


MAXIMO PRESTIGIO EN AERONAUTICOS

oz Teleﬁ:!nnm‘éatl-l

Ea e e

37 ANOS DE EXPERIENCIA NOS AVALAN



SUMARIO

Editorial 3
Suefios de vapor. El biplano Maxim . 4
La Ingenieria Aerondutica en Espafia 6
Los cincuo elementos. Tratado de Relatividad y Mecénica Cudntica 10
26 afios de AVIOCAT ..iveussisisssssissinssisssssnivssisnsvarisnimsasiiimmesssaanness 23
xxx% SUPLEMENTO ESPECIAL PLAN BARAJAS *xxx
Cémo funcionan una hélice y un aerorreactor ................ccceviiiiiiiiiiiiiinnn 33
Proyecto ROTOR 36
La «i» madgica. Sistemas de inyeccién en automéviles 38
Corrosién de armaduras. Un caso frecuente de Patologia de Hormigén . 44
Guerra nocturna .. 47
«Accidentes» cIeNtifiCOS .........covvviiiiiimiiiiniiinmiiieniiiii e 49

ASOCIACION ECLIPSE
E.T.S.1. Aeronduticos
Ciudad Universitaria

Plaza Cardenal Cisneros, 3
28040 MADRID

ZWEEF _armstrong.aero.upm.es

Redaccién de ZWEEF

Direccién, Gestién, Relaciones Exteriores y Publicidad Mario Vicente Camacho Rivas
Subdireccién, Contabilidad, Publicidad e Imprentas Francisco Javier Pérez Martinez
Redaccién, Tareas Administrativas y Publicidad Eduardo Sanguino SanRomdn

Pico de los Artilleros, 42
Tel. y FAX: 371 20 61
28030 MADRID

Maquetacion: (ﬂﬁ
\ !

Impresion: PREYCOM., S.L. Monteros, 15 - 28034 Madrid
Telf. 735 14 51 Fax 7351397
Deposito Legal: M-2865-1997

Y Entidades Patrocinadoras

g
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronduticos
" Colegio Oficial de Ingenieros Aeronduticos de Espaiia




ACADEMIA CASTINEIRA

Santiago Rusifiol, 4 (junto Rectorado de la Politécnica)
Teléfs. 534 16 64 -533 82 01
28040 MADRID

PREPARACIQN DE INGENIEROS AERONAUTICOS
VERANO-97

COMIENZO: 28 DE JULIO, LUNES.

ASIGNATURAS:
1 Curso.-

Alggbj‘_a: Ricardo Bas.
Matematicas Grales y Calculo: Guillermo Hernéndez.
Fisica: Antonio Prieto.
Quimica: Yolanda Parra.
Dibujo: Ricardo Bas.

2¢ Curso.-
Mecanica: Antonio Prieto.
ﬂa_sgs;da_d_yie&st&ncia Luis Benito.
G2 Diferencial: Angel Marcos.
Termodinamica 1: Pablo Fernindez de la Torre.
Termodinamica 2: Oscar Sanz.

32 Curso.-
Fluidos: Rail Vizquez.
Resistencia: Luis Benito.

CH

castineira

® NE!!RMACIQN Y MATRICULA: Todos los dias en la Academia de 7,30 a 22,30 h.
ininterr Sébados de 9 a 14 h. Teléfonos: 534 16 64 y 533 82 01.




Si no lo veo no lo creo. Quienes me conocen saben que, sin llegar a los extremismos, esta
es una de mis frases favoritas. Y yo, en el caso del lector, diria precisamente esto. /Tres meses
para hacer una revista? Pues si, aunque resulte increible. Las cosas pueden torcerse por
algun sitio, por casi todos a la vez, e incluso pueden surgir nuevos recovecos desconocidos
que también causen problemas. Si se resume todo en una sola frase, esta claro que con
dinero las penas son menos, y la mitad de las complicaciones hubieran podido solventarse
rapidamente.

Pero por fin ve la luz. Esperamos que os parezca al menos tan buena como las anteriores.
Tal vez el mayor mérito sea que con cada ejemplar no sélo no perdemos empuje, sino que las
ideas se nos amontonan y solo nuestros limitados medios y la escasez de tiempo nos impiden
llevarlas a cabo. Asi, dia a dia, renovamos energias para emprender nuevos proyectos. Gra-
cias sobre todo a vuestras colaboraciones, que con su calidad elevan el liston de nuestra
publicacion, hasta hacerla destacar por encima de todas las que en condiciones similares
visitan la imprenta.

Como siempre, fieles a nuestros principios, con contenidos interesantes y variados, de
indudable interés. Una publicacion integramente realizada por y para estudiantes, que po-
nemos en vuestras manos con la ilusion de las muchas horas de trabajo que hemos invertido
en ella. Una vez mas en imprenta, con mas calidad que nunca, con mas contenidos que
nunca.

Esperamos que, ya al final de curso, los problemas y decepciones que muchas veces
acompanan a tantas y tantas horas de estudio y dedicacién en nuestra carrera no os roben
la jlusion por llegar, el dia de manana, a hacer posibles todos vuestros suenos. Y que con la
lectura de estas paginas redescubrais los motivos que os llevaron a escoger la Ingenieria
Aeronautica, y descubrais gente con intereses afines y gustos semejantes, para entre todos
sacar los problemas adelante.

Un saludo, y suerte para todos.
MARIO CAMACHO RIVAS
Director
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El Biplano Maxim

Alfonso Diez Mentzel
Ingeniero Aerondutico

Se cumplen por estos dias 100 afios de la cons-
truccién y pruebas de un curioso biplano que, a
pesar de que no llegé exactamente a volar, por sus
caracteristicas y tamafio bien merece un lugar en
la Historia de la Aviacién.

Se trata del Biplano Maxim. Su constructor, Hi-
ram S. Maxim, naci6 en los EE.UU. en 1840. Proto-
tipo del self-made man norteamericano, llegé a ser
un ingeniero e inventor de reconocida habilidad,
con bastante talento, ademds, para los negocios.

Por ejemplo, durante una visita a Europa en
1881, se dio cuenta del afdn con que todo el mundo
buscaba nuevos medios para lograr mayor efecti-
vidad en uno de los pasatiempos favoritos de la
humanidad desde sus origenes: matar. Asi pues,
puso manos a la obra, y en un pequefio taller lon-
dinense disefié y puso a punto la primera ametra-
lladora efectiva de la historia: la famosa Maxim.
Tal fue el éxito de critica y publico que tuvo el
invento, que en 1884 se asocié con el industrial
Vickers (fabricante de aviones algunos afos des-
pués), y atin asi a penas podia producir las ama-
tralladoras de tan rdpido como se vendian.

Como resultado de ello, Maxim se hizo inmen-
samente rico, adopté la nacionalidad britdnica y
fue nombrado Sir en 1901.

Asi pues, con los bolsillos llenos de dinero y una
gran curiosidad por la ciencia y la técnica, Maxim
se puso a trabajar en algo tan peregrino como una
mdquina capaz de llevar al hombre por los aires
(peregrino porque todo el mundo sabia que era
imposible algo asi). Me imagino, dado el cardcter

eminentemente prdctico del protagonista de esta
historia, que ademds del placer de volar pensaria
en la posibilidad de armar su mdquina con su otro
gran invento.

Dispuso de todo el dinero necesario

para llevar a cabo sus propésitos

Vemos pues que, al contrario que la mayoria de
los aviadores en ciernes del siglo pasado, dispuso
de todo el dinero necesario para llevar a cabo sus
propdsitos, razén por la que muchos criticaron su
trabajo, considerdndolo como el pasatiempo de un
nuevo rico. Sin embargo, si tenemos en cuenta el
terreno desconocido en el que se desenvolvié, no
encontramos mucho que criticar. Como los herma-
nos Wright una década mds tarde, fue metédico y
meticuloso en su trabajo, teniendo en cuenta cada
detalle antes de empezar siquiera a dibujar, cons-
truyendo ademds un tinel aerodindmico con ba-
lanza incluida en el cual probar sus modelos a es-
cala de perfiles alares.

Aun asi, se dijo que realmente no tenfa intencién
de hacerlo volar , sino que su intencién era, mera-
mente, conseguir que se levantase del suelo de algu-
na forma, sin pretender un vuelo controlado. Esta
opinién se contradice con los afios de investigacién
que dedicé al tema y las notas recogidas en sus
cuadernos, que muestran en todo momento como
traté de conseguir una mdquina capaz de volar en
el mds amplio sentido de la palabra.

En 1889 comenzé los ensayos de modelos a es-
cala de alas y hélices, primero en un mdstil girato-
rio y después en el tinel de viento. El cdlculo de
esfuerzos le llevé a elegir una estructura de tubos
de acero, mientras que para la propulsién hizo la
sorprendente eleccién de... una pareja de mdquinas
de vapor. Esto puede sonar ridiculo (ya nos esta-
mos imaginando a dos hombres sudando y echan-
do paletadas de carbén mientras la mdquina surca
los aires), pero la eleccién no fue hecha al azar :
Maxim disefi6 y construyé dos extraordinaria-
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mente avanzadas mdquinas compuestas que con
una presién de 23 kg/cm? proporcionaban a cada
una de las dos hélices la nada despreciable cifra de
180 CV. Ademds, y para ahorrar peso y aumentar
la autonomia, dispuso un condensador de vapor
sobre el ala, de manera que las mdquinas trabaja-
ban en ciclo cerrado. Alin asf, lo mds impresionan-
te es que las mdquinas funcionaban y que nunca
salieron por los aires sin avién.

Se trataba de un sesquiplano —un biplano en el
que el plano superior era mucho mds grande que
el inferior— con las alas de gran cuerda en la raiz,
que iba disminuyendo rdpidamente hacia las pun-
tas, donde existfa una seccién exterior con pronun-
ciado diedro, para dar estabilidad. El ala inferior
se componfa de dos semiplanos rectangulares uni-
dos directamente al carricoche de cuatro ruedas
que formaba el fuselage central, que albergaba la
caldera, los dos motores y los cuatro tripulantes.
Las enormes hélices de 5,7 m de didmetro y de tipo
«pusher» iban montadas entre las dos alas, en el
borde de salida. La envergadura era de 35 m
(mayor que la de un MD-80) , con una longitud de
unos 32 m (la de un DC-9-10), una superficie alar

de unos 436 m?, y un peso al despegue de unos
3.600 kg, en los que se inclufan el tanque de com-
bustible (nafta liquida: no habfa necesidad de echar
paletadas de carbén) y unos 280 1 de agua. Como
vemos, nada comparable a la diminuta —pero exi-
tosa— mdquina de los hermanos Wright.

Maxim procedié con mucho cuidado, razonando
cuidadosamente sus acciones, y siendo, probable-
mente, el primero en establecer un programa de
pruebas de vuelo, especificando ademds el «chequeo
pre-vuelo» necesario para todo el avién. Igual-
mente, midi6 el deslizamiento de la hélice y la va-
riacién de su empuje con las revoluciones, asi como
la rapidez con que se podfan variar éstas, puesto
que tenfa intencién de controlar el avién en guinada
por empuje diferencial, dejando el control de cabe-
ceo a los estabilizadores (a proa y a popa). Del aco-
plamiento lateral-direccional no habia oido hablar.

Hacia 1894 estaba listo para probar su enorme
mdquina sobre los railes de acero de un circuito
cerrado consistente en dos semicirculos unidos por
sendos tramos rectos. Por si acaso, la mdquina no
podia elevarse mds de 40 cm del suelo por la pre-
sencia de unos topes en los railes...

«Teniendo todo listo, deberemos movernos primero lentamente por el tramo circular
de la pista, incrementando la velocidad poco a poco hasta tener encarado el viento en
el tramo recto, alcanzando una velocidad de 65 km/h. Esto debera ser suficiente para
hacer despegar el avién , con lo que variara sin duda el centro de esfuerzos aerodinami-
cos, hecho que sera tenido en cuenta por el piloto para efectuar las maniobras correc-
toras que sea pertmentes. Mlentras la maquina esté en el aire, debera ser probado

el de los jos necesario para obtener el efecto de
control deseado. La maquina debera ser luego volada a una velocidad inferior a 60 km/h
para realizar una aproximacion gradual a tierra; debera otra vez
la velocidad, para constatar el efecto de hacer girar mas deprisa una hélice que la otra,

observando su efecto sobre el giro a izquierdas o a derechas del avién.»

Aunque para muchos solo probé una vez su ma-
quina, estd claro que lo hizo numerosas veces, pues
guiado de su instinto comercial, fue mucha la gente
que tuvo la oportunidad de dar una vuelta en su
cacharro, al precio de 5 chelines la vuelta (una pe-
queda fortuna para la época). La visién del enorme
monstruo de acero y tela corriendo a todo vapor
por sus railes y tratando de escapar de los topes que
impedian una altitud de

900 kg mds que el peso del aparato, lo cual fue
suficiente para arrancar la mdquina del suelo). El
intrépido constructor y piloto de repente no se
sintié con la suficiente presencia de 4nimo como
para continuar el vuelo, por lo que opté por cor-
tar gases (o vapores), induciendo el capotaje del
aparato, que resulté bastante dafiado. Maxim
podrfa haber reparado facilmente estos dafios, pe-
ro decidié pensdrselo

crucero de mds de 40 cm
debia ser impresionante.
Desgraciadamente,  en
uno de estos vuelos ra-
santes los topes cedieron
ante tanto empuje (Ma-
xim calculé que la susten-
tacién habia llegado a ser
de unos 4.500 kg, unos

La visién del enorme monstruo
de acero y tela corriendo a todo vapor
por sus railes y tratando de escapar

de los topes que impedian una altitud
de crucero de mas de 40 cm debia ser
impresionante

un poquito mds antes
de decidirse a surcar los
aires con su invento, y
tener un incidente mds
grave con €l lo cual su-
puso el fin de sus expe-
rimentos y, quien sabe,
si de una prometedora
carrera aerondutica.
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LA INGENIERIA
AERONAUTICA
EN ESPANA

Ignacio Ferrero Corral
Secretario del Colegio de Ingenieros
Aeronéduticos de Espana

INTRODUCCION

a Ingenieria Aerondutica en Espana, organiza-
Lda como tal, data de 1928 ya que el 19 de

Septiembre de ese afio el Rey D. Alfonso XIII
firmaba el Decreto mediante el que se creaba la Es-
cuela Superior Aerotécnica para formar Ingenieros
Aeronduticos y Navegantes Aéreos. No obstante, la
actividad Aerondutica en Espafia tiene referencias
muy anteriores, pudiendo citar en relacién directa
con la Ingenieria el hecho de que en 1912 se cons-
truy6 el primer avién con motor, avién que fue el
primer aeroplano proyectado y construido en Espa-
fia, por espafioles, que volé durante cierto tiempo.
Por otra parte, es de to-

nieros de la Armada, Ingenieros Industriales, Inge-
nieros de Minas, Artilleros, etc., situacién en la que
se prepararon tres promociones. La cuarta promo-
cién ya se inici6 con alumnos que, previo examen
de ingreso, realizaron la carrera en cuatro afos.

La llegada de la Guerra Civil paralizé todas las
actividades de la Escuela, que no se reanudaron hasta
el afio 1939 en que se crea la Academia Militar de
Ingenieros Aeronduticos a la que se encomienda en el
futuro la emisién del titulo facultativo de Ingeniero
Aerondutico. La Escuela Superior Aerotécnica que-
daba para conceder el titulo de Doctor.

La situacién de realizacién de la carrera en la Aca-
demia Militar cesa en 1948, ingresando los alumnos,
ya en 1949, en la Escuela

dos conocido cémo al
principio del ano 1920
La Cierva llegé al con-
cepto original del Auto-
giro basdndose en su
gran descubrimiento: la
autorrotacién de un ro-
tor de paso positivo. En enero de 1923 la primera
aeronave de ala giratoria, con rotor de palas articu-
ladas, se elevaba sobre el suelo abriendo una nueva
dimensién al acontecer de la Aerondutica mundial.
Desde entonces hasta ahora la Ingenieria Aerondu-
tica en Espafia ha ido evolucionando al compds de
los tiempos y a la velocidad que marcan los rdpidos
cambios tecnoldgicos que acompafan a este modo
de transporte.

FORMACION

El Decreto de fundacién de la Escuela Superior
Aerotécnica preveia la revalidacién de titulos
extranjeros de Ingeniero Aerondutico, razén por la
cual los primeros titulos expedidos corresponden a
ingenieros que habian realizado estudios de Inge-
nieria Aerondutica con anterioridad y fuera de Es-
paiia, empezando la Escuela a funcionar impartien-
do titulos en base a dos afios de formacién y con
alumnos procedentes de Ingenieros Militares, Inge-

En 1912 se construy6 el primer avién con
motor, avién que fue el primer aeroplano

proyectado y construido en Espafia

Especial de Ingenieros
Aeronduticos, dependien-
te como el resto de las Es-
cuelas de Ingenieria del
Ministerio de Educacién
nacional, con lo que la

carrera recupera, asi, su cardcter civil. A partir de este
momento, el Ejército del Aire, nutre sus escalas del
Cuerpo Militar de Ingenieros Aeronduticos median-
te concurso oposicién al que pueden presentarse los
Ingenieros Aeronduticos titulados en la Escuela Es-
pecial.

En 1954 se asigna a la Escuela su actual ubicacién
en la Ciudad Universitaria de Madrid y recibe su
denominacién definitiva de Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Aeronduticos en 1957. En la actualidad
estd encuadrada en la Universidad Politécnica de
Madrid, no existiendo ningtin otro centro que expida
el titulo de Ingeniero Aerondutico.

Paralelamente, la carrera de Ayudante de Ingenie-
ro Aerondutico, creada como carrera militar, deja
también de serlo para convertirse en la de Ingeniero
Técnico Aerondutico, impartiéndose las ensefianzas
correspondientes en la Escuela Universitaria de Inge-
nierfa Técnica Aerondutica, también encuadrada en
la Universidad Politécnica de Madrid.

Tras este resumen histérico es importante hacer
una exposicién mds detallada del contenido de las
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dos carreras: la de Inge-

brero de 1946, por el que

niero Aerondutico y la de
Ingeniero Técnico Aero-
ndutico.

La carrera de Ingeniero
Aerondutico estd plantea-
da en la actualidad como
una carrera de cinco cur-
sos, a los que se accede
desde el Bachillerato Unificado Polivalente, tras rea-
lizar un Curso de Orientacién Universitaria y supe-
rar los exdmenes de Selectividad para ingreso en la
Universidad.

Para la obtencién del titulo se requiere la realiza-
cién de un Proyecto Fin de Carrera que es dirigido
por un profesor de la Escuela, debiendo aclarar que
el titulo obtenido es el de Ingeniero Aerondutico, con
independencia de la especialidad cursada.

El titulo de Doctor se obtiene realizando estudios
de Doctorado con una duracién minima de dos cur-
sos académicos, previa adscripcién a un Departa-
mento, y realizar una tesis bajo la direccién de un
Doctor Ingeniero Aerondutico.

Mediante estos estudios, recientemente actualiza-
dos, el Ingeniero Aerondutico espafiol, adquiere una
amplia y profunda formacién que le define dentro
de la rama aerondutica como un ingeniero genera-
lista y sistémico muy apreciado en el 4mbito aero-
ndutico y en cualquier actividad relacionada con la
Ingenieria en general.

La carrera de Ingeniero Técnico Aerondutico
consta de tres cursos a los que se accede directa-
meme desde el Bachillerato Unificado Polivalente,

d tras la realizacién del oportuno
proyecto, el titulo de Ingeniero Técnico Aerondutico
en la especialidad cursada.

Obtenido el titulo se puede acceder a la carrera
de Ingeniero Aerondutico mediante la realizacién de
un Curso de Acceso que, una vez superado, sitda al
Ingeniero Técnico en disposicién de iniciar el cuarto
curso de la otra carrera en las mismas condiciones
que cualquiera de los alumnos que han llegado has-
ta alli desde el primer curso de su carrera originaria.

La ensefianza de la Ingenierfa Aerondutica en Es-
paiia forma a dos tipos de Ingenieros teéricamente
complementarios, siendo esta situacién comtn al
resto de las Ingenierfas. La carrera de cinco cursos
prepara ingenieros generalistas y la de tres cursos,
en principio, ingenieros eminentemente pricticos,
aunque la realidad es que los Ingenieros Técnicos
no realizan su carrera con una orientacién real-
mente dirigida hacia la préctica, sino méds bien como
una ingenierfa de tres cursos en lugar de cinco, con
todo lo que ello conlleva.

PROFESION

El ordenamiento legal que ampara el desarrollo
profesional se encuentra en el Decreto del 1 de Fe-

El Ingeniero Aeronautico espaiiol, adquiere
una amplia y profunda forma

define dentro de la rama aerondutica como
un ingeniero generalista

se regulan las funciones
inherentes al Titulo de
Ingeniero Aerondutico.
El contenido del men-
cionado Decreto de 1946
determina que:

n que le

— El Titulo de Ingeniero
Aerondutico es la garantfa oficial de conocimiento y com-
petencias respecto a la Ciencia Aerondutica y estudios re-
lacionados con la Navegacién Aérea, y el tnico que fa-
culta a sus poseedores para el ejercicio de las funciones
genuinas de la Técnica Aerondutica.

— Al Titulo de Ingeniero Aerondutico se le reconoce capa-
cidad legal, en los términos que disfrutan otras especiali-
dades de Ingenieros para ejecutar todo tipo de funciones
de la Ingenierfa que no tengan carécter de exclusividad
para ninguna de las otras ramas de la Ingenierfa.

ASOCIACIONISMO PROFESIONAL

Al Ingeniero Aerondutico que ejerce su profesién
en Espaiia, al igual que cualquier otro titulado uni-
versitario, se le presentan tres vias posibles para la
defensa y representacién de sus intereses: el Colegio
P ional, la Asociacién Profesional y el Sindi

Las dos primeras, orientadas a la defensa de sus
intereses profesionales, tienen como objetivo agru-
par a toda la profesién y se basan en profesionales
que tienen habilitada su actividad mediante un mis-
mo titulo académico. La tercera aglutina, junto a
otras personas, profesionales de muy diversa cualifi-
cacién y procedencia académica para la defensa de
intereses ligados a la actividad ocupacional y al en-
torno socio-técnico en el que desarrollan su trabajo.

Refiriéndonos solamente a las organizaciones
profesionales, diremos que los Ingenieros Aerondu-
ticos tienen dos:

— Colegio Oficial de Ingenieros Aeronduticos de Espana.

— Asociacién de Ingenieros Aeronduticos de Espaiia.

Ambas entidades ofrecen dos tipos de asociacio-
nismo claramente diferenciado desde el punto de
vista jurfdico, ya que el Colegio es una Corporacién
de Derecho Piiblico de Ambito Nacional creado en
cumplimiento del Decreto de 8 de abril de 1965,
relaciondndose con la Administracién General del
Estado a través del Ministerio de Transportes,Tu-
rismo y Comunicaciones. La Asociacién, por su par-
te, es una entidad de Derecho Privado sujeta en su

El Colegio es una Coporacién de Derecho
Piblico de Ambito Nacional creado

en cumplimiento del Decreto de 8 de
abril de 1965

creacién a los preceptos de la Ley de Asociaciones.
La colegiacién es obligatoria para el ejercicio libre

ZWEEF




de la profesién y para el visado de Proyectos, mien-
tras que la asociacién es voluntaria.

Esta distincién tan clara, desde el punto de vista
juridico, no lo es tanto desde una perspectiva de
vivencias diarias, pudiendo decirse en términos muy
generales, que los Ingenieros Aeronduticos viven el
Colegio como la organizacién que se ocupa de la
defensa de la profesién y de ellos como profesiona-
les, mientras que la Asociacién se ocupa de ellos
como personas cuyo denominador comtn es su
amor por la Aerondutica en s{ misma.

Al Colegio, igual que a la Asociacién, pueden per-
tenecer como miembros de niimero quienes estén en
posesién del titulo de Ingeniero Aerondutico espa-
fiol o titulo extranjero equivalente debidamente
convalidado conforme a la legislacién espaiiola.

Estas dos Corporaciones, a las que pertenecen el
85 % de los Ingenieros Aeronduticos espaioles, tie-
nen unos fines bien diferenciados.

Los fines de la Asociacién son:

— Fomentar los lazos de unién y compafierismo entre los
Ingenieros Aeronduticos.
— Contribuir al desarrollo y progreso de la Aerondutica sir-

los medios legales a su alcance y gestionar cuantas dispo-
siciones legales convengan para el desarrollo y eficacia de
la profesion de Ingeniero Aerondutico, velando por el
cumplimiento de las que se dicten.

— Establecer la mds estrecha y cordial relacién con las Aso-
ciaciones y Corporaciones de Ingenieros que puedan exis-
tir, tanto en Espana como en el extranjero, pudiendo
adherirse a las organizaciones de coalicion que compren-
dan éstas.

— Facilitar a los asociados cuanto sea factible, dentro de las
posibilidades de la Entidad, tanto en el aspecto de orga-
nizacién de prevision y mutualidad, como en aquellas de
cardcter académico que permitan cumplir plenamente las
‘multiples acepciones de los apartados anteriores.

— Organizar y concurrir a Congresos nacionales ¢ interna-
cionales.

Los fines del Colegio son los siguientes:

— Ostentar la representacién y la defensa de la profesion
ante la Administracién, Instituciones, Tribunales, Entida-
des y particulares, con legitimacion para ser parte de
cuantos litigios afecten a los intereses profesionales y cjer-
citar cuantos derechos le sean reconocidos por la legisla-
cién vigente en cada momento.

— Llevar a cabo cuantas actuaciones sean necesarias o con-
venientes al efecto de contribuir al fomento y desarrollo
de la profesién de Ingeniero Acrondutico en sus aspectos

viendo como centro de consulta y ayuda, p evi-
tar cuantos obstdculos puedan presentarse para el desen-
volvimiento de aquella.

— Servir como centro de consulta para el Estado, Ingenieros
Aeronduticos y Corporaciones que cultiven los estudios
relacionados con la Aerondutica.

— Defender los derechos profesionales de sus miembros por

sociales y icra otros.

— Ejercer cuantas funciones le scan éncomendadas por la

Administracion y colaborar con ésta mediante Ia realiza-

cién de estudios, emision de informes, claboracién de es-

tadisticas y otras actividades relacionadas con sus fines

que puedan serle solicitadas o acuerde formular por pro-
pia iniciativa.

Mach Centro de Estudios Aeronduticos

C/ Fomento 32 2° I (Junto a Plza. Espafia)

mac

TIf: 547.15.30

INGENIEROS TECNICOS AERONAUTICOS

PRIMERO
O Dibujo
O Fisica
O Matemaéticas
O Quimica

O Tec. Aeroespacial

SEGUNDO

O Mecanica

O Resistencia

TERCERO

O Fabricacién

O Organizacién

O Tec. Mecénica
O Ampl. Matematicas
O Inglés
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— Visar los trabajos profesionales de los colegiados, regular
los honorarios minimos de la profesion y encargarse del
cobro de las y i
profesionales. con cardeter general o a peticién de los

interesados.

Ordenar la actividad profesional de los colegiados, velan-
do por la ética y dignidad profesionales y por el respeto
debido a los derechos de los particulares, y ejercer la fa-
cultad disciplinaria en el orden profesional y colegial.
Crear servicios y adoptar medidas conducentes a facilitar
a los colegiados el ejercicio de I profesion, asi como los
medios de defensa que puedan requerir con ocasion o

motivo del recto ejercicio de fa misma.
— Determinar las incompatibilidades que, en el dmbito de
I ética y dignidad profesionales. pudieran presentarse a
los colegiados en el ejercicio de la profesion.
Facilitar a los Tribunales, conforme a las leyes, la relacion
de los colegiados que pudieran ser requeridos para inter-
venir como peritos en los asuntos colegiales o designarlos
por si mismo, segiin proceda, y llevar a cabo la misma
actuacion respecto de la Administracion o los particula-
res, en la forma que en cada caso se requiera o sea pro-

cedente.
Promover la creacion de Entidades de cualquier género o
dmbito que tiendan directamente al fomento, desarrollo o
defensa de los derechos o intereses de la profesién de In-

geniero Aerondutico o participar en las mismas.
Todas aquellas otras que redunden directa o indirecta-
mente en beneficio de los intereses profesionales de los
colegiados.

La Asociacién, por su parte, es miembro funda-
dor del Instituto de la Ingenieria de Espafia, orga-
nizacién que goza de un enorme prestigio dentro
y fuera de nuestras fronteras y que se creé como
Federacién de Asociaciones de Ingenieros corres-
pondiente a las nueve ramas de la ingenierfa exis-
tentes en Espafa hasta este momento.

La actividad de ambas corporaciones es vigoro-
sa y pujante en la actualidad, pudiendo destacar la
cesién de protagonismo de la Asociacién en favor
del Colegio desde el afio 1975, como consecuencia
de la llegada de la Democracia a nuestro pais. Has-
ta entonces la Asociacién era el cauce adecuado, y
tinico, para la manifestacién de vivencias no pro-
fesionales y politicas, razén por la cual en la pri-
mera mitad de la década de los 70 su actividad,

Hoy en dia, el Cole: sigue los destinos

de la profesion, si bien la Asociacién

camina hacia adelante, estando presente
en la Sociedad espafiola junto al Colegio

realmente como la del resto de las Asociaciones,
fue enorme.

Hoy en dfa, el Colegio sigue los destinos de la
profesion, si bien la Asociacién camina hacia ade-
lante, estando presente en la Sociedad espaiiola
junto al Colegio.
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LOS CINCUO ELEMENTOS

Tratado de Relatividad y Mecdanica Cudntica

Demetrio Zorita Gémez-Escolar
Alumno E.T.S.I. Aeronduticos

(PROLOGO. Aqui en los Puketoi, NZ.

v s de cavas aquella manana. Era wn dia despejado pero frio.
Entraron en el primer bar que vieron, un bar fasci-
nante, con grandes cristaleras, mucha luz y buenos
precios, pero poca gente. Pidieron tres cafias, y se
las sirvieron con tapita de bravas. Empezaron a
charlar y a reir, no recuerdan ya de qué, aunque
quizds si lo sepa un hombre al que llamaban HH,
propietario del bar, que estaba sentado al lado de
ellos. No recordard ya tampoco el aspecto de HH,
ni su cara, acaso solo una leve idea de sus ojos; y sus
palabras. De eso si que se acuerdan.

HH no parecia un hombre corriente, desde luego,
pero no sabrian decir por qué. A lo mejor algo sabio,
a lo peor algo infeliz. Puede ser que HH viera en sus
caras una expresion distinta, puede que hablase a
todo el mundo, pero tras observarles un buen rato se
dirigié a ellos: «Dejad que os avise, vosotros que
tenéis tanto afdn por saber acerca de la dificultad de
los criterios y la desavenencia de las palabras. No
importan las opiniones, sean buenas o malas, inteli-
gentes o insensatas; cualquiera puede defenderlas o
rechazarlas». Eso dijo HH. Intud, Dego y Cudad
miraron a HH y después se miraron entre ellos.

A la hora de pagar descubrieron que estaban in-
vitados por la casa, dieron las gracias y se fueron.
Mientras se marchaban HH les hablé de nuevo:
«(No para cualquiera)». Ese fue el segundo aviso
de HH.

Antes de despedirse los tres quedaron para salir
por la noche.)

INTRODUCCION: MEMORIAS
DE PATTY DIPHUSA

La idea del mundo que tiene la humanidad su-
fri6 en los primeros decenios de este siglo la revo-
lucién mds brillante y radical que ha conocido la
fisica, dando lugar a una nueva concepcién de cé-
mo son las cosas en todos los campos.

Los grandes trabajos del inglés Newton a finales
del siglo xviI habfan culminado la transicién de la

fisica medieval a la cldsica, dejando en herencia
una visién clara y concreta del universo que se
mantendrfa incontestable durante dos siglos. Un
mundo en el que el tiempo y el espacio eran abso-
lutos, homogéneos e infinitos, independientes del
observador. Todas las cosas actuaban obedeciendo
unas leyes universales e inmutables como si de un
gran mecanismo se tratase. Quizd nunca consiguié-
semos tener en cuenta todos los pardmetros que
entraban en juego en estas ecuaciones, pero no
cabfa duda de que de lograrlo todo era predecible,
con un futuro no sélo dependiente sino determina-
do por el pasado.

Einstein aparece en escena a principios del siglo
XX para derribar la primera parte de estas creen-
cias. Mediante un salto intuitivo que representa un
logro intelectual prodigioso consigui6 subjetivizar
el tiempo y el espacio hasta hacerlos relativos al
observador. Fusioné geometrfa y gravedad, de-
mostré la existencia de los d4tomos y cuantificé la
luz recibiendo el Nébel por esto iltimo, el estudio
del efecto fotoeléctrico.

Estas ideas mostraron el camino a la mecdnica
cudntica, que destruy6 definitivamente el determi-
nismo de la fisica cldsica, inaugurando un nuevo
mundo en el que el azar jugaba el papel principal.
Un mundo mudable, condicionado al observador
e indeterminado.

Aunque Einstein fue el que hizo posible esta
nueva mecdnica, no solo jamds comulgé con ella,
sino que la atacé duramente. Su postulado de la
relatividad no tenfa nada contra el determinismo,
en el que crefa con firmeza. Nunca pudo concebir
un universo que no fuese independiente de como
lo cuestionase el hombre, del azar, con unas reglas
fijas, omnipresente, omnipotente y aislado de lo
que pasa en €l. De aquf su famosa frase «Dios no
juega a los dados». Pese a la oposicién del fisico
alemdn las teorfas cudnticas estdn demostradas y
son plenamente aceptadas hoy en dia, y nadie cree
probable ya volver a ver las cosas de una forma
distinta.

Estas nuevas leyes tienen implicaciones que van
mds alld de nuestro quehacer ordinario y son im-
prescindibles para comprender el mundo, con fun-
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P y tanto pa-
ra la ciencia como para el pensamiento.

(ACTO I: EL TIEMPO.
EL SUENO DE BRAHMA

Intud bajé esa tarde al «Todo a 100» que hay
debajo de su casa. Cogid una maceta que necesitaba,
una cubitera de hielos que le hizo gracia y una rara
caja de madera con una especie de botén de rosca de
la que sélo quedaba un ejemplar. Al ir a pagar, el
chino que atendia la miré extraiiado, como si fuese
la primera vez que veia aquel objeto, pero lo cobré
igualmente.

Ya en su casa Intud observé la caja detenida-
mente. En la madera habia una inscripcion que pudo
descifrar con trabajo: «Regulador desechable del
transcurrir del tiempo. Un solo uso». Curioso apa-
rato. No pretendia ser una mdquina del tiempo, sino
un regulador de su velocidad.

Por supuesto a Intud le parecié una estupidez,
pero la caja imponia. No tenia ninguna marca ni
indicio que revelase su antigiiedad o modernidad, pe-
ro irradiaba una especie de halo de misterio que le
hacia parecer distinta, inmutable, atemporal, eterna.
La rosca estaba fija en la cifra 1, pero la corona de
niimeros que la rodeaba variaba desde menos infinito
a infinito, pasando por los negativos, el 0 y varios
positivos menores y mayores que 1. Parecia poderse
mover haciendo algo de fuerza.

Intud decidié probar. Agarré la caja con la mano
izquierda y la rosca con la derecha, y se dispuso a
ponerla en el 0. Al fin y al cabo ;quién no ha pen-
sado en parar el tiempo? El siempre habia querido
colarse en las duchas de las chicas y meterles mano,
y tirarle de los mofletes al Rey. Sin duda era un
buen tinico uso para la mdquina. Pero dudé un ins-
tante. Al parar el tiempo para todo lo que no fuese
él, gserian rigidas como una piedra las mejillas del
Rey? Era probable, pues no tendrian tiempo para
poder cambiar ni un milimetro su posicion. Y qué
decir de los pechos de las chicas. Probablemente el
aire serfa incapaz de fluir y él mismo se quedaria
bloqueado en la posicién que ocupaba en el momen-
to de la operacién. Por probar no pasaba nada; o
si. A lo peor no podia luego volver a moverse para
devolver la rosca al 1 y se quedaba pasmado toda
la eternidad. Demasiado riesgo para tan pobre re-
compensa.

;Y simplemente ralentizarlo? Entonces si podria
moverse. Ganarta todas las carreras y combates de
boxeo en que participase. Seria una gran estrella y
cobraria una cifra gansa. Aunque podia ser que la
mdquina limitase todo el movimiento material, tam-
bién el de su propio cuerpo, y solo le dejase a tiempo
real el pensamiento. Entonces lo que conseguiria
serian grandes reflejos, como los de las moscas; ellas
parecian vl mds deprisa. Le agradé esta idea.

También significaba para él la afirmacién de la exis-
tencia de un alma no material. A lo mejor lo que
hacia la caja era simp
del pensamiento del que la maneja. Alfn y al cabo
entre las dos cosas no habia diferencia, salvo en los
puntos singulares. Se pregunté a qué velocidad via-
Jjaria la luz en esa posicién de la rosca.

Poner un niimero mayor que 1 no parecia muy
buena idea. Podia ser que viviese mds tiempo por
vivir mds lento, pero no le interesaba hacerlo en un
cuerpo viejo. Seguramente lo que pasaria seria que
moriria mds joven, pues son las enfermedades del
cuerpo las que nos matan.

(Y tiempo negativo? No consiguié imaginar qué
ocurriria entonces.

Claramente la vinica opcion cuerda era la de ra-
lentizarlo, pero de repente Intud pensé que a él no
le interesaba cambiar, le tuvo miedo a hacerlo. Sin
pensdrselo dos veces cogié un martillo y destruyd el
aparato. Y respiré. Habia sentido un momento de
agobio insoportable.

Se sentd en el sofd como si una gran duda hubiese
stado a punto de cambiar su vida por completo. jQué
tonteria!. Esas mdquinas no existen. El tiempo es el
mismo para todas las personas. ;O cada una tenia el
suyo propio? ; Acaso no viviriamos unos mds rdpido
que otros, como las moscas? Intud se arrepintié un
poquito.

Recordé unos versos que leyd hace tiempo en un
viejo libro: Y pues vemos lo presente | cémo en un
punto es ido | y acabado, | si juzgamos sabiamente
|/ daremos lo no venido / por pasado. | No se engaiie
nadie, no / pensando que ha de durar | lo que espera
/ mds que durd lo que vio, | porque todo ha de pasar
/ por tal manera.

Intud pensé que al fin y al cabo no estaba tan mal
ast, incluso quizds amaba a Cudad; era tan guapa.)

CAPITULO 1: RELATIVIDAD.
LA SIN PAR DULCINEA

Desde el mds sabio al mds profano de los hom-
bres respeta y admira la genialidad de Einstein. Su
figura es el més importante mito de toda la historia
de la fisica, a lo que contribuyeron notablemente
varios factores. Su particular personalidad, una in-
fancia llena de curiosidad (pese a un irregular e:
pediente académico) y una rebeldia e inconformi:
mo, innatos o asimilados, le llevaron a ser capaz
de cuestionarse los principios mds sagrados de la
mecdnica cldsica, la objetividad del espacio y del
tiempo.

Mediante el planteamiento de una serie de para-
dojas acerca de la velocidad de la luz y la simulta-
neidad de los sucesos, Einstein alcanzé una idea
asombrosa, la relatividad restringida (1905).

Primero observé la independencia de la veloci-
dad de la luz (c) de la del emisor. Supén una nave
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espacial que avanza en el vacio a gran velocidad
hacia nosotros y un asteroide que viaja perpendi-
cularmente a ésta en trayectoria de choque (Fig.
1a). En el momento del choque de la nave sale una
gran raqueta que rechaza la roca (Fig. 1b). Si la luz
reflejada por la nave sumase su velocidad con la
de la propia nave nos llegaria antes que la de la
roca, con lo que verfamos cémo un aparato que se
acerca saca una raqueta de repente que golpea la
nada. Después apareceria un asteroide que saldria
rebotado sin motivo aparente. Pero esto no es lo
que vemos, de lo que se deduce que ¢ es indepen-
diente de quién la emita, y delata para la luz una
naturaleza distinta de la de cualquier otra cosa,
como una piedra, cuya velocidad absoluta es suma
dela quelei 1mpr1m1mos en el lanzamiento y la del
vehiculo en el que viajamos.

Figura la. Figura 1b.

2 —

Emisor

2 S

Sbsarvadsr (Le llega antes ¢'que ¢)

(Si bien ¢ no depende del emisor si que lo hace
su frecuencia; si no nos hubiésemos dado cuenta de
esto no habriamos visto el alejamiento de las ga-
laxias y seguiriamos pensando en un universo es-
tdtico, sin Big-Bang.)

La velocidad de la luz también es independiente
de la del receptor. Supén que vas en la cola de una
enorme nave espacial 4 de 300 mil km de largo
que viaja a gran velocidad en el vacio (Fig. 2a).
Parada delante hay otra nave idéntica B a la que
adelantdis. Al ver pasar junto a ti el tltimo pasa-
jero de la nave B, que soy yo, y conocer la costum-
bre de los conductores de saludarse al cruzarse,
deduces que en ese mismo momento se estdn salu-
dando (Fig. 2b). Entonces pones en marcha tu cro-
németro y al cabo de un segundo les ves hacerlo,
pues la imagen, que va a ¢, tarda un segundo en
recorrer los 300 mil km que te separan de los con-
ductores, independientemente de la velocidad de
éstos, asi que al verlos saludarse paras el tiempo.
Yo he vivido la escena de una forma algo distinta,
pues por la falta de un sistema de referencia abso-

luto pensé que era mi nave la que iba marcha atrds
a gran velocidad y la tuya la que estaba quieta. En
cuanto te vi a mi lado tomé tiempos y tardé un
segundo en ver que los conductores se saludaban.
Si nos llamamos y comentamos los resultados ve-
mos que aunque ti te acercabas al lugar de la es-
cena y yo me alejaba de él, los dos medimos el
mismo tiempo al ver llegar la imagen. Con esto
resulta que ¢ ha valido lo mismo en nuestras dis-
tintas referencias, y deducimos que la velocidad de
la luz es independiente del observador que la mida.
Este resultado nos inquieta. Aunque vaya alguien
el doble de rdpido que otro a la luz jla ve cada uno
adelantdndote a 300 mil km/sg respecto de su mo-
vimiento!

(La uz tarda 1 sg)

3-10"m en recorrerios

oY

Figura 2a.

Figura 2b. tif=oisg
t=3
t>1sg w0
t'=1sg
Figura 2c.

Al seguir indagando descubriremos la esencia de
la relatividad. En el momento en que paraste tu
cronémetro mi nave se habia alejado del lugar de
la escena el espacio que le dio tiempo a recorrer en
ese segundo (Fig. 2c). Asi pensaste que la imagen
tardarfa algo mds de un segundo en llegarme, y sin
embargo yo medi solamente uno con mi reloj.
(Qué pasa? La explicacién es fascinante. El espa-
cio y el tiempo de un medidor con respecto de los
de otro dependen de sus estados cinemdticos.

Lo que ocurre es que para ti mi reloj atrasa res-
pecto al tuyo, pues va en movimiento, mientras
que para mi el que te mueves eres ti y veo que es
tu reloj el que atrasa. Entonces ;qué reloj atrasa
verdaderamente? Esto no tiene una respuesta ab-
soluta y depende del observador.
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Espejo
O Fotén el 3
o
.
o,
Espejo
Figura 3c.

El caso de las naves ha dado la clave, pero ya
no nos sirve para investigar, pues el concepto de
simultaneidad se ha perdido y también el de espa-
cio absoluto, y lleva a una curiosa asimetria en la
reciprocidad.

Podemos explicarnos mejor la relatividad del
tiempo de forma muy sencilla. Seamos solo noso-
tros dos en movimiento relativo (Fig. 3a) llevando
sendos relojes de luz en los que un fotén sube y
baja rebotando entre las placas, midiendo el tiem-
po en ciclos (Fig. 3b). En mi reloj ti no verds que
el fotén se desplace segtin la vertical, sino con una
pequefia componente horizontal v debido a mi mo-
vimiento (Fig. 3c). Por la invarianza del médulo de
¢, td y yo vemos mi fotén con velocidad ¢, pero
para mi solo va en la vertical, mientras que para ti
es suma de dos contribuciones, v en la vertical y u
en la horizontal (Fig. 3c). La u que td ves es
u ¢? — v y por lo tanto tarda mds que el tuyo
en completar un ciclo y atrasa. Para v cercanas a
la de la luz la componente vertical la verias cada
vez mds pequefa hasta que a ¢ desapareciese y el
tiempo en que me ves vivir jdejaria de transcurrir!
Lo gracioso es que desde mi punto de vista todo
ocurre al revés, yo estoy tan pancho mientras tu
tiempo se ralentiza.

Si ambos comprdsemos en reposo dos reglas
exactas, al comenzar a movernos como antes ti
verfas como la mia se acortaba fantdsticamente.
Mientras yo creerfa que era la mia la que seguia
midiendo bien y la tuya la que se contrafa, y un
kilémetro mio serfa algo mds para ti pues te caben
mds reglas.

Estos postulados ya los habian intuido Fitgerald
y Lorent, pero fue Eistein el que les dio su autén-
tico significado. Las relaciones vienen dadas por
unas férmulas muy sencillas que estdn completa-
mente demostradas y comprobadas, pero a bajas
velocidades comparadas con ¢ la contribucién de
los efectos relativistas es infima y valen las ecua-
ciones de la mecdnica cldsica con errores insignifi-
cantes.

También la masa con que un observador ve una
particula depende de su estado de movimiento res-

pecto a ella, e igual la energia que lleva. De hecho
ambas son lo mismo, relacionadas por la famosa
E = mc? donde m es la masa relativa. E y m se
presentan como distintas manifestaciones de lo
mismo y su conservacién por separado no tiene
sentido. La masa que nos rodea es una forma de
energfa concentradisima.

Hay un problema que nos surge todavia, la pa-
radoja del envejecimiento. En nuestro caso yo te
veo crecer mds lento que a mi mismo, pero ti te
ves envejecer antes. ;Quién sobrevivird a quién?
La solucién es que hasta ahora solo hemos com-
parado movimientos con velocidad constante no
acelerados. Esta es la gran diferencia. Para llegar a
esos estados uno de los dos ha tenido que acele-
rarse, el viajero experimenta una aceleracién y de-
celeracién que no sufre el observador en reposo.
Esto es debido a la teorfa general de la relatividad
(1915), el trabajo mds importante de Einstein.

La idea principal de la relatividad general es
que son indistinguibles los movimientos acele-
rados de los reposos en campos gravitatorios.
Consideraciones como ésta llevaron a Einstein a
trabajar matemdticamente con ellas usando la
geometria del espacio curvo de Riemann, pues el
espacio tridimensional que nos rodea Einstein lo
concibié jcomo curvo!

No es fdcil pensar en un mundo 3D curvo, por
eso lo que se hace siempre es extrapolarlo del mun-
do 2D, mucho mds asequible para nuestras mentes

Figura 4a. Figura 4b.
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tridimensionales. En un plano la geometria eucli-
diana funciona perfectamente. El 4rea encerrada en
un tridgngulo equildtero es a? \/5/8 y la distancia
mds corta entre dos puntos es la linea recta
(Fig.4a). Sin embargo si ponemos a los seres 2D
sobre una esfera acabardn ddndose cuenta de que
el drea de sus tridngulos es mayor que antes
(Fig.4b). Desde nuestra privilegiada posicién vere-
mos que aunque ellos crean que la distancia mds
corta entre dos puntos es el tramo de didmetro que
los separa y lo prueben enviando un rayo de su luz
(I6gicamente ésta no puede salirse de la superficie
de la esfera), nosotros podemos trazar una recta
que la ensartase y conectase los puntos. Para ellos
no es accesible ya que supera sus limitaciones 2D.

El caso es totalmente andlogo al que se cree que
vivimos. De hecho si se enviasen dos rayos de luz
paralelos a gran distancia se separarfan o juntarfan
inevitablemente como sucede con dos ecuadores de
nuestros seres 2D.

Einstein lo vio del siguiente modo. Como la luz
lleva energia, la equivalencia de ésta con la masa
la hace curvarse por el efecto de la gravedad de un
gran planeta cercano. Se podria decir que la luz ha
dejado de ir en linea recta, pero €l postulé que es
el espacio el que se curva debido a la gravedad.
Eliminé el concepto de fuerza gravitacional new-
toniano y dijo que las masas alteran la geometria
del espacio en que se encuentran, de hecho grave-
dad y geometria son equivalentes. La luz siempre
se mueve en linea recta, pero una linea recta per-
teneciente al nuevo espacio. La gravedad se mani-
fiesta modificando la estructura del espacio y la
distancia mds corta entre dos puntos puede no ser
la seguida por el haz, es decir, la recta (Fig. 5).

Figura 5

Esquema bidimensional de la deformacion
de la geometria por un fuerte campo
gravitatorio. La deformacién real 3D

no se puede dibujar.

Muchos experimentos, como observaciones de
los astros, confirman la teorfa general de la relati-
vidad. La restringida solo hablaba de sistemas de
referencia no acelerados y dejaba lagunas que ésta
corrige. Es tan ambiciosa como compleja, analitica
y conceptualmente.

También es el tltimo gran hallazgo del gran
hombre. Su talento dio paso a una generacién de
fisicos que culminaron el descubrimiento de la me-
cdnica cudntica, tanto o mds sobrecogedora que la
propia relatividad. Pero Einstein no acabé ahi. Su
formacién cientifica, ética y religiosa, su visién per-
sonal del mundo, le tuvieron el resto de su vida
tratando de negar una cudntica que ya estaba ex-
perimentalmente demostrada. Buscé una nueva
mecénica determinista que la englobase, como la
teorfa de unificacién de los campos de fuerzas. Per-
di6 esa intuicién que le mantenia en contacto con
lo que €l llamaba «el creador» e incluso reciente-
mente se han descubierto aspectos tan oscuros de
su personalidad como el deplorable trato que le
daba a su esposa.

Las circunstancias le dejaron de ser favorables,
pero, sin duda, fue el mds brillante.

(ACTO II : LA REALIDAD.
MAS SABE EL DIABLO POR DIABLO

Dego invocé a las musas esa tarde y tratdé
de ponerse a escribir. Se sent6 en una silla de su
terraza, orientada al oeste, con la pluma, el cuader-
no de hojas, la papelera y las musas, y buscé en su
cabeza.

Estaba algo seco de ideas, todo lo contrario que
antafio. Siempre habia oido que la experiencia es un
grado, la madre de la ciencia. Sin embargo él obser-
vaba como ésta cada vez con mds fuerza le iba blo-
queando las vias de pensamiento, como iba restrin-
giendo su capacidad de imaginacién, como iba
llevdndose su frescura y robdndole la inocencia con
la que tantos mundos habia visitado y tantas opcio-
nes habia elegido. La experiencia que iba adquirien-
do era para él el debacle de la utopia que una vez le
acompaiié y un grave riesgo para su capacidad de
abstraccion y andlisis, y lo que él mds temia, para su
creatividad, su aportacién personal y su inconformis-
mo. ;Si tan solo hubiese podido encontrar un educa-
dor capaz de respetar y potenciar su curiosidad in-
nata! Vio ademds que no habia marcha atrds en ese
camino y comprendid que tendria que luchar siempre
para conseguir un inestable equilibrio entre ser y
estar.

Y se alegré. Se alegro de entender su objetivo y
de que éste fuese tan dificil, se alegré de pensar,
tras haber pensado que ya no pensaba, se alegré de
haber sopesado al fin el daiio de la canalizacién
mental y las consecuencias de la negacién indiscri-
minada.

Y se entristecié también, pues si no su alegria no
tendria sentido. Se entristecié de lo dificil que le re-
sultaba organizar sus ideas, exprimirlas y estructu-
rarlas, se entristecié de esa sensacién de pérdida de
informacion que le asolaba cada vez que las tocaba o
transcribia, de modificar el sentido secreto, se entris-
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tecié de la fragilidad de su razonamiento, de su
poca conviccion en él y de todos los pardmetros que
Jjamds podria tener en cuenta, y se entristecid de la
inevitabilidad, del fin y del vacio.

Tomd la pluma y comenzé a escribir. Escribid so-
bre un nifio llorando por no haber podido ir a ver un
importante partido de fiitbol. Un adulto se acercaba
para consolarle: «;Y como quedaron?». «Perdieron
por goleadax. «Pues menos mal que no fuiste enton-
ces». Pero el nifio le dijo que de haber ido, todo
hubiera resultado distinto. El adulto se quedd intri-
gado, ;es qué pensaba pegarle una pedrada a algin
Jugador o algo parecido?

Menuda mierda de historia. Dego arrancé la hoja
¥ la tiré a la papelera.

En el nuevo blanco comenzé otra vez. Ahora es-
cribié sobre una fiesta después de una boda. Todos
los invitados se divertian y parecian ignorar a un
nifio que correteaba a la altura de sus piernas. Sin
embargo cada vez que quedaban fuera del campo de
vision de éste, desaparecian, apareciendo instantd:
neamente cuando el crio se daba la vuelta. El nifio
siempre vefa la escena completa, pero lo que quedaba
en su espalda dejaba de tener presencia, y aunque él
intuia que algo estaba pasando era incapaz de com-
probarlo.

Dego tampoco se sintié satisfecho con ésta y la
arrancé igualmente.

Habia otra cosa en la experiencia que le incordia-
ba, algo que se le clavaba y le pellizcaba molesta-
mente: el engaiio de los sentidos. Las limitaciones de
la percepcién y del raciocinio le hacfan dudar de
nuevo. La duda era una constante en su vida. Desde
hacia ya mucho tiempo creia en la relatividad de la
realidad, una realidad condicionada al observador
e inseparable de éste, subjetiva a su propia existen-
cia y presencia. Zaratustra le habia contado lo que
él ya sabia, que tras su muerte nada sobrevivia, que
su mundo, el gran holograma personal e intransfe-
rible, acababa con él, y que no habia nada mds. EI
era lo tinico que era, y sélo era en ese momento,
pues antes habia sido otro. Su conexién con el mun-
do era tan frdgil que no podia menos que dudar de
los sentidos.

¢Harta ruido aquel drbol que se caia en el bos-
que? Recordd unos versos. Los habia recitado tantas
veces que llegd a pensar que los habia compuesto él:
;Qué es la vida?, un frenesi. | ;Qué es la vida?, una
ilusién, / una sombra, una ficcién, / y el mayor bien
es pequeiio: | que toda la vida es suefio, | y los sue-
fios, sueiios son.

Inventé una nueva historia de alguien que cogia
un «rasque y gane» y se iba a por su moneda de la
suerte para rascarlo, pero no le gusté ésta tampoco.

Tapé6 la pluma sin tener nada escrito y pensé nue-
vamente en el drbol. Le parecié un buen momento y
se metié otro pico.

Pensé que quizd amaba a Cudad; era tan encan-
tadora. )

CAPITULO 2: MECANICA CUANTICA.
LOS GOLFOS APANDADORES

Los origenes de la quimica se remontan a la al-
quimia medieval, pero los primeros intentos de
descubrir la composicién de la materia vienen de
mucho mds lejos, de la Grecia cldsica. Alli, en las
colonias del mar Egeo, surgieron teorfas como que
todo estaba constituido por distintas proporciones
de los cuatro elementos bisicos, aire, agua, tierra
y fuego, o que las cosas no eran infinitamente di-
visibles, sino formadas por muchisimas unidades
fundamentales llamadas dtomos.

Hoy en dfa los gigantescos aceleradores de
particulas nos han llevado a una comprensién bas-
tante aceptable de la materia. Primero estdn las
moléculas, partes mds pequefias con las propieda-
des del compuesto, formadas por dtomos. Hay mu-
chos billones de moléculas distintas, mientras que
los dtomos son sélo 96; esto supone una importan-
te simplificacién. Los dtomos son electrones,
protones y neutrones, y asombrosamente cada una
de estas particulas es indistinguible de todas sus
iguales en el universo. Hemos reducido infinidad
de materias sin ningin parecido en sus propieda-
des fisicas a distintas asociaciones de 3 sencillas
particulas igual que los jonios los redujeron a
mezclas de los 4 elementos. Tampoco los alqui-
mistas iban mal encaminados, se puede transmu-
tar el cobre en oro sin mds que alterar sus pro-
porciones, aunque no de tierra y fuego como ellos
pensaban.

Todos estos descubrimientos de la primera mi-
tad del siglo XX eran esperanzadores. Habia ade-
mds otras particulas, como los fotones de luz o los
neutrinos, pero todo estaba mds o menos claro.

All4 por los 60 empezaron a surgir en los mo-
dernos aceleradores de altisima energfa nuevos ele-
mentos. Tenfan estructura parecida a protones y
neutrones, y se les junté con estos en la familia de
los hadrones (que significa «fuerte» en griego, pues
tienen interacciones nucleares). Sin embargo los
electrones era distintos, no parecian tener estruc-
tura interna, eran adimensionales. Aparecieron
muchisimos hadrones; la mayorfa de ellos, muy
inestables, se desintegraban en billonésimas de se-
gundo. Esto fue un duro golpe para los cientificos;
cuando parecia que habian conseguido reducir las
cosas a la minima expresion surgia una nueva mul-
titud de particulas elementales.

Tenfa que haber algo mds bdsico y se postularon
los quarks (que es una palabra alemana para nom-
brar un cacho de queso). Hoy se conocen 6 tipos
de quarks, con curiosos nombres. Cada uno tiene
su antiquark asociado, y los 12 se asocian entre si
de 2 en 2 6 de 3 en 3 en distintas configuraciones
de rotacién para componer los infinito hadrones
que existen.

Hemos introducido los antiquarks, y con ellos la
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antimateria. Esto de la antimateria es extrafio, «co-
mo un mundo detrds del espejo». Cada particula
elemental tiene asociada una antiparticula, como el
electrén con el positrén, que tiene la misma masa
(nunca negativa), pero carga eléctrica opuesta. Si
ambas se encuentran se aniquilardn mutuamente
liberando energfa, de igual forma que aportando
energia podriamos crearlas de la nada. De hecho
hoy se ve el vacio como un continuo fluctuar de
particulas y antiparticulas virtuales, en potencia,
que pueden llegar a convertirse en reales. Podrian
existir galaxias enteras de antimateria, pero el
descubrimiento de la inestabilidad del protén
quiere decir que también puede ser construido, y
que por este procedimiento aparecieron en tiem-
pos del Big-Bang muchos mds protones que anti-
protones.

Volviendo al mapa de la materia, han quedado
por un lado los quarks y por otro los de la familia
del electrén, llamados leptones, y que incluyen a
este, al mudn, al leptén tau y a un neutrino aso-
ciado a cada uno de estos. Todos los leptones pro-
vienen de radiaciones césmicas e intervienen en las
reacciones tltimas de la materia. A pesar de con-
siderar a las particulas elementales puntuales los
fisicos se empeiian en asociarles un spin de rota-
cién. Yo no consigo comprender como pueden ro-
tar si no tienen dimensiones sobre las que hacerlo;
el spin debe ser otra cosa que forme parte del mis-
terio cudntico del que pronto hablaremos.

Hay un tercer grupo de particulas elementales,
los gluones. Desde pequefios nos han fascinado las
fuerzas. La gravedad no era mucho problema, solo
una cuestién de posicién, las cosas cafan hacia
abajo (fue un gran choque saber que vivia gente al
otro lado del planeta). Pero, ;qué hacia a los ima-
nes atraerse asi por las buenas?, ;dénde estaban
los enanitos que tiraban de ellos? Hoy se asocia a
cada uno de los campos de fuerzas una particula
Illamada gluén (de la palabra griega para decir «pe-
gamento»), y esas atracciones y repulsiones consis-
ten en intercambios de gluones por los quarks y los
leptones como se intercambia una pelota en un
partido de tenis. Esos son los enanos. La gravedad
tiene asociado el gravitrén y la fuerza electromag-
nética el fotén, y hay otros para la interaccién fuer-
te, que mantiene unidos los quarks, y la débil, cau-
sante de las desintegraciones atémicas.

Todos estos descubrimientos no son postulados
gratuitos, surgen como soluciones de teorfas y
i icas increibl complejas,
antes incluso de haber sido hallados experimental-
mente con avanzadisimos métodos.

Este es el grado de conocimiento que hemos al-
canzado (Fig. 6). No parece ya que vaya a haber
una regresion infinita en la materia, pero tampoco
pareci6 antafio que el dtomo fuese divisible. Nadie
estd dispuesto a apostar mucho por esto, y menos
viendo la enorme progresién de la fisica de parti-
culas elementales en tan pocos afios.

Figura 6
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Hasta ahora hemos hablado de particulas y no
de cuantos como debiamos haber hecho. Esto es
porque no las hemos distinguido de unas canicas
en pequeiiito, regidas por la mecdnica newtoniana;
lo cierto es que no tienen nada que ver. Con las
ideas de Einstein de la cuantizacién de la luz y la
equivalencia masa-energia aparecieron unas gene-
raciones de fisicos que empezaron a descubrir e
interpretar el misterio cudntico, llegando a conclu-
siones estremecedoras y fabulosas que negardn
nuestra intuicién y sentidos. Sin duda la mecdnica

cudntica supone el mayor logro intelectual del
hombre.

En los tltimos afios del siglo XIx fueron descu-
biertas nuevas propiedades de la materia, los rayos
X (1895), la radiactividad (1896), el electrén (1897)
y las lineas espectrales. Plank postulé la cuantiza-
cién de la energia que pueden llevar los dtomos
(1900), idea crucial, ya que hasta entonces se pen-
saba que podia ser cualquier cantidad, y Einstein
la de la luz misma (1905), que inicié la dualidad
onda-corpusculo. Rutherford y Bohr lanzaron sus
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modelos atémicos (1911 y 1913), en los que surgfan
una serie de dudas acerca de la validez de las ecua-
ciones cldsicas. Heisenberg describi6 las transicio-
nes de energfa de los dtomos como formaciones de
ndmeros (1925) demostrando su notable ingenio
matemdtico y Max Born reorient6 estos nimeros
creando la mecdnica matricial (1925), primer gran
paso hacia la cudntica. El contestatario Pauli asi-
m1]6 estas teorfas y con ellas cons}gulc explicar
pe el espectro de radiacién del hidrége-
no (]925) La nueva herramienta tenfa un poder
extraordinario.

Matemdticamente todo iba viento en popa, pero
los problemas aparecian a la hora de interpretar
los resultados y preguntarse como funcionaban
realmente esas pequefias particulas.

En primer lugar habfa surgido una componente
nueva en cosas como la desintegracién atémica o
los saltos de niveles energéticos de los cuantos en
los d4tomos. Era una componente que la mecdnica
cldsica jamds pensé tener en cuenta, la aleatorie-
dad. Estas cosas no respondfan a ninguna regla,
sucedian simplemente al azar. No significa que atin
no supiésemos predecirlas, sino que eran imprede-
cibles, era un problema de probabilidades.

Ademds resulté que las variables que describian
los cuantos, como la posicién q o el momento p,
no eran nimeros simples sino matrices, justificado
por la no conmutatividad de su producto en el
mundo microscépico. Esto no parece tener ni pies
ni cabeza. Si analiticamente todo era un éxito, con-
ceptualmente resultaba muy raro.

Al mismo tiempo se desarrollaba una teorfa até-
mica alternativa que dio como resultado la mecd-
nica ondulatoria. De Broglie fue el primero en
mostrar que asi como los fenémenos ondulatorios
como la luz podian mostrarse como particulas,
también todas las particulas llevaban su onda aso-
ciada (1923). Schrédinger disefié una ecuacién que
daba la configuracién del dtomo de hidrégeno
(1926) (en la que todos vimos por primera vez el
tridente ese que ahora nos es tan familiar). Asi se
cred la teorfa ondulatoria, completa e independien-
te de la matricial. Con ella se explicaron perfecta-
mente los espectros, y tras la comprobacién de la
difraccién de los electrones se dio por vilida.

El problema de la interpretacion salié otra vez,
iondas de qué? Para mi es dificil poder explicarlo
pues nunca he sido muy amigo de ellas y hay mu-
chos aspectos de las electromagnéticas que se me
escapan, pero el caso es que Max Born las inter-
preté como ondas de probabilidad (1926). Lo de-
mostrd con un cuidadoso estudio de los experimen-
tos de colisién atémica y dedujo que el cuadrado de
la amplitud daba la probabilidad de encontrar el
electrén en ese punto del espacio (Fig. 7).

Ya tenemos otra vez el azar. No se puede saber
dénde estd el electrén, sino sélo dénde es mds pro-
bable que esté, no existe certeza. Esto dio lugar a

Figura7

Probabilidad

El cuadrado de la ampiitud
de onda da la probabilidad
de encontrar una particula

la estadistica cudntica y a la ciencia del caos, y se
cargé el determinismo. Si en el comportamiento de
las cosas intervienen procesos aleatorios no po-
driamos conocer su futuro desarrollo sabiendo su
situacién actual, principio bdsico del gran mecanis-
mo césmico que proclamaba la fisica newtoniana.

Para ilustrar todo esto veamos el efecto tiinel
cudntico. Consiste en el paso de particulas cudnti-
cas a través de una barrera que la mecdnica cldsica
les impedirfa atravesar. Resolviendo la ecuacién de
Schrodinger para un electrén en una barrera apa-
rece una pequeiia posibilidad de encontrarlo fuera,
como si hubiese un pasadizo por donde poder es-
capar. No sabemos lo que pasa, pero es posible
encontrar una particula donde no podria estar.
Hay muchos componentes electrénicos que usan el
efecto tunel cudntico, y la radiactividad (emisién
espontdnea de particulas por los niicleos atémicos)
se basa en esto.

Einstein y otros fisicos, entre ellos los mismos
Plank y Schrodinger (que llegé a arrepentirse de su
descubrimiento al ver las consecuencias), desconfia-
ron firmemente de las nuevas ideas. Se habfan edu-
cado en un estricto determinismo. A pesar de su en-
fervorizada oposicién todo siguié avanzando a pasos
agigantados. Lo mds asombroso estaba por llegar.

Dirac demostré que las mecdnicas matrlclal y on-
dulatoria eran equivalentes su
transformacién y reemplazé la mecdnica existente
por la mecdnica cudntica. Adn reconociendo su
verdad matemdtica todos se sentian en ella terri-
blemente incémodos. Heisenberg y Bohr pensaron
en el eslabén que faltaba y crearon los principios
de incertidumbre y complementariedad respectiva-
mente (1927 ambos).

La incertidumbre dice que no es posible calcular
con exactitud la posicién y el momento (velocidad)
de una particula. Los procesos experimentales pa-
ra ambas medidas son incompatibles. Nada dice
que no se puedan medir cada una por separado,
pero es ible hacerlo Cuan-
do mds preciso nos salga un dato mds absurdo
saldrd el otro, de tal forma que el producto de los
errores sea superior a una constante (de cualquier
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forma estas medidas no son individuales, pues la
mecdnica cudntica no les da significado a hechos
aislados, sino a promedios estadisticos). Como no
podemos conocerlos no podremos calcular su
comportamiento futuro; otra vez indeterminacién.
La incertidumbre es desalentadora, pues impide
que sepamos posicién y velocidad por muy sofisti-
cados medios que tengamos, pero, jtienen una

existencia simultdnea objetiva independi

Un ejemplo que puede aclarar un poco concep-
tos es el de las dos rendijas. Supongamos una
ametralladora que dispara al azar en todas direc-
ciones y dos rendijas abiertas en una pared con
un detector de balas detrds de ellas (Fig. 9a). Si
cerramos la rendija 2 vemos la distribucién de
impactos en el detector de la 2, y la reflejamos en
una gréfica P1. Si la que cerramos es la otra se
>s P2. Al abrir las dos a la vez resulta

de que nosotros podamos dar con ella?

La complementariedad trata de explicar la dua-
lidad y considera los cuantos como particulas u
ondas segiin cémo las queramos estudiar. Asi, si
tratamos de determinar su posicién se nos revela-
rdn como particulas, y si buscamos su longitud de
onda aparecerdn como tales. El mero hecho de la
observacién modifica sus estados. Particula y onda
son conceptos complementarios, dos visiones de la
misma cosa, y los procedimientos para comprobar-
lo se excluyen mutuamente.

Incertidumbre y complementariedad forman la
llamada interpretacién de Copenhague de la me-
cdnica cudntica. Ya hemos visto el fin del determi-
nismo como una consecuencia, pero tiene otra
enorme, el fin de la objetividad del mundo. El
mundo atémico no existe fijo por si mismo, lo hace
dependiendo del método que el observador use pa-
ra verlo. No estd en un estado definido hasta que
decidimos contemplarlo, depende en parte de no-
sotros (Fig. 8).

Figura 8

«Mi i6n favorita de la s el dibujo
de un jarrén formado por 2 perfiles. Puedes verlo deambas
maneras, dependiendo de c6mo lo mires, pero no puedes ver las
dos simultdneamente. Es la realidad creada por el observados,
donde td decides o que vas a ver. Sin embargo, las definiciones
de cudl es el perfil y cudl el jarrén dependen una de la otra. Son
representaciones diferentes de la misma realidad subyacente;
aqui s6lo hay un trozo de papel blanco y negro.»

una distribucién P que légicamente es suma de
P1y P2, pues que pase por una es independiente
de la otra. Si ahora bombardeamos con electrones
(Fig. 9¢) tenemos los mismos resultados con una
y otra rendija, pero al abrir las dos a la vez la
distribucién de impactos no es la suma de E1 y
E2, sino juna igual a la que se obtendria con olas!
(Fig. 9b) (s6lo que en este caso serfan ondas de
probabilidad).
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Figura 9

(Qué es lo que estd pasando? Parece que los
electrones se estdn comportando como ondas, pe-
ro sin embargo en el detector se reciben electrones
individuales como verdaderas particulas, aunque
si fuesen particulas verfamos la misma distribu-
cién de impactos que con las balas. El problema
es que en el mundo cudntico no tiene sentido ha-
cérse preguntas como, ;por cudl rendija pasard el
e—1?. Lo que realmente le sucede no se puede pre-
ver, pues no sirve pensar con la objetividad con
que vemos el mundo macroscépico. No se puede
pensar si pasa por una o pasa por la otra, pues
ambos sucesos no son independientes. Es un pro-
blema de la l6gica con la que vivimos, llamada
booleana. Funciona en nuestro cerebro como
«sentido comin», pero no resulta nada ttil con
los cuantos.

Con un tltimo intento Einstein traté de refir la
nueva mecdnica con la causalidad (1935). La cau-
salidad sf que era un principio fisico inviolable que
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dice que algo que sucede lejos no puede influir ins-
tantdneamente aqui. La informacién no puede via-
jar a velocidad infinita. Fracasé, y su planteamien-
to llevé a Bell a proponer la «desigualdad de Bell»
(1965). Con ella demostré que o bien se desechaba
la objetividad del mundo cudntico y se mantenia
la causalidad, o bien se rechazaba la causalidad
para conseguir un mundo objetivo. Las dos no se
podian mantener simultdneamente como quiso
Einstein, quien no hubiese sacrificado la causali-
dad de ninguna de las maneras.

Cientificos y parapsicélogos nunca han estado
de acuerdo en la causalidad. Los primeros siempre
se han mofado de los segundos por sus ideas del
universo interconectado y la telepatia, que impli-
can transmisién instantdnea.

Bohm tenfa conocimientos en los dos campos,
pero crefa en la causalidad. Redefini6 el dltimo ex-
perimento de Einstein con dos fotones de luz sepa-
rdndose uno de otro en sentidos opuestos (prove-
nientes de la descarga de energfa en la aniquilacién
de un electrén y un positrén). La informacién de
uno nunca podria llegarle al otro, pues la veloci-
dad mdxima de la comunicacién es la que los estd
separando, la de la luz. Observé que el comporta-
miento de uno depende del del otro, pero no se
asust6. Explicé esta conexién sin necesidad de vio-
lar la causalidad, postulando que vivimos en un es-
pacio tetradimensional donde ambos fotones viajan
superpuestos, son el mismo. Aunque nuestras vidas
se desarrollen en 3D, nos pasa igual que a nuestros
antiguos amigos 2D, que vivian en una esfera aun-
que sus mentes siquiera pudiesen concebir esa ter-
cera dimensién. Este espacio ya lo conocieron Eins-
tein y Mikowsky, aunque solo a efectos relativistas.

Nunca he vuelto a ofr nada de ese tal Bohm. En
caso de ser correcto su razonamiento podria devol-
ver la objetividad al mundo cudntico por la desi-
gualdad de Bell. Quizd por ser las particulas ele-
mentales adimensionales podrian moverse libre-
mente a través de esa cuarta dimensién. ;Estaria
ahf la clave del atentado contra el sentido comin
del mundo cudntico?

Lef una cosa exquisita. Para conseguir compren-
der la realidad se nos ofrecian una serie de posibi-
lidades de las que sélo podiamos elegir una. La
opcién de la Légica Cudntica proponia cambiar
nuestra forma de pensar boolena por la Iégica
cudntica. La gente que la habfa aceptado no en-
tendfa que nos extraiiase el experimento de las ren-
dijas, pero eran incapaces de mantener una sencilla
charla sobre chicas. Otra opcién era la Realidad
Objetiva, que crefa firmemente en la objetividad
del mundo a costa de la causalidad. Muchos pa-
rapsicélogos se quedaban con ella. Junto a esta se
encontraba la Realidad Causal, que aceptaba el
mundo subjetivo al observador sin violar la causa-
lidad. La mayorfa de los fisicos del siglo XX escogia
ésta. Ademds habia otras menos importantes, co-

mo el Determinismo Cldsico o Los Infinitos Uni-
versos. Se podrfa afiadir la Cuarta Dimensién, con
la que eliminarfamos las limitaciones tridimensiona-
les de nuestros cerebros. Parece interesante. Al final
el autor encontraba todas las opciones complemen-
tarias, como la particula y la onda, y decidia no
tomar ninguna y seguir explorando la realidad.

(ACTO III: LA LIBERTAD.
MONOLOGO A CIEN VOCES

Cudad habta sido invitada a pasar la tarde en la
mansién de Epicuro.

Nadie salié a recibirla y nadie parecia habitar en
la casa. Cudad se acercé a una gran puerta de cris-
tales de colores. Al abrirla se encontré en una enor-
me habitacién amarilla con gente en actitud de me-
ditacién. La recorrid y al llegar bajo la bella ciipula
tuvo una tremenda sensacién, desconocida para ella,
indescriptible pero sobrecogedora. Se sintid interro-
gada por el destino, o por algo parecido, pero real-
mente no ofa ninguna voz, era mds bien algo interior.
Crey6 entender que se le decia que pese a tener un
futuro determinado conocido plenamente por Dios
omnipotente, se le dejaba libertad para elegir su pro-
pio camino. Hizo un amago de disconformidad. Pen-
s6 que si tenia un destino escrito acabaria irreme-
diablemente en él, con lo que los demds fines le
estaban vetados. Rdpidamente fue replicada que El
ya sabia lo que libremente iba a elegir, pero las elec-
ciones las tomaba uno con plena independencia. De
pronto tuvo un deseo de pegar un saltito, sin motivo,
como acto de rebeldia, pero se dio cuenta que el
motivo era lo de menos y que ya podia estar previsto.
Record6 haber leido que en el Islam mds extremista
estd prohibido tener un dado, es peligroso para la fe.
No le dio muy buen rollo esa habitacion y decidié
seguir andando. Mientras salia vio a un jansenista
llamdndola con el dedo, pero no quiso hacer caso y
cerrd la puerta tras de si.

Se encontré en un pequefio cuarto de pared ci-
lindrica. Habia un ladrillo en el centro y un hombre
sentado en el suelo descansando que se incorporé al
verla llegar. Tras saludarse el hombre le conté que
estaba muy contento porque habia descubierto en el
indeterminismo cudntico una afirmacion de su liber-
tad. Cudad dudd. Aunque nosotros no pudiésemos
predecir los sucesos aleatorios, ;por qué no iba
Dios a poder hacerlo? Librarse un poco del mate-
rialismo determinista no implicaba librarse del co-
nocimiento infinito del Hacedor. Se despidié educa-
damente y siguié su camino. Al cerrar la puerta vio
como el hombre se subla encima del ladrillo, se aga-
chaba hasta agarrarlo y comenzaba a tirar de él
hacia arriba.

La habitacion en la que entré estaba llena de pol-
vo y desorden. Sobre un escritorio lleno de papeles
descansaba un satisfecho cientifico. Al interrogarle
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Cudad el cientifico le confesé que se habia librado
del determinismo al renegar de Dios. Su Dios ahora
era la naturaleza, el orden cosmico. A Cudad no le
parecié un gran consuelo. ;Habia diferencia entre
tener un camino ya decidido o dejarle hacer al mds
cadtico 2 Como tenia ganas de ver a Epicuro se
fue, quizd envidiando un poco la expresién de aquel
hombre.

En el siguiente cuarto habia libros por todas par-
tes. Era muy parecido al anterior, y también lo era
su ocuf Este estaba trabajando y la presencia
de Cudad no le despisté lo mds minimo. Al acercarse
a él vio que trataba de calcular comportamientos
sociales mediante ecuaciones a partir de una ciencia
llamada psico-historia. No pudo evitar preguntarle
por ecuaciones para el individuo en particular, pero
la respuesta fue negativa, entrarian factores com-
plejisimos como los genes o las circunstancias. A Cu-
dad le intrigaban los genes. Comentd que podia com-
prender a los que no crefan en la evolucién de las
especies como una teorfa completa para explicar al
hombre, y el cientifico le dijo que a él también le
ocurria a veces, que la clave estaba en que no
podiamos asimilar la enorme cantidad de tiempo
transcurrido desde la aparicion de la vida. De todas
formas confesé que era raro, quizds tanto como la
mecdnica cudntica. Cudad le desed suerte y se mar-
ché.

En el siguiente cuarto no habia nadie ni nada, tan
solo un gran espejo sobre una pared roja. Cudad se
acercé y se vio reflejada. No parecia tener nada de
especial, pero al ir a explotarse un grano comprobé
que su reflejo no le obedecia. Dio unas palmadas,
pero por segunda vez no obtuvo respuesta, asi que se
fue corriendo. Pensé que nunca se debe jugar con
espejos mdgicos o se corre el riesgo de quedar ence-
rrado en ellos

La habitacién en la que entré después debia ser la
biblioteca de la mansion. Era enorme y poseia toda
la literatura escrita hasta el momento sobre el deter-
minismo y la libertad, pero estaba desierta. Cudad
pasé del tema y siguié andando.

Enseguida vio a un mayordomo al que pidié que
le llevase frente a su anfitrién. No fue posible, Epi-
curo habia muerto hacia ya 2.500 aios. Cudad aban-
dond la mansién. Habia pasado mucho tiempo den-
tro de ella y se iba de vacio.

Mientras se alejaba compuso unos versos: Caminan-
te, son tus huellas / el camino, y nada mds; | caminante,
no hay camino, / se hace camino al andar.

Pensé que quizd faltaba algo de amor en su vida.)

CAPITULO 3: CONSECUENCIAS.
EL ARROZ DE LA ZORRA DEL ABAD.

Los padres de la relatividad y la mecdnica cudn-
tica nos descubrieron la fabulosa nocién de tiempo
y espacio y la extrafia naturaleza de las particu-

las elementales. Sabfan que aceptando el nuevo
mundo nos fbamos a sentir inmediata e irreme-
diablemente tentados a buscar sus consecuencias
tecnolégicas y filoséficas. Dieron la salida a una
evolucién cientifica sin precedentes.

Einstein encontré en la luz la velocidad limite
del universo. Nada podrd jamds ir mds rdpido que
los 300 mil km/sg que ésta lleva. Pero, ¢300 mil
respecto de qué?, ¢y por qué no ponerse a 200 mil,
cruzarse con otra nave que también fuese a 200 mil
y llevar entonces 400 mil respecto de ella? En rea-
lidad las dos preguntas son la misma.

El limite es respecto de todos los sistemas de
referencia; los planetas de los que partamos, las
galaxias a las que vayamos, las naves con que nos
crucemos. Iremos a distintas velocidades respecto
de los distintos observadores, pero ninguno nos
verd a mds de 300 mil km/sg. No es ningin cédigo
de circulacién espacial que debamos respetar, es la
naturaleza misma la que nos lo impide. Un obser-
vador en la Tierra puede ver acercarse una nave
por la derecha a gran velocidad (mayor que ¢/2) y
otra por la izquierda a la misma. Pensard que la
velocidad relativa de una respecto de otra es
mayor que la de la luz. Pero si estamos viajando
en una de las dos veremos que los 200 mil que lleva
la otra respecto de tierra estdn medidos con las
reglas y los relojes de ahi abajo, no con los nues-
tros. Por la contraccién del espacio y el tiempo
nuestros instrumentos miden distinta esa velocidad,
de tal forma que la total queda por debajo de c.

Sin embargo no hay ninguna ley fisica que
nos impida acercarnos a ¢ tanto como queramos.
Viajando a velocidades préximas a la de la luz pa-
san cosas muy divertidas. Nuestra masa relativa
aumenta brutalmente, nuestros relojes corren muy
lentos y nuestros cuerpos se aplastan en la direc-
cién del movimiento como las figuras del Greco.
No creamos por eso que vamos a vivir méds o a
sentir dolores por todos lados. Nuestras vidas se
ralentizan, pensamos mds despacio, y nuestros me-
tros se acortan, nos vemos igual que siempre. Ni
nos enteramos. Hay otra consecuencia del viaje a
altas velocidades, verfamos frente a nosotros la
parte de atrds de objetos que ya habfamos adelan-
tado. Esto es porque vamos cogiendo sus emisio-
nes de luz (Fig. 10). En el caso limite en que fuése-
mos a ¢ nuestra masa, y por tanto nuestra energfa,
serfa infinita, el tiempo no transcurriria para noso-
tros con respecto a los demds, serfamos tan chatos
como un sello y todo lo que nos rodea apareceria
en un circulo delante de nosotros.

La luz va demasiado rdpido para que nos preo-
cupe hoy en dfa no poder alcanzarla (da siete vuel-
tas y media a la Tierra en un segundo), pero a
primera vista esta nueva limitacién da rabia. Sin
embargo, aunque la relatividad nos estd restrin-
giendo la velocidad también nos abre dos fantdsti-
cas posibilidades de ventajoso viaje espacial.

=)
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Figura 10

La primera es una versién de la hibernacién que
hacen en las peliculas, pero sin necesidad de hiber-
narnos. La propia ralentizacién del tiempo a gran-
des velocidades nos impide envejecer. Podriamos
recorrer el universo conocido en tan solo medio
siglo nuestro a una velocidad muy préxima a la de
la luz, pero al volver no encontrdramos a nuestros
hijos ni nietos. No encontrarfamos siquiera a la
querida Tierra ni al Sol, habrian terminado sus
dfas mucho tiempo atrds.

La segunda la sugiere la relatividad general y los
agujeros negros. Consiste en que estos son tan es-
peluznantemente densos que no solo deforman el
espacio-tiempo, como vimos, sino que lo rompen.
Si sobreviviésemos a la cafda en un agujero negro
podriamos emerger en alguna otra parte del espa-
cio-tiempo, o incluso en otro universo. Esto, que
puede parecer una fantasfa, es discutido por fisicos
de relevancia mundial, por lo que se merece todo
el respeto.

Para terminar con la relatividad veamos un pe-
quefio problema. Hay un coche y un garaje, de 3
metros de ancho cada uno. El coche sale a dar una
vuelta y regresa a toda velocidad. El mecdnico le

ve acercarse y por su velocidad cree que se ha con-
traido, con lo que pasard holgado por la puerta. El
piloto ve que es el garaje el que ha menguado y se
asusta pues irremediablemente chocard. ;Qué pa-
sard entonces a la hora de entrar en el garaje? En
este caso no pasa nada, hay trampa y no una con-
tradiccién. Los dos han razonado mal, la contrac-
cién sélo se produce en la direccién del movimien-
to, no a lo ancho.

Sin embargo hay muchos casos en los que
la paradoja parece triunfar, y al ponerse uno a
pensar en la ciencia moderna le surgen por todos
los lados. Las paradojas contribuyen notable-
mente al desarrollo de la fisica, hacen debatir y
revisar resultados y dan nuevas visiones del co-
nocimiento.

A Bohr le gustaba mucho interpretar las teorias
cudnticas y quiso extrapolar el indeterminismo y
la subjetividad del mundo atémico al macroscé-
pico.

Lo cierto es que hasta el mundo visible llega la
indeterminacién de los cuantos, sélo que para una
pelota de tenis, por ejemplo, la incertidumbre es
insignificante (1:10E34), mientras que en una
particula el | domina compl (1:1).
Si conocemos todas las caracteristicas de un dado
y la mesa sobre la que lo tiramos, asf como del
espacio que circunda la accién, y las condiciones
iniciales, podriamos hallar el nimero que va a salir
en la tirada (aunque el principio de incertidumbre
nos impida calcular todo esto con exactitud, el
error que introduce en un cuerpo tan grande es
infimo). Esto no es un proceso aleatorio macroscé-
pico (aunque todos los procesos realmente lo son).
Pero si lo es una mutacién genética. Los sucesos
casuales en el micromundo pueden tener una in-
fluencia brutal en el nuestro. El indeterminismo
atémico si puede afectar a nuestras vidas, sobre
todo ahora con la continua aplicacién de la elec-
trénica y los ordenadores.

En la mds radical versién de la interpretacién de
Copenhague, Bohr también intenté darle a la es-
cala humana la falta de objetividad que tenfan los
cuantos. Para él todos los hechos eran una super-
posicién de estados posibles hasta que los obser-
vdbamos. Aunque un suceso hubiese ocurrido hace
mucho tiempo, realmente no existia un resultado
independiente y anterior a nuestra observacion, si-
no varios que coexistfan. Al mirar uno se hace real
y los otros desaparecen.

Al fin y al cabo ¢no es el mundo microscépico
igual pero en pequefiito?. Pues no, hay una vital
diferencia, la irreversibilidad. En la escala cudnti-
ca no hay una direccién del tiempo, no se produ-
cen envejecimientos, las particulas no tienen me-
moria, pero a una escala mayor aparece una
variable importantisima, la entropfa. Las cosas
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macroscépicas tienden al desorden, que impide la
vuelta atrds. Esta define una flecha del tiempo que
nos obliga a recorrerlo hacia delante. La ley de la
entropia no puede ser deducida directamente
aplicando las leyes de Newton a las particulas in-
dividuales, hace falta una hipétesis mds, un estu-
dio estadistico.

Esto es el fin del materialismo determinista, los
cuantos no gobiernan nuestro comportamiento,
deja una puerta abierta a la existencia de la cons-
ciencia y el libre albedrfo. Pero también apoya
la objetividad a nuestra escala al establecer la
linea divisoria entre los dos mundos. En el ma-
croscépico las cosas ocurren en un determinado
tiempo, y una vez que lo han hecho no hay vuelta
de hoja.

Es notorio ver como en todas las culturas la
complementariedad juega un papel decisivo. Todas
las cosmogonias, extintas o boyantes, dan a la
creacién un cardcter fundamental de contraposi-
ci6n, ya sea entre bien y mal, hombre y mujer,
noche y dia o cielo y tierra. Los opuestos que se
complementan, como nuestra onda-particula, pa-
recen ser una idea innata en el hombre de una
enorme importancia.

Adems las nociones de determinismo y relativi-
dad del mundo son también antiquisimas. En la
Grecia cldsica el libre albedrio era un tema en con-
tinua discusién. Algunos griegos incluso lo busca-
ron en el indeterminismo atémico. La idea de des-
tino ha influido en todas las culturas hasta llevar
a algunas a una especie de sumisién por las cosas
insultante.

Principalmente las filosoffas orientales ven el
mundo altamente subjetivo, sujeto al engafio de
Maja. También Descartes y Nietzsche concibieron
un mundo relativo a nuestra propia existencia.

Es increible que la fisica avanzada nos de tantas
pistas sobre temas filoséficos que han preocupado
a los hombres desde siempre.

En todas estas teorfas hay algo especial que tie-
ne un papel importantisimo, las simetrfas mate-
miticas. Los fisicos las encuentran elegantes y
preciosas y se sorprenden de que el mundo res-
ponda a ellas. Las simetrfas y sus roturas espontd-
neas son la base y el origen del universo que con-
cebimos. Incluso alguien sugirié que en vez de
«hdgase la luz», Dios pudo haber dicho «hdgase la
simetria».

(EPILOGO. MIENTRAS, SIEMPRE
MIENTO

Intud, Dego y Cudad dejaron sus demonios en la
mesilla de noche, que era donde siempre habian vi-
vido, y se reunieron por la noche como habian di-

cho. Fueron a comprar unas botellas de giiisqui
porque tenian una fiesta en casa de unos amigos.
Ninguno propuso volver al bar de HH. Ninguno
dijo una palabra siquiera de cémo habia pasado la
tarde.

Su amor era posible. Sabian que el dia era a la
noche lo que la noche al dia, que habia sido todo
una ida de olla, y ahora querian divertirse. Decidie-
ron coger un taxi pues se les estaba haciendo tar-

de...)

APENDICE. LOS CINCUO ELEMENTOS
Uno: Aire

La gente como nosotros, que cree en la fisica,
sabe que la diferencia entre pasado, presente y fu-
turo no es més que una terca ilusién persistente.
(Einstein.)

Dos: Agua

Hay gente que me ha dicho que Mortadelo tiene
ireminiscencias kafkianas! Ni mensajes ni rdbanos,
lo importante es que la gente se divierta. (Ibdfiez.)

Tres: Tierra

El mundo es un grano de polvo, la ciencia de los
hombres palabras. (Camarén.)

Cuatro: Fuego.

Me dijo una tarde / de la primavera: / si buscas
caminos / en flor en la tierra / mata tus palabras /
y oye tu alma vieja. / Que el mismo albo lino /
que te vista, sea / tu traje de duelo, / tu traje de
fiesta. / Ama tu alegria / y ama tu tristeza, / si
buscas caminos / en flor en la tierra. / Respondi a
la tarde / de la primavera: / Td has dicho el secreto
/ que en mi alma reza, / yo odio la alegria / por
odio a la pena. / Mas antes que pise / tu florida
senda, / quisiera traerte / muerta mi alma vieja.
(Machado.)

Cincuo: Vida.

Mi buen amigo, toda teorfa es tan drida como
verde y lozano es el 4rbol de la vida. (Goethe.)

ZWEEF



26 ANOS DE AVIOCAR

El C-212 es seguramente el avién mas famoso de cuantos se han disefiado en Espafia.
En este articulo se repasan los hitos histéricos mas destacables de su proyecto.
Ademés se hara una descripcién técnica breve del avién. Como colofén al final
publicamos cuatro entrevistas de algunas de las personas que estuvieron
involucradas en el proyecto C-212

Eduardo Sanguino SanRoman
Alumno ETSI Aeronduticos

UN POCO DE HISTORIA
CON UNAS CIRCUNSTANCIAS DIFICILES

El Aviocar naci6 en la mente de Ricardo Valle Benitez, director de la Oficina de Proyectos de CASA, en el
afo 1964.

Hacia aproximadamente diez afios que el gobierno habia la politica de p . Consistia
ésta en fomentar el diseio de aviones de diversos tipos para atender nuestras necesidades. Esta politica estaba

i por el ai politico y 6mico que sufrié Espafa entre los anos 1945 y 1953. Algunos frutos
de esa politica fueron el C-201 «Alcotan» (vold en 1949), el C-202 «Halcon» (1953) y el C-207 «Azor» (1955);todos
ellos eran bimotores de transporte de disefio «en linea» con la técnica aeronautica de la época.

Como consecuencia de los acuerdos de cooperacién firmados en 1953 con los norteamericanos llegaron a
Espana una cantidad de aviones suficiente para satisfacer las necesidades de aviones que tenia el Ejército del
Aire (EA).

Indir la industria espafiola dejé de ser absolutamente indispensable; por este motivo
de las oficinas de proyectos de los tres grandes fabricantes espanoles, CASA, AISA, y HASA (encargadas
respectivamente de disefar aviones de transporte, de escuela y cazas) las de AISA y HASA practicamente
desaparecieron. La de CASA mantuvo su capacidad de disefio durante la década de los 50 gracias al proyecto
del «Azor».

Sin embargo en el comienzo de los 60 el poco trabajo en la Oficina de Proyectos se cifraba en: preparacion
de la documentacion para la fabricacion en serie del Azor, el disefio de una nueva versién del Azor en la que
se modificaba el entrada de la carga y una colaboracién con HFB (actualmente parte de MBB) en el proyecto
de un birreactor de negocios, el HFB- 320 Hansa, que en 1964 estaba practicamente terminada. La Oficina de

SE APUESTA POR EL FUTURO

provechando tanto la carencia de aviones del

transporte modernos que tenfa el EA como

la experiencia de CASA en este clase de avio-
nes, se decidié que el nuevo proyecto seria de este
tipo. El EA usaba todavia el CASA-352 como
transporte. Este avién era un Junkers-52 (que volé
en 1931) fabricado bajo licencia.

En otofio de 1964 se empez6 a trabajar en un
avién que al igual que el viejo Junkers-52 pudiera
operar en campos cortos y poco preparados y que
ademds fuera sencillo de manejar y mantener.
Otras especificaciones eran:

— Capacidad de transportar 1.000 kg a 1.000
km de distancia o 2.000 kg en vuelos cortos.

— Cubrir la distancia Madrid Canarias en vue-
lo directo.

Proyectos necesitaba urgentemente un nuevo proyecto que asegurara su continuidad.

— Gran facilidad de carga y descarga, incluso

de grandes volimenes o vehiculos ligeros.

— Utilizable para el lanzamiento paracaidistas.

— Capaz de transportar 19 pasajeros en una ca-

bina en la que se pudieran mover erguidos.

Desde finales de 1964 se trabajé intensamente
como si fuera un contrato en firme.

Los estudios preliminares mostraron que las es-
pecificaciones se podrian cumplir con dos motores
de unos 700 CV . Se decidi6 usar turbohélices por
la ventaja en peso y resistencia aerodindmica res-
pecto de los alternativos. Estos se montarfan en
géndolas situadas en el plano medio a una distan-
cia al fuselaje mayor que la minima exigida usando
las hélices inicialmente previstas; asi se reducia el
ruido y se podrian utilizar hélices de mayor didme-
tro en versiones futuras mds potentes.
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primer vuelo se fijé

Para el fuselaje se eligié
una seccién rectangular e
dimensiones tales que pu-
dieran acomodar a tres pa-

Para el fuselaje se eligié una seccion
rectangular e dimensiones tales que

en 30 meses.
Mientras se nego-
ciaba el contrato una

sajeros por fila o incluso
cuatro en versiones de alta
densidad. La popa del fuse-
laje con una abertura rec-
tangular permitia bajando
la hoja inferior, que también servia de rampa de
acceso, y subiendo la superior una carga rdpida y
sencilla del avién.

Hasta llegar al trazado definitivo se probaron
muchas modificaciones persiguiendo «lineas de
agua» con una variacién de curvatura lo mds re-
gular posible para evitar desprendimientos de co-
rriente y minimizar la resistencia de base.

Las instalaciones eléctrica e hidrdulica se simpli-
ficaron al mdximo; se agruparon todos sus elemen-
tos en tres zonas: en un armario de equipos que
frente al aseo separa la

p
fila o incluso cuatro
alta densidad

a tres pasaj;
en versiones de

or o
3 comisién constituida

por jefes y oficiales
del EA mds algunos
ingenieros de CASA
se encargé del traba-
jo de seleccién del motor de entre tres candidatos
posibles. Salié elegido el motor norteamericano
Garret Airesearch TPE-331-2 de 715 SHP frente al
canadiense Pratt & Whitney PT6A-27 de 680
SHP,de mayor consumo y peso, y el francés Tur-
bomeca Astazou 10, que requerfa revisiones perié-
dicas mucho mds frecuentes. Dos hechos fueron
decisivos: el Garret ofrecia una mayor facilidad de
arranque en vuelo y que ademds existia una ver-
sién con las mismas dimensiones de 840 SHP.
Las excelentes relaciones con HFB mds la falta
de tiempo motivaron la

cabina de pilotos y la
principal (por tanto ac-
cesible en vuelo), en la
proa y el resto en las
protuberancias laterales
del fuselaje.

Se adopté un estruc-
tura metdlica, abandondndose el uso de superficies
mdviles enteladas de su antecesor, el Azor.

Los mandos eran directos, sin realimentacién hi-
drdulica, por cables que atravesaban el fuselaje por
la parte superior.

la estructura se disefi6

AUN ESTANDO EL EA INDECISO

Se resuelve descubrir el proyecto en el salén de
Paris, Junio de 1965.

Alli aprovechando la presencia del General
Martinez Merino, Jefe del Estado Mayor del Aire,
se le presenta el proyecto. A pesar del entusiasmo
que mostré, el Ministerio del Aire estaba muy ocu-
pado en otras tareas mds urgentes que la sustitu-
cién de los C-352. Este suceso no desanimé a los
proyectistas que continuaron trabajando.

LLEGA POR FIN EL CONTRATO

Transcurridos dos afios y medio, a principios de
1968, el General Lacalle, a la sazén Ministro del
Aire y antiguo vicepresidente del Consejo de Ad-
ministracién de CASA, ordena la redaccién de un
contrato que cubriera las fases del proyecto hasta
la fabricacién de dos prototipos. El contrato se fir-
mé el 27 de agosto de 1968 y cubrfa lo susodicho
mds la atencién y las posibles modificaciones en
250 horas de ensayos de vuelo. El plazo hasta el

Aprovechando la falta de presurizacion,

se usaran mayoritariamente elementos de
chapa y un minimo de piezas mecanizadas

subcontratacién a ésta
del plano medio del ala,
incluyendo bancadas y
géndolas del motor.
Aprovechando la falta
dz presurizacién, la es-
tructura se disefié de for-
ma que se usaran mayoritariamente elementos de
chapa y un minimo de piezas mecanizas; asf sc
mantuvieron bajos los costos de produccién.

de forma que

B350 WAL

Jase o]
i

Debido a la excelencia del trabajo previo al con-
trato fueron necesarias pocas modificaciones; por
ejemplo detectados durante los ensayos en tiinel
desprendimientos de corriente perjudiciales para el
estabilizador horizontal en los laterales del fusela-
je, se cambi el trazado de la parte posterior. Tam-
bién tras los ensayos de rigidez se reforzé el ala.

El Misterio del Aire colaboré de forma.muy im-
portante. En todas las fases del proyecto el INTA
observé todo lo que se hacfa. Ademds una comi-
sién de personal de la escuela de vuelos de Sala-
manca estudié la cabina de pilotaje proponiendo
una excelente disposicién de sus elementos que sin
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duda contribuye a la fa-

.Y POR QUE NO

vorable evaluacién del
avién.

Tras la preceptiva
autorizacién del INTA
el primer prototipo volé
por primera vez el 25 de
marzo de 1971. Fue pilotado por Ernesto Nienhui-
sen y Bob Baker (segundo piloto) siendo José Flors
mecdnico de vuelo.

UN PEQUENO INCIDENTE

En pleno programa de evaluacién del avién con
apenas 35 horas de vuelo se presenté el Aviocar en
Salén Aerondutico de Paris. En un vuelo de de-
mostracién se intentd un aterrizaje muy corto sin
tener estabilizada la senda de planeo debido a un
control de torre muy estricto. El piloto aplicé inad-
vertidamente la reversa cuando todavia estaba a
pocos metros de altura. El avién aterrizé en unos
45 m pero tocé la pista con una velocidad vertical
excesiva. Los amortiguadores llegaron a tope y las
i que contenfan los depésitos de combus-
tible casi llenos, provocaron una deformacién di-
ndmica excesiva que rompi6 uno de los largueros
del plano medio. A pesar de este incidente el avién
llegé por sus propios medios al aparcamiento con
toda normalidad. El avién se trasladé por tierra a
Getafe. El programa se retrasé tres meses. Se in-
trodujeron dos reformas: reforzamiento del plano
medio y aumento del recorrido de los amortigua-
dores.

Y POR FIN EL EXITO:
PRIMERAS VENTAS

A principios de 1972 se produjo la primera or-
den de compra por parte del Ministerio del Aire
que solicité para el EA 6 ejemplares para foto-
grafia y dos como entrenadores de navegantes. Es-
tos 8 forman lo que se ha denominado la preserie y
cuentan con el motor TPE-331-2-201C y hélice tri-
pala pues los 6.000 kg de MTOW (Max take off
weight) de estas versiones no requerian mds poten-
cia. La firma del certificado de esta versién tiene
fecha de diciembre de 1973.

Durante los ensayos en vuelo para la puesta a
punto del segundo prototipo (vol6 el 23 octubre de
1971) se cambiaron los motores por TPE-331-5-
251C de la misma potencia mdxima de despegue y
mdxima continua pero mayor potencia en altidud-
temperatura. También se instalé una hélice cuatri-
pala de mayor tamaiio. Todo esto permitia la ope-
racién del avién con 6.300 de MTOW en la versién
de transporte militar. De esta versién (certificada
en mayo de 1974) se recibié un pedido de 32 avio-
nes para el EA.

Tras la preceptiva autorizacion del INTA
el primer prototipo volé por primera vez

el 25 de marzo de 1971

VENDER EN EL
EXTRANJERO?

La intencién de la
compaiifa American-Ca-
sa de comprar aviones
provocé que de inme-
diato comenzaran los trabajos para la certificacién
civil por la FAA segin las normas FAR-25. Las
FAA que certifica todos los aviones que van a vo-
lar en EE.UU. exigi6 la obtencién previa de un
certificado espafiol equivalente el cual se obtuvo el
30 de junio de 1975. La certificacién FAA se pro-
long6 un afo y medio mds pues exigié cambios
como el aumento de la superficie del estabilizador
horizontal, adicién de un LEX (borde de ataque
extendido en la zona del encastre) mds otros rela-
tivos a la seguridad.

Entre 1974 y 1974 se mantuvieron contactos con
la Fuerza Aérea Portuguesa (FAP) para la venta del
C-212 en su versién militar. La FAP formé una co-
misién de evaluacién presidida por el capitdn general
Ruy Tavares Monteiro que viajé a Madrid y Sevilla.
Tras un exitoso vuelo de presentacién en Lisboa lle-
g6, a principios de 1974 un pedido de 28 aviones mds
repuestos. La firma del contrato estaba prevista para
marzo, sin embargo el primero de marzo se produce
la destitucién del general Spinola y el 25 de abril la
revolucién de los claveles y todo parecia perdido.
Como dltimo intento el 6 de mayo se presentd el
director de Postventa de CASA en Portugal siendo
recibido como si no hubiera pasado nada, aunque se
redujo el pedido a 24 aviones quedando la diferencia
compensada con mds repuestos.

En 1973 se inici6 la fabricacién en serie

de la serie 100 a un ritmo de cuatro aviones

por mes

En 1973 se inici6 la fabricacién en serie de la
serie 100 a un ritmo de cuatro aviones por mes,
cadencia superior a la necesaria para cumplir con
los contratos; esta decisién aunque arriesgada fue
correcta.

Los contactos con Jordania fructificaron con un
nuevo contrato para 4 aviones.

"Serie 100 Militar".
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En septiembre de 1974 Indonesia comprd 3
aviones, este serfa el prolegémeno de la fabricacién
del Aviocar por Nurtanio (empresa Aerondutica
Indonesa).

En marzo de 1978 vol6 el prototipo de la serie
200, logrando su certificacién en marzo de 1979
(INTAET) y mayo de 1980 (FAA). Esta ha sido la
serie con mds €éxito de ventas.

La evolucién 6gica del Aviocar continué con la
serie 300 cuya certificacién espafiola, civil y militar,
se firmé durante 1988 (1989 para la FAA). Las me-
joras mds evidentes son los «winglets» en los extre-
mos del ala, un morro mds afilado y nuevos motores.

“*Serie 300"

En total se han vendido 456 aviones repartidos
casi al 50 % entre versiones militares o civiles. Los
86 operadores, civiles y militares, llevan acumula-
das mds de 2 millones de horas de vuelo, siendo el
ejemplar nimero de serie 174, perteneciente a Mu-
rray Aviation, el lider de flota (19.500 h).

AVIOCAR: Los ut




ilitarios

del cielo.

Para todos los que querdis saber mds sobre la
historia del Aviocar os remito al articulo escrito
por el propio don José Luis Lépez Ruiz para la
revista Aeroplano (vol. 8-1990)

DESCRIPCION TECNICA

El Aviocar es turbohélice bimotor de transporte
de carga y pasajeros en general. También existen
otras versiones (jhasta 102!) para cometidos espe-
ciales, por ejemplo, la versidn para tareas de vigi-
lancia, busqueda y rescate (SAR), patrulla mariti-
ma y lucha antisubmarina (ASW), guerra electr6-
nica (ESM/ECM, ELINT/ECM), V.LP., alerta
temprana (AEW), fotogrametria aérea, lanzamien-
to de cargas en vuelo, paracaidista, mixta para el
transporte carga y pasajeros, prospeccién de recur-
sos naturales, evacuacién sanitaria, creacién de llu-
via artificial, etc..

El portalén da paso a la cabina de carga, capaz
de recibir mercancias en contenedores LD-3, LD-1
o LD-727/DC-8 o plataformas de 88 x 54 inch
(podrés imaginarte sus dimensiones si acudes a la
clase de 4.° C/D donde hay un cartel con los con-
tenedores que usa Iberia).

Tiene ala alta recta en voladizo sin diedro.

Otras caracteristicas son:

Serie  Serie  Serie  Serie
100 200 300 400

Longitud (m). L 15154 1520 1620 1620
Altura (m).. 63 660 660 660
Envergadura (m) 2030
Superficie alar (m? 410
Envergadura timones_(m) 8,40
Superficie timones (m 12,57
Longitud cabina (m). 722
Ancho cabina (m). 2,10
Alto cabina (m). 1,80
Volumen (m?) 24,00
Ancho de rampa (m) 1,70
Alto rampa trasera (m) 1,80
—12]R
925
Acrospace
Peso max. despegue (kg). 7.700
Peso mdx. aterrizaje (kg). 7.450
Peso en vacio (Kg).......... 4700
Capacidad de carga (kg)... 2.400
Capacidad de pasaje........ 19 28

Capacidad méx. combusti-

ble (1) — 1600 2040 2040
Depésitos subalares.
Velocidad max. (km/h)
Velocidad decrucero (km/h) 335 347 347 347
Velocidad de pérdida (km/h). 133 144 145 145
Distancia de despegue (m). 300 610 895 887

Distancia de aterrizaje...... 155 595 865 865
Alcance mdx. combustible
(km). 760 1760 2680 2.620

Alcance con carga mdx.
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ENTREVISTA A LOS SENORES HITA Y TEJO

(Cuil es ¢l sistema de numeracién que sigue CASA?
Cuando se diseii6 el C-212 se tomaba la primera
cifra segiin fuera el nimero de motores; la segunda
corresponde al ntimero de orden que le correspon-
de cronolégicamente al diseno. Asi el C-212 seria
en realidad el C-211 ya que fue el undécimo bimo-
tor de CASA. El cambio se debe a que se le con-
fundirfa con el C-2111 (que es una versién del He-
111 construida bajo licencia por CASA).

Como se decidié disefiar el C-212?

El que fuera consejero delegado de CASA, don José
Ortiz Echagiie. tenfa una gran confianza en la Ofi-
cina de Proyectos y aunque no tenfamos ningiin
contrato con el EA le dijo a Ricardo Valle que
pensara en un avién con el objetivo de fabricarlo
para el EA. Se trabaj6 en el proyecto entre el ano
1964 y 1967 sin tener por entonces ningiin contrato
e incluso cuando éste se firm6 la cantidad a desem-
bolsar por el EA era inferior al costo del proyect
el objetivo era recuperar el dinero invertido en la
serie.

;Cuiintos ingenieros se emplearon para disefiar en
Aviocar?

Eramos entre doce o trece.

Osea, erais como una pequefia familia.

Si. Conocfamos el trabajo de los dems, colabord-
bamos unidos y haciamos mucho trabajo en casa’.
¢Disponiais de muchos medios?

Teniamos muchisimos menos medios que ahora.
Por ejemplo el aviocar fue el primer avién en el que
se usé un ordenador, un IBM-1401 que era total-
mente inadecuado, pues estaba diseiado para ha-
cer cdlculos de contabilidad. En el afio 1968 empe-
zamos a trabajar con un IBM-1130 que sf que
estaba disefiado para el cdleulo cientifico y que
ademds fue el primero con el que se empez6 a hacer
cdlculo matricial de estructuras en Espafa.

¢Fue dificultosa la venta de aviones a Portugal?
Los portugueses querian un avién de las carac-
teristicas del 212; ya habfan probado el Short Sky-
van en una serie de demostraciones en Inglaterra.
Poco después vinieron a Espafia donde probaron
nuestro avién y quedaron satisfechos; tan solo du-
daban que pudiera igualar las caracteristicas de
despegue y aterrizaje en terrenos no preparados y
en condiciones de altas temperaturas. Se decidié
realizar una demostracién en el aerédromo de Ta-
blada (Sevilla) que esos dias estaba a 42°C. Habia
alli, al lado de la zona del aeroclub, un sembrado
ondulado, recién segado y con unas piedras...
Cuando lo vio uno de los tenientes coroneles de la
FAP dijo: «yo quiero despegar alli. Bueno, sin
‘més preparacion del «campo de vuelo» que el que
supuso retirar las gavillas nos pusimos a despegar;
el avién vibraba de una forma espantosa pero al
final despegd y aterrizd sin problemas. Visto aque-
llo no dudaron en reconocer que el C-212 era me-

£Qué «peson de trabajo tuvo y tiene el Aviocar den-
tro de Ia oficina de proyectos?

‘Cuando se disefi6 casi el 100 %; después se ha man-
tenido un 20 % mds o menos constante que es el
que se necesit6 para desarrollar la infinidad de ver-
siones del C-212 y las series 200 y 300. El otro 80 %
se han ido llevando los proyectos de los nuevos
aviones que en cada momento ha habido: C-401,
C-101, Airbus, CN-235, etc..

;Se va a lanzar una nueva serie?

1. Ya estd previsto todo para lanzar la nueva serie
400 que posiblemente estard certificada a finales de
verano.

+Qué competidores tiene el Aviocar?
Afortunadamente ninguno, el Skyvan y el Arava se
ha dejado de fabricar y otros aviones turbohélice,
como el Do-228, tienen menos capacidad y volu-
men de carga. Realmente con caracteristicas simi-
lares no existe ninguno.

Como creéis que hubiera sido CASA si el Aviocar
no hubiera existido?

Radicalmente diferente ya que todos los proyectos
y desarrollos en que estd involucrada una empresa
definen su futuro. Por ejemplo, si no hubiéramos
fabricado el F-5 no tendrfamos la CASA que tene-
mos hoy en dfa por que ese trabajo supuso un salto
tecnolgico muy grande. Lo mismo se puede decir
que pasé con el C-212; este avién fue el que «nos
lanzé» en el mercado mundial, nos obligé a pensar
en otros mercados, gracias a ¢l se cred la direccion
comercial..., en fin el C-212 ha sido uno de los
proyectos mds importantes de CASA y que mds
han influido en su proyecci6n internacional.

Para terminar, ;de donde le viene el nombre de
«Aviocar»?

Se le ocurri6 a Ricardo Valle por que tiene el as-
pecto de un autobs.

Manuel Hita Romero

Dr. Ingeniero Aerondutico
Ex-director adjunto de ingenierfa
y desarrollo de la
Divisién de proyectos
y sistemas de CASA

José Luis Tejo

Dr. Ingeniero Aerondutico
Director de ingenieria
y desarrolo de la
Divisién de proyectos
y sistemas de CASA

jor que el Skyvan.
2Como surgié Ia colaboracién con Nurtanio para la
fabricacién de Aviocar en Indonesia?

Con la venta de algunas unidades. Dado que el
Aviocar es muy ficil de fabricar nos propusieron
un contrato para fabricarlo bajo licencia.

I N.del A en todas las fases del proyecto se trabajé muchisimo; baste como ejemplo de que si ¢l contrato prevefa 188.500 horas
de actividad en la Oficina de proyectos se emplearon en realidad 310373 horas hasta la certificacion civil por el INTA (30 junio de
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ENTREVISTA AL SENOR LOPEZ RUIZ

En qué parte del disefio trabajé?
Cuando el C-212 se hizo llevaba dentro de la Ofi-
cina de Proyectos: aerodindmica, mecdnica de
vuelo y ensayos en vuelo. Dos afios antes del pri-
mer vuelo me hicieron subdirector de proyectos,
entonces de la inacién del
proyecto y la certificacion del avién.
;Cuiles eran los antecedentes del C-212?
la Oficina de Proyectos de CASA empez6 a tra-
bajar en 1946 en el proyecto del C-201 «Alcotén».
Poco después se hizo un segundo proyecto de un
avién, también de pasajeros, un poco mayor el
«Halcén» que vol6 en 1953. Después viene el
proyecto del «Azor, que vol en 1955, cuyo de-
sarrollo duré hasta el ano 1962, afio en que se
inici6 la segunda serie. En el intervalo se trabajé
en el C-208, avién con doble fuselaje, en el C-209,
derivado del Azor pero con un fuselaje circular
(para permitir la presurizacién) y motores turbo-
hélices; también se trabajé en el anteproyecto del
C-210 que era un reactor de negocios y que serfa
el que nos darfa pic a trabajar con HFB en su
reactor de negocios HFB-320. Todo este interva-
lo coincide con el de ayuda americana por lo que
1o hubo demasiado apoyo a los proyectos espa-
fioles; asf desde el C-20 los proyectos quedaron
mis o menos en dibujos y maquetas para ensayos
en tunel. Verdaderamente hasta el afio 1960 o
1961, que es cuando se nombra a Ricardo Valle
director de la Oficina de Proyectos, no empeza-
mos a pensar en un sustituto del Junker-52 (en
Espafa, construido bajo licencia, CASA-352) que
seria el C-212.
:Se aprovechd algo de todos estos aviones anterio-
res?
No por que eran aviones totalmente distintos. En
¢l C-212 se pens6 primero en tener capacidad de
usar pistas no preparadas y muy cortas (avién
STOL) y segundo tener gran facilidad de carga,
requisito que nos llev al portalén posterior y al
ala alta, para tener poca distancia entre el piso
del fuselaje y el suelo.
Qué aviones sirvieron de gufa?
En aquellos momentos habfa dos aviones de con-
cepei6n parecida: el Short Skyvan y el IAT Arava
pero pronto dejaron de servirnos de referencia
por varios razones; primera, el diseno del C-212
lo enfocamos hacia un avién militar pero que pu-
diera certificarse para uso civil (al contrario que
los otros dos). Segunda, el tamafio serfa mayor
que éstos. tanto como para pasar de los 5.750 kg
de peso mdximo al despegue permitido por las
normas FAR-23 y tener adaptarse a las FAR-25.
Esto nos ofrecia gran potencial de crecimiento del
avién en nuevas versiones. Tercera, usamos un
ala no arriostrada y planta no rectangular para
obtener una distribucién de sustentacién casi
eliptica, lo cual hacfa el avién aerodindmica-
mente mucho mds limpio. Ademds, respecto del
Arava, no contemplamos la cola en doble viga
por que realidad el plano de cola horizontal aca-
ba estorbando al introducir o descargar la carga.

¢No supuso un mayor riesgo el que no hubiera un
i6n parecido?
Sin duda, pero el ser innovador hace que tenga
un mercado.
¢Por qué se puso tren fijo?
Por que la pequena ganancia en velocidad y con-
sumo proporcionada por un tren retrictil no
compensaba en peso y facilidad de mantenimien-
to. Ademds, la instalacién hidrdulica dejaba de
ser una instalacion esencial por que s6lo se usa
para accionar frenos, el portalén, la direccién y
los flaps, con lo que en vuelo puede ir desconec-
tada.
¢Por que no se pensé en un avién presurizado?
Se sacrificé la mayor comodidad y economfa en
vuelo que supone un avién presurizado, que obli-
ga a usar una seccion circular o casicircular en el
fuselaje, por la seccion casi cuadrada del C-212.
Ademds ésta permite transportar cargas relativa-
mente voluminosas.
Respecto del perfil laminar, ;es de una serie cono-
cida o lo desarrollaron ustedes mismos?
Se utilizé un Naca 65,-218 por que aunque
sabfamos como disefar un perfil, éste nos servia
perfectamente. Este perfil tiene un espesor relati-
vo alto (18 %) que conlleva un radio de borde de
ataque relativamente grande (se evita asf la entra-
da en pérdida de borde de ataque) y que ademds
hace innecesario el reforzamiento del ala con
riostras. Por otra parte hay que tener en cuenta
que en un avién de este tipo el perfil tiene que ser
también bueno en subida y aterrizaje; para eso no
s6lo hay que juzgar el perfil solo sino el perfil con
sus_ hipersustentadores. Un flap sencillo como
dispositivo hipersustentador se mostré como in-
suficiente para obtener el coeficiente de sustenta-
cién mdxima de disefio, que fijamos en 2.2. La
solucién fue tomar un flap de doble ranura pero
con gota intermedia fija de algtn modo a la parte
principal del flap.
Respecto de la cola, gno hubiera sido mis eficaz
una cola en T?
Si, para un disefio STOL como el C-212 asf es.
Sin embargo la solucién estructural es mds pesa-
da y se complican los mandos por que precisan
de un reenvio en la base del estabilizador vertical
para mandar el horizontal.

José Luis Lépez Ruiz
Dr. Ingeniero Aerondutico
Catedrdtico de Helicopteros de la ETSLA.
Consultor de SENER
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Cuiindo empezaste a trabajar en CASA?
Entré en CASA en el aio 1963. En ese momento
colabordbamos con HFB en un proyecto de un
birreactor ejecutivo, el HFB-320 (Hansa Jet). De
este avién disefiamos, fabricamos y ensayamos
entre otros componentes la cola en T a propuesta
de HFB. Por entonces en la Oficina de Proyectos
trabajaban unos pocos ingenieros superiores y
otras 30 personas entre ingenieros técnicos,
proyectistas y delineantes.

¢Participaste en el Azor?

Cuando entré ya estaban volando los Azores de
la primera seric. En la segunda serie, afio 1964, se
aumentaron los pesos al despegue y se disen6 una
puerta mds amplia para manejo de cargas; en esta
serie si que participé.

£Cémo nace el Aviocar?

Creo que es preciso destacar la gran visién de
Don José Ortiz de Echagile, Presidente y Conse-
jero Delegado de CASA, de mantener la Proyec-
tos deProyectos atin teniendo muy poco trabajo
entre los aios 1958 y 1963. El éxito del C-212
demuestra que la decision fue acertada. A princi-
pios de los sesenta se ve que la Oficina de Proyec-
tos tiene capacidad para disefiar un avién de
transporte capaz de sustituir a los ya anticuados
Ju-52 y al DC-3 del Ejército del Aire en condicio-
nes muy ventajosas. Asi, a partir de 1964 se pre-
sentan al Ministerio del Aire diversas soluciones,
demostrando las muchisimas ventajas que tiene el
uso de un avién turbohélice, dotado de portalén,
etc: una labor de convencimiento que dura 4
afos. Finalmente en 1968 se firma un contrato en
el que CASA se compromete a disefiar, fabricar y
ensayar dos prototipos por un importe que no
debia ser mayor de 100 millones de pesetas. Esta
cifra es ridicula incluso si la pasamos a su valor
actual.

Dentro del disefio, ;de qué se encargé?

Al comienzo fui responsable del fuselaje y de los
ensayos estructurales y terminé siendo responsa-
ble de la integridad estructural.

:Coincide la forma de disefiar las estructuras de
entonces con lo que se hace hoy?

Evidentemente todo ha cambiado muchisimo.
Entonces se empleaba profusamente el ingenio
para seleccionar los estados de carga criticos y
reducir asf los cdlculos a realizar. Ademds los ele-
mentos que no eran criticos no se disefiaban al
detalle, reduciendo de forma importante el tiem-
po consumido; bisicamente se calculaban con
hip6tesis simplificativas y eran los ensayos los
que validaban esos elementos. De esta forma el
disefio resulta un poco més pesado pero era to-
talmente adecuado.

¢Incluso han cambiado los modelos tedricos para
el cdlculo de estructuras?

La verdad es que no. Se usaron y se siguen usan-
do las teorias cldsicas de flexién, torsién y corta-
dura, al menos en el andlisis preliminar. Esas
teorfas habfa que modificarlas en casos concretos:
retardo en cortadura, alabeamiento de secciones
abiertas sometidas a torsién,... Por ejemplo, la zo-
na del portalén que era muy compleja de calcular
(por ser una zona donde se transmiten cortadura
¥ torsion en una seccién abierta) se presté a mu-
chos intentos de sustituir un cdlculo muy preciso
pero también muy sofisticado, y para el que no
habfa medios, por modificaciones de la teorfa cld-

NTREVISTA AL SENOR MARTINEZ ARNAIZ

sica de dieran soluciones racionales que ademds
se vieran confirmadas con los ensayos estdticos y
de rigidez. La principal diferencia es debida a la
enorme potencia de cdlculo que se dispone ahora
y que, en gran medida, ha provocado que hoy se
hagan muchisimos mds cdlculos.
.Y respecto a la metodologia han cambiado tanto
las cosas?
La aparicién del ordenador ha permitido la simu-
lacién de cualquier estado de carga. Por eso se
han sustituido muchos de los ensayos que enton-
ces se hacfan para comprobar la resistencia de
muchos elementos por la simulacién. Esto es un
avance, siempre que la simulacion sustituya a en-
sayos caros de realizar.
Cuil es la concepcidn estructural del C-212?
El ala estd constituida por un plano medio rec-
tangular trilarguero; mientras que el ala exterior
que, es bilarguera, contien los depésitos de com-
bustible y estd unida al plano medio mediante
bridas i El fuselaje es
con larguerillos y cuadernas. En la zona de paso
del ala y en la zona posterior, donde se sittia la
rampa y el portalén, el fuselaje se convierte en un
secci6n abierta. En estas zonas la torsion se trans-
mite mediante flexién diferencial debido a que el
alabeamiento de sus secciones transversales estd
impedido por las zonas adyacentes que se confi-
guran como secciones cuadradas. Por su pane los
son asimismo
cionales bilargueras con costillas y ]argucnllos
Cémo trabajaba Ricardo Valle?
El fue uno de los padres de la criatura. Procedia
de disefio estructural pero que era capaz de con-
cebir ideas en todos los campos, que superaban a
las de los correspondientes especialistas. Entre
otras virtudes tenfa una especial intuicién para
predecir por donde se «canalizaban» los esfuerzos
en las estructuras. Por ejemplo, en el estudio de
las cuadernas 8 y 9 que son a las que se ancla el
tren de aterrizaje, llegué a la conclusién tras nu-
merosos andlisis, de que no serfan capaces de so-
portar las g dltimas. Después de analizar
as hipGtesis y resultados, y vien-
do que eran correc(os me dijo que no me preo-
cupara ya que posiblemente el transvase de es-
fuerzos de una a otra aliviaria la situacién y no
habria mayor problema y asf fue, en los ensayos
no tuvimos ningdn problema.

Carlos Martinez Arnaiz
Dr. Ingeniero Aerondutico
Catedrdtico de Helicopteros de la ETSLA.
Consultor Tecnico de ITP
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ZweEr: Quiénes fueron los primeros en operar con el avion?

M. CaBEZAS: Curiosamente fueron los portugueses, la historia es la siguiente. El EA haba contratado dos prototipos y una
estructura para ensayos. Posteriormente encargaron ocho aviones mis; todos éstos son los que formaron lo
que se llamé la preserie. Ademéds CASA con su dinero construy6 otros cuatro que en principio se pensaban
usar como demostradores. Aunque el EA habia sido el primero en realizar un pedido la FAP necesitaba el
avién inmediatamente. Por esa razén el EA permiti6 que sus cuatro primeros aparatos se los entregdsemos a
la FAP. CASA para no demorar las entrega al EA entregd al EA dos de los cuatro demostradores, y nos
quedamos con los otros dos.
£ Qué precio tiene el avién?
El precio de los aviones es algo que se mantiene bastante confidencial. Por otra parte hay que tener en cuenta
que de una version a otra puede haber mucha diferencia. Incluso entre las mismas versiones puede cambiar por
ejemplo, por la aviénica que nos pida el cliente. El precio de lista es del orden de 5 millones de délares. En
cualquier caso, el Aviocar es un avién barato; ten en cuenta que ya desde el disefio original se proyect6 para
que lo fuera. Esta forma de pensar se remonta al afo de fundacién de la Oficina de Proyectos, afio 1946, y
estaba motivada por la penuria de medios que atravesaba Espafa.
¢Ha cambiado esa forma de pensar?

Desde el C—401, que era un proyecto que exigfa soluciones técnicas mds complejas, se ha ido cambiando el
diseno de acuerdo con las nuevas tecnologias y medios de produccién. En cualquier caso si el C—212 se
concibié como un avién barato fue por que se pensaba que posiblemente se fabricaran unas pocas unidades,
como pas6 con el Azor.

;Crees que es el precio lo que ha motivado el éxito del Aviocar?

No sélo. Hubo otros factores como el que en el afo1978 se produjera la desregulacién del transporte civil en
EE.UU. Ademds también ha contado el hecho que el C— 212 sea muy versitil y se hayan hecho infinidad de
versiones: aqui, en CASA le llamamos carifosamente el avién repollo por que es como las mufiecas repollo
cuya publicidad presumia de que no habfa dos iguales.
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SISTEMAS ESPACIALES. ASINATURA DE LIBRE ELECCION

Comenzé a impartirse este curso en la UPM. Dividida en dos médulos, estd dirigida a los alumnos de 2. curso que siguen el
nuevo Plan de Estudios de la ETSI Aeronduticos y a los alumnos de 3. de la ETSI Telecomunicaciones.

SANMARTIN LOSADA, NOMBRADO ACADEMICO DE LA ACADEMIA DE INGENIERIA DE ESPANA

El catedritico de la ETSI Aeronduticos y doctor ingeniero ico, Juan Ramén n Losada, fue el pasado
18 de marzo, académico de la Academia de Ingenicria de Espana. Esta es la primera vez, desde la constitucién de la Academia de
Ingenierfa cn abril de 1994, que se ha realizado un nombramiento por votacién de sus miembros.

Con SanMartin, son ya cuatro los ingenieros acronduticos que forman parte de la misma. Los otros tres, ya conocidos, son
Amable Lindn, catedratico de la UPM, Antonio Barrera, catedritico de la Universidad de Sevilla y César Dopazo, catedratico de
Ia Universidad de Zaragoza.

SEGUNDO CONGRESO NACIONAL DE MATERIALES COMPUESTOS

El préximo mes de novlcmbrc del 25 al 28, se celebrard en la ETSI Aeronduticos el 2° Congreso Nacional de Materiales
Espafola de Materiales Compuestos, Este Congreso serd el foro para la presentacién de

0 por
aquellos trabajos 1+ D que en Felicihicon lasmatériais se estdn reali ‘entros de
y Empresas.

El Congreso es de cardcter abierto, tanto en su temario (Materiales Ca de matriz polimérica, metdlica, cerdmica, GRC),
como en su contenido (desde hasta recientes), sin otra limitacién que el nivel de

calidad y rigor de los trabajos a presentar, minimamente exigible en este tipo de certdmenes.
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COMO PUNCIONAN
UNA HELICE
Y UN AERORREACTOR

;Has intentado explicarle a algiin amigo de forma sencilla y clara cémo se consigue
el empuje que hace volar un avion? Entender como funcionan las ruedas
es bastante intuitivo, pero sy una hélice? Si éste es tu caso, aqui estd tu articulo

Adrién Gonzalez Zorn
Ingeniero Aerondutico

I. LA NECESIDAD DEL EMPUJE

os automéviles, los trenes, y los vehiculos similares
Lse propulsan a si mismos haciendo que sus ruedas
roten en la superficie de la carretera o rail, la cual pro-
porciona una base sélida contra la que empujar. Incluso
la accién de caminar depende de la habilidad de aplicar
fuerzas con los pies. En una superficie muy resbaladiza,
cuando no se pueden aplicar convenientemente las fuer-
zas, el movimiento es inseguro y quizds peligroso. Pero si
dos personas de pic en una suave superficie helada se
empujan entre si, resbalardn para separarse, es decir, se
moverdn en direcciones opuestas. Este es el principio del
cual dependen los barcos y los aviones ara su propulsién:
para moverse hacia adelan-

La masa por unidad de tiempo que atraviesa una sec-
cién de ese tubo de corriente es:

POty Ay = PV
donde:
0,040 Velocidad de vuelo del avién.
\*Area de entrada del tubo.
Aj: Area de salida del tubo.

Observamos que en el caso en que A, es igual a 4,

no hay empuje.
Vamos a ver qué ocurre cuando se pone en marcha la
hélice. Para ello volvemos
a hablar de velocidades de

te deben encontrar algo en
que apoyarse en el medio en
el que flotan o vuelan y em-
pujarlo hacia atrds en canti-
dades suficientes y a veloci-
dades tales que se genere
una fuerza importante.

una fuerza importante.

2. MODOS DE CREAR
EMPUJE: LA HELICE

Sea una hélice de un avién movida por un motor de
cualquier tipo.

‘amos a ver c6mo se comporta el aire al atravesar la
hélice. Para ello imaginemos previamente que el avién
planea con la hélice parada, para asf comprender mejor
el efecto de la rotacién de la misma. El disco que recorre
la hélice si se moviese es atravesado por un tubo de
corriente en el que las particulas vistas desde el avién
llevan la velocidad contraria a la direccién del vuelo.
Véase la Figura 1.

A

A

\4

vuelo
—

2

vuelo
—

Figura 1

Para moverse hacia adelante deben
encontrar algo en qué apoyarse en el
medio en el que flotan o vuelan y empujarlo

hacia atras en cantidades suficientes
y a velocidades tales que se genere

particulas  respecto  al
avién. La velocidad de
vuelo en un avién de hélice
estd entre los 100 y los 600
km/h y a esas velocidades
el aire se comporta como
incompresible (se demues-
tra en aerodindmica). El tu-
bo de corriente que atra-
viesa la hélice es mds ancho en 4, y mds estrecho en 4,,
como puede verse en la Figura 2.

Donde a v, se le denomina velocidad inducida, veamos
el por qué:

La hélice lo que hace es acelerar el aire en direccién
opuesta a la del movimiento y se obtiene una reaccién
en la direccién del movimiento. Como v; es mayor que
cero vemos que A, es menor que A, sin mds que aplicar
que la masa por unidad de tiempo que entra en 4, es
igual a la que sale por 4, ya que sino la hélice tendria
alguna fuente o sumidero y no es el caso. Asf que :

P o A1 = P (o + 20)- 4,

de la que se deduce

Az = Ay U/ Oge + 20)

Vemos que cuanto mayor sea v;, mds se estrechard el
tubo.

Pero, ;quién empuja realmente a la hélice? Para ello
es conveniente ver la evolucién de la presién estdtica y
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de la velocidad del aire a lo largo del eje del tubo de A
corriente, como se muestra en la Figura 2. Ay
A Vielo j vuelo
Vivelo * Vi Viwelo 2V ;
Bl Figura3
El comportamiento del aire por delante de 4, y por
detrds de A, es parecido al de la hélice. Las particulas
del aire llevan en 4, una velocidad mayor que en 4, y
el avién experimenta un empuje hacia delante debido a
la ley de accién y reaccién.
La diferencia entre la hélice y el reactor estd en lo
que ocurre entre A; y A,. Vamos a verlo y para ello en
P la Figura 4 estdn representadas las cinco etapas bésicas
del reactor y la evolucién en cada una de ellas de la
presién y de la velocidad.
1 atmésfera
/ﬁ\
5 3
v 1 b e | 5
Va2 j/
Vivelo
X
Figura 2 5
Hasta llegar a la hélice la presién baja | Justamente N
debido a que el aire se acelera. La particu- en la hélice
la es succionada por la hélice. En la hélice se crea un salto 1 atmosfera
su presién aumenta bruscamente. Pasada de
la hélice la pum‘cu!a igue acelerdndose asi presién que
que la presion baja_hasta volver a ser la es el que crea X
aln)osfcl ica. \/er‘nos intuitivamente (que es una fuerza
el fin de este articulo) que justamente en la resultante,
hélice se crea un salto ascendente de pre- bre la héli Voo 2V,
sién que es el que crea una fuerza resul- sobre'a helice e
tante sobre la hélice que empuja ésta hacia gue:empula
adelante. ésta hacia Vi
adelante.
e
3. MODOS DE CREAR EMPUJE: X
EL REACTOR

Figura 4

Sea un reactor que crea el mismo empuje de la hélice
del apartado anterior y a esa misma velocidad. Estd
claro que este es un caso muy concreto, pero el fin es
intuir la fisica del reactor, y para ello nos fijamos en
una situacién ideal y en un caso concreto. Sea un reac-
tor que tiene una seccién de entrada A, y una seccién
de salida A4,. con su correspondiente flujo de aire (Fi-
gura 3):

3.1. El difusor

En el reactor lo primero que hay que hacer es frenar
las particulas que llegan con el fin de que el compresor
pueda trabajar a bajas velocidades. El difusor es el en-
cargado de hacerlo. Es un tubo divergente en el cual la
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velocidad baja y la presién sube. En el caso ideal esta
etapa no crea empuje ni resistencia al no haber elemen-
tos que «agarren» al aire.

32. El compresor

Con el fin de acelerar posteriormente las particulas
es aqui donde les damos presién. Para ello utilizamos
una potencia que sacamos de la turbina a través de un
eje que alimenta al compresor.
Es esta la etapa en que las par-
ticulas del aire empujan al mo-
tor hacia delante, donde el flui-
do «agarra» al motor.

3.3. La cdmara de combustién

Se inyecta en el aire el com-
bustible (en una cantidad des-
preciable frente a la del aire) y la
reaccién quimica eleva la tempe-
ratura. Al tratarse de un sistema
abierto la presién estdtica no va-
ria (en el caso particular de que
la velocidad tampoco lo haga).
En el caso ideal que estamos
viendo en esta etapa el aire no
crea una fuerza resultante sobre el motor.

Difusor

3.4. La turbina

La turbina es la etapa que extrae la energia mecdnica
del fluido, necesaria para mover el compresor. Para ello
dispone de unas palas (rétor) que son movidas por el
fluido, el cual disminuye su presién. Pudiera pensar el
lector que entonces la caida de presién en la turbina
deberfa ser igual a la subida de presién en el compresor,
pero no es asi. Sin embargo, el trabajo que sale de la
turbina si es el que entra en el compresor. Con una
misma cantidad de energfa se puede subir la presién de
un fluido frio mucho mds que si estd caliente. O dicho
de otro modo. un fluido caliente al experimentar una
pequefia bajada de presién, da el mismo trabajo que al
soportar una gran bajada de presién en frio. Por eso,
en el reactor la cafda de presioén en la turbina es menor
que la subida de presién en el compresor, porque en la
turbina los gases estdn calientes. La bajada de presién
en los dlabes de la turbina crea una resultante sobre el
motor, contraria al empuje, pero menor que la fuerza
resultante de la subida de presién que teniamos en los
dlabes del compresor.

3.5. La tobera

El aire caliente comprimido ha de ser expulsado a la
atmésfera. Un conducto convergente se encarga de ba-
jar la presion del aire hasta la presién atmosférica y de
subir la velocidad del mismo. Sin esta aceleracién de

Compresor

las particulas fluidas no podrian existir las altas presio-
nes aguas arriba (en la salida del compresor y en la
cdmara de combustién).

En resumen, el Gnico punto en que en un caso tan
ideal el aire «agarra» al motor para crear una fuerza
resultante sobre el motor es el compresor y la turbina,
siendo la fuerza resultante en el compresor el decisivo
para contribuir al empuje del motor. Es decir, lo esencial
para empujar es el compresor seguido de la tobera que
acelera el fluido.

Cémara Turbina Tobera

4. CONCLUSION

Vemos que el secreto de crear empuje, tanto en la
hélice como en el reactor, es comprimir el aire primero
para posteriormente acelerarlo y expulsarlo en el sentido
contrario al avance. En la hélice el compresor son las
palas de la hélice.

(Cudndo se debe usar una hélice y cudndo un aero-
rreactor?

La experiencia demuestra que las hélices a altas velo-
cidades pierden su eficacia debido a que en la punta de
Ias palas se alcanza la velocidad del sonido, sin embargo
si queremos un avién que vuele despacio el aerorreactor
tiene un rendimiento peor que el de la hélice. La hélice
es entonces el compresor perfecto, tanto por sencillez
como por las prestaciones.

El secreto de
crear empuje,
tanto en la
hélice como
en el reactor
es comprimir
el aire

primero para
posteriormente
acelerarlo

y expulsarlo
en el sentido
contrario al
avance.
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PROYECTO

] N

ROTOA

Ignacio Aznar Hercilla
Ingeniero Aerondutico

EL ORIGEN DEL SISTEMA ROTOR

EI proyecto ROTOR se basa en una idea original
de nuestro compafiero Pablo Carrasco Vergara, y
trata acerca de la optimizacién del pedaleo ciclista des-
haciendo la tradicional ligadura consistente en un dngu-
lo entre bielas constante y de 180°.

El origen de la idea surgi6 de la comparacién biome-
canica de dos deportes, el ciclismo y la natacion. En esta
tiltima, los brazos del nadador no van desfasados cons-
tantemente 180°, sino que la velocidad de rotacién de
cada uno de ellos se amolda al nivel de esfuerzo que estd
realizando, de tal forma que el brazo que estd fuera del
agua va mds rdpido que el brazo sumergido. De esta
forma se consigue que antes de que el brazo sumergido
salga fuera del agua, el otro entre en el liquido y se
solapen las tracciones producidas por ambos miembros.

Sin embargo. en el ciclismo no existe este solape de
traccién, ya que justo en el momento que un pedal llega
al punto muerto inferior y deja de entregar potencia, el
otro llega al punto muerto superior y se dispone a co-
menzar su entrega de potencia. Esta problematica de los
puntos muertos es bien conocida en el mundo del ciclis-
mo, y provoca que el pedaleo no sea uniforme o «redon-
do». sino a golpes o «a pistén», y dicha sensacién es
tanto mds acusada cuanto mds inclinada es la carretera.

stema ROTOR consiste en hacer que la velocidad
de rotacién de cada pedal varie de forma sinusoidal con
el dngulo girado, yendo mds lento en la zona delantera
de su recorrido (zona de entrega de potencia) y mds rd-
pido en la zona trasera. Esto se consigue ligando cada
biela a un engranaje eliptico (o circular descentrado) que
gira alrededor de uno de sus focos. Ambos engranajes se
sincronizan mediante una segunda pareja de engranajes

elipticos rigidamente unidos entre si y que idealmente
giran a velocidad constante, induciendo en aquellos la
variacién de velocidad de tipo senoidal deseada.

De esta forma la entrega de potencia por parte de
cada pierna es mucho mds uniforme, consiguiéndose un
incremento a lo largo del ciclo de entre un 20 y un 25 %
en funcién de la excentricidad de los engranajes elipticos.

Ademds se utiliza un plato excéntrico (ligado a la biela
derecha) que presente su maximo brazo en la zona 6p-
tima y su brazo minimo en la zona mala, de tal forma
que el desarrollo empleado también varie con el dngulo
girado adaptdndose a la curva de potencia obtenida de
la pierna derecha. Asi, cuando la pierna empuja entre-
gando mdxima potencia se estd utilizando un desarrollo
real muy elevado, mientras que cuando la pierna sube el
desarrollo empleado es muy reducido. Por ejemplo, para
la excentricidad con la que actualmente estamos traba-
jando, con un plato de 53 dientes se tendrd un desarrollo

Lateral derecho: igual a la bicicleta convencional.

que estard variando entre el equiva-

lente a un plato de 66 dientes en la
zona 6ptima, y el equivalente a un
plato de 40 dientes en la zona mala.

El aparente problema de este mé-
todo radica en la asimetria entre am-

bas piernas, ya que cuando la pierna

derecha baja empujando con mdximo
desarrollo la pierna izquierda estd su-
biendo, y por tanto cuando la pierna
izquierda baja empujando parece que
lo estd haciendo con minimo desarro-
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Lateral izquierdo: mecanismo de sincronizacién a la vista.

lo. Asi que da la impresién de que sélo se beneficia la
pierna derecha, pero no es asi. ya que el conjunto de los
4 engranajes clipticos presenta una relacién de multipli-
cacién midxima cuando baja la pierna izquierda y mini-
ma cuando ésta sube

Asi pues, esta relacién de multiplicacion compensa la
aparente asimetria del sistema y consigue que «de hecho»
la pierna izquierda también empuje con méximo desarro-
llo y suba con minimo desarrollo.

EL DESARROLLO TECNICO
DEL SISTEMA ROTOR

Dada la dificultad (de hecho imposibilidad) de encon-
trar engranajes elipticos en el mercado, inicialmente se
anajes circulares descentrados en su lu-
gar. entre ambos no era excesiva (de ape-
nas 6 demm;\s de milimetro en el punto mds critico) ya
que la excentricidad necesaria es muy pequefia, pero el
engrane no era lo suficientemente suave y continuo, y se
notaba un pequefio golpeteo al pedalear.

El método habitualmente empleado en la fabricacién
de engranajes es el tallado, que consiste en hacer girar
un redondo sobre una cremallera con la forma adecuada
para que vayan formando los flancos de los dientes. La
dificultad en encontrar engranajes elipticos se debe a que
todos y cada uno de los dientes son diferentes entre si,
y por tanto deben ser generados de forma independiente.
Aungque sabiamos de su existencia (al menos tedrica) a
través de un libro alemdn de principios de siglo, nos fue
imposible encontrar a nddxe en Espdnd que los I‘abncdse

Puesto que los idos con eng
circulares descentrados no eran todo lo buenos que ne-
cesitabamos, decidimos disefiar nosotros mismos el en-
granaje eliptico y fabricarlo en una mdquina de electroe-
rosién por hilo (de las habitualmente empleadas en
matriceria).

Los resultados obteni-
dos con los engranajes
elipticos han sido com-

nar cualquier tipo de
holgura 6 golpeteo al pe-
dalear, el montaje se ha

simplificado  enorme-
mente al eliminar piezas
intermedias que eran ne-

Punto muerto en las bicicletas.

cesarias para montar descentrados los engranajes circu-
lares adquiridos en el mercado.

Actualmente tenemos desarrollados varios prototipos
de alta calidad, entre los que destacan ROTOR 3 (con
engranajes circulares excentricos), ROTOR 4 (con en-
granajes elipticos), ROTOR 2 (sistema con 2 cadenas y
sin cambios de marchas, disefiado para su uso en pista) y
una ESTATICA (para aplicaciones de fitness).

Algunos de estos prototipos se han presentado en fe-
rias mtemacnondles tanto en Norteamérica como en
Europa, los

— Medalla de Oro con Mencién del Jurado en la feria Bru-
selas Eureka 95.

— Mejor Invencion Espaiola de 1995, Premio Especial otor-
gado por la Oficina Espanola de Patentes y Marcas.

Medalla de Oro de la Seccién de Transportes y Vehiculos,

en la Exposicion Titttnacional de Ieneonts y Nuevos
Productos Inpex 96 en Pittsburgh, U.S.A.

— Premio de la Orgnmmmn a la Mejor Invencién, en la

evos Pro-

ductos Inpex 96 en Pmsburg A,
— Medalla Rey Hassan II al Mérito a Ia Invencién, otorgada
por la Delegacién Oficial Marroquf en Inpex 96.

EL DESARROLLO EMPRESARIAL
DEL SISTEMA ROTOR

El desarrollo empresarial del sistema ROTOR estd lle-
vindose a cabo a través de la empresa ROTOR Com-
ponentes Tecnoldgicos, S. L. que es la propietaria de los
derechos de la patente del sistema. Actualmente el equi-
po de trabajo estd formado por Pablo Carrasco Vergara
(inventor y estudiante de 6.° curso de Ingenieria Aero-
ndutica), Ignacio Estellés Rey (abogado y gestor-admi-
nistrador del proyecto) e Ignacio Aznar Hercilla (Inge-
niero Aerondutico y autor del presente articulo).  Las
gestiones realizadas hasta la fecha son tanto empresaria-
les como deportivas, entre las que se incluyen:

— Creacién de una filial en U.S.A. que se encarga de la venta
de licencias en el mercado norteamericano, y en la que
trabajan tres ingenieros y un abogado estadounidenses.

— Creacién de un equipo de triation en U.S.A. que se encarga
de Ta promocién del producto en el mercado norteameri-
cano, y que ha conseguido exitos deportivos, asf como la

e la racion I de Tria-
tletismo (US.A. TJ

— Construccién de un prototipo de bicicleta estdtica para
una de las mayores empresas de fitness de norteamérica.
Es(e prototipo a sido evaluado a nivel téonico, biome-

o y fisiolGgi la del siste-
md ROTOR l'r:nle al pedaleo convencional. Actualmente
estamos negociando 10s términos de un contrato de cola-
boracién con dicha grupo empresarial.

— En construccién varios prototipos de carretera, montaia

y estdtica para distintos grupos deportivos europeos del

mdximo nivel, asf como para triatletas, y para laborato-

rios médicos y centros de alto rendimiento especializados
en medicina deportiva.

Estudio de la dphcncxén del sistema ROTOR a tandems

de competicién para ciclistas invidentes.

Gestiones para la homologacisn del slslemd por parte de

la Unién Ciclista Internacional (U.C. de la Federa-

cién Internacional de Triatletismo 1l.T.U.|A
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Elevadas potencias, bajos consumos y poca contaminacion.
Tres conceptos siempre enfrentados
pero cada vez en menor medida

Yo W vy
LA*“:&“%? MAGICA

Luis Urosa Méndez-Trelles
Ingeniero Aerondutico

Todos recordamos los coches que circulaban
por Espafia 15 afios atrds sin necesidad de hacer
mucha memoria, ya que todavia quedan muchos
circulando por ahi. Sirvan como ejemplo los R-5 o
los Ford Fiesta (los primeros). Comparando aque-
llos modelos con los actuales, a simple vista se ve
que muchas cosas han cambiado, aunque las prin-
cipales innovaciones estdn precisamente donde no
se ven, bajo el capé. De aquellos modelos ruidosos,
de escasa potencia (escasamente se llegaba a los 50
CV), con un consumo y contaminacién bastante
altos para las prestaciones que eran capaces de
ofrecer, se ha pasado a los actuales modelos donde
facilmente se sobrepasan los 100 CV y ademds,
consumen mucho menos.

:Qué es lo que ha cambiado?... El secreto estd
en el sistema de alimentacion, al sustituir los car-
buradores por los sistemas de inyeccién, la famosa
«i» en las siglas de muchos de los modelos actuales
como GTI, GSI, TDI, GDI, etc. aunque también
es verdad que hay modelos que, siendo de inyec-
cién, no tienen ninguna «i» en su nombre.

LOS SISTEMAS DE INYECCIQN
HAN EXPERIMENTADO UNA RAPIDA
Y ESPECTACULAR EVOLUCION

Vamos a retroceder un poco en el tiempo y re-
cordar cuando alrededor de diez afios atrds llega-
ron dos modelos al mercado que se harfan super
famosos. Nos referimos al Golf GTI y al Kadett
GSI (ambos con una i). Aunque en realidad las
siglas tienen mucho de comercial (y la mitad de las
veces no significan nada), lo cierto es que estos
modelos fueron unos de los primeros en instalar
sistemas de inyeccién electrénica, lo que les per-
mitfa alcanzar potencias de 115 CV con 2.000 c.c.
aproximadamente y un consumo relativamente ba-
jo para la época (del orden de 9 1t/100 km como
consumo medio), mientras que el resto de los co-

ches del su mismo segmento tenfan prestaciones
muy inferiores. Alcanzaron gran fama porque eran
capaces de dejar atrds a muchos de los coches de
la época consumiendo relativamente poco. Su ven-
taja frente a los demds era el sistema de inyeccién.
A partir de este momento se inicié una frenética
carrera por parte de todos los fabricantes para
adoptar sistemas de myecclén, al punto que, en

sus dif variantes, pra todos
Ios del. estan dos con
de i ion. La inyeccion se ha

convemdo en una tecnlca indispensable para
en el mercado.

Hablamos de myecc:on en general, pero con-
vendrfa matizar que existen muchos y muy diferen-
tes tipos de inyeccion.

En los motores de gasolina la inyeccién de com-
bustible se realiza en el colector de admisién, ha-
blando de inyeccién monopunto si solamente hay
un inyector para los cuatro cilindros y de inyeccién
multipunto si hay un inyector para cada cilindro.
Evidentemente, la inyeccién multipunto ofrece mu-
chas mds ventajas de cara a reducir el consumo,
disminuir contaminantes y en definitiva mejorard
las actuaciones del automdvil, pero claro estd que
cuatro inyectores son mds caros que uno, por lo
que se suele reservar la inyeccién monopunto a
coches de la gama baja, aunque cada vez es mayor
la tendencia a usar multipunto incluso en estas ver-
siones.

Aungque lo normal en los gasolina es inyectar en
el colector de admisién, recientemente ha apareci-
do un motor en el mercado donde la inyeccién de
gasolina se realiza directamente en el cilindro. Son
los motores GDI de los que hablaremos mds tarde.

En cuanto a los diésel, hay principalmente dos
tipos de inyeccién: indirecta y directa. Ambas tie-
nen un inyector por cada cilindro, pero en los pri-
meros el combustible se inyecta en una precdmara
de combustién situada en la culata, mientras que
en los segundos el combustible se inyecta directa-
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mente en la cimara de combustién formada por el
émbolo.

Estas diferencias generales en los sistemas de
inyeccién se ven amplificadas cuando nos referi-
mos a la presién con la que se inyecta el combus-
tible en los distintos sistemas. Asf, mientras que los
gasolina que inyectan en el colector suelen tener
presiones de inyeccién del orden de 4 bares, los
inyectores de un diésel de inyeccion directa
suelen presentar presiones de inyeccion su-
periores a 1.000 bares... Esto hace que los inyec-
tores diesel sean mucho mds complejos que los de
gasolina y por lo tanto, mucho mds caros. (Este es
uno de los motivos por lo que los coches diésel
suelen ser un poco mds caros que los de gasolina
a la hora de su adquisicién.) i

Una moderna bomba rotativa que inyecta a 1.000 bares,
una centralita de control electrénico y un inyector de
salidas multiples.

Los sistemas de inyeccién, en general, pueden
ser mecdnicos o electrénicos, esto es, controlando
el instante de la inyeccién y la duracién de la mis-
ma de forma mecdnica o electrénica. Aunque los
sistemas mec4nicos ya logran ventajas frente a los
carburadores convencionales, son realmente los
sistemas electrénicos los que logran «exprimir mds
jugo» al motor al poder controlar muchos mds pa-
rémetros (y ademds de una forma sencilla). Por
ejemplo, los carburadores no «ven» el régimen de
giro del motor, mientras que los sistemas de inyec-
cién si.

La unidad de control electrénico del motor diesel puede
incluso ajustar el suministro de combustible para
compensar los cambios de altitud.

La inyeccién directa en diésel tiene varias ven-
tajas frente a la indirecta. En los primeros, el con-
sumo es menor (y en algunos casos bastante me-
nor), el par suele ser mds alto y apenas hay que
esperar para arrancar en frio (en los de indirecta
hay que esperar unos pocos segundos antes de
arrancar y a veces se hacen eternos). Por contra,
son mds ruidosos, el margen de utilizacién (en

A la izquierda, un sistema de inyeccion indirecta. A la derecha podemos ver que en los de inyecpién
directa, ésta se efectia dentro de la misma camara, en este caso con un inyector de salidas miltiples.
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cuanto al régimen de giro) es menor, tienen mayo-
res vibraciones y suelen ser mds pesados.

Los motores diésel de inyeccién directa no son
nuevos, ni mucho menos. De hecho, los camiones,
autobuses y vehiculos pesados en general vienen
montando este tipo de motores desde hace muchos
afios. La novedad de los TDi (turbodiésel de inyec-
cién directa) estd en su aplicacién a turismos, la
cual es posible gracias a la mejora en los sistemas
de inyeccién. Una de las primeras marcas en utili-
zar un motor de este tipo en un turismo de serie
fue Fiat, en su modelo Croma en el afio 1988, pero
la marca que de verdad puso de moda las siglas
TDi fue Audi cuando monté su motor diesel de
inyeccién directa y 1,9 litros en su modelo 80 (el
predecesor del actual A4), el cual era capaz de pro-
porcionar 90 CV.

hasta aproximadamente 5.500 rpm, eso si, a consta
de un mayor consumo, mds contaminantes y me-
nos par que los TDi.
Otro aspecto de vital importancia en los moto-
res diésel es el tema de la sobrealimentacién. Prac-
todos los diesel que se
precien son sobreali entados, Yy mas concre-
b b es decir, me-
diante un turbocompresor movido por los gases
del escape se comprime el aire antes de meterlo en
los cilindros con la finalidad de meter mds canti-
dad. Con esto se logra aumentar la potencia y el
par a la vez que se mejora el consumo. En diesel
la turbosobrealimentacién tiene muchas ventajas,
salvo el precio de turbo, pero resulta insignificante
comparado con la mejora en las actuaciones que
consigue.

El revolucionario motor TDI de 110 CV.

En los camiones los sistemas de inyeccién no
estan muy exigidos, ya que el mdximo régimen de
giro de estos motores es muy bajo (del orden de
3.000 rpm). En cambio, en un automoévil se requie-
re que los regimenes sean mayores para que el co-
che disfrute de una buena aceleracién, o al menos
suficiente. Los wltimos TDi rondan las 4.500 rpm
de médximo régimen de giro y aunque el aumento
respecto a los motores que equipan a los camiones
es de sélo 1.500 aproximadamente las exigencias
para el equipo de inyeccién son muchisimo ma-
yores.

Esta limitacién en el régimen mdximo para los
TDi hace que la potencia llegue pronto, pero tam-
bién se acabe rdpidamente. En los motores con
precdmara (los de inyeccién indirecta) el par es me-
nos contundente que en los de inyeccién directa,
aunque son utilizables a mayores regimenes. El he-
cho de inyectar en precdmara y no directamente
permite que los regimenes de utilizacién suban

”iff“";;;“

Un turbocompresor de geometria variable, que da
excelente resultado en motores como el Audi 110 CV.

No muchos afios atrds los diésel eran ruidosos,
sucios (se vefa el humo negro salir por el escape) y
con una falta de potencia mds que evidente. Esto
era debido principalmente a que los sistemas de
inyeccién que se tenfan no eran excesivamente bue-
nos y que el turbo en caso de llevarlo por aquella
época, no con buenos i

El p de los tur esores es
que hay que mover una turbina disefiada pa-
ra funcionar con flujo de gases continuo con
el flujo de gases procedente del motor alter-
nativo, y que por lo tanto, es a «impulsos».
Esto hace que los rendimientos del conjunto mo-
tor-turbo no sean excesivamente altos, pero en los
tltimos afios se han logrado avances en el disefio
de los turbocompresores lo que permite un rendi-
miento aceptable en el acoplamiento motor-turbo,
razén por la cual, hoy por hoy, practicamente
todos los diesel son turbosobrealimentados.

Un « son los turb: presores de
geometria variable. Los turbo convencionales (de
geometria fija) presentan el problemilla de que a
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bajo régimen la turbina apenas gira a suficiente
velocidad como para que el compresor comience a
introducir una cantidad apreciable de aire en los
cilindros. El resultado es que la respuesta del mo-
tor se retrasa desde que aceleramos, a bajo régi-
men, hasta que el motor empieza a empujar con
fuerza. Este retraso es el tiempo que se requiere
para que el flujo de gases de escape (que es mayor
cuanto mayor sea el régimen) acelere a la turbina
lo suficiente para que el compresor proporcione un
flujo de aire mayor. El turbo de geometria variable
lo que viene a resolver es este problema. Cuando
los gases que deben de mover la turbina son rela-
tivamente escasos (bajo régimen) un regulador
controlado por un sistema electrénico mueve unos
dlabes directrices situados en la carcasa de la tur-
bina, lo que permite orientar el flujo de gases de
forma adecuada para obtener un mayor régnmen

equipado con turbo de geometrfa variable alcanza
los 110 CV. Al utilizar la geometria variable se
logran 20 CV mds y ademds consumiendo menos.
Estos ejemplos ponen de manifiesto la gran ventaja
que tiene el empleo de los turbocompresores.

Cuando se combinan en un solo motor die-
sel los modernos sistemas de inyeccion direc-
ta y los modernos turbos, el resultado es un
motor con unas excelentes prestaciones jun-
to a unos consumos bajisimos. Por ejemplo, el
A4 con 110 CV consume sélo del orden de 3,7
1t/100 km en cruceros de 90 km/h, consumo impen-
sable hace unos pocos afios para un coche de este
tamafio.

Es interesante observar que mientras que los
diesel «han i para ser sobr
dos, esta técnica en los motores de gasolina con-
vencmnales presenta una serie de desventajas, prin-

de sn, que hace que no sea

de giro de la turbina y por lo tanto del c
Asi, con las mismas revoluciones del motor, se con-
sigue que el compresor gire mds rdpido que el de
un turbo convencional y por lo tanto, alimente
mds rdpidamente y mejor a los cilindros.

El aire entra en el turbo. Para favorecer el fiujo en el interior
a bajas vueltas se abren los labes que dan paso a la
turbina (arriba). Una vez que el motor sube de régimen,
los labes se cierran (abajo).

Para ver las ventajas del turbo en los motores
diesel basta con tomar dos ejemplos reales. EI Re-
nault Laguna de 2.188 c.c. sin turbo sélo es capaz
de entregar 85 CV, mientras que el mismo motor
con turbo es capaz de entregar 115 CV. Es decir,
por adoptar el turbo 30 CV mds, y encima, con
menores consumos. Otro ejemplo, para comparar
los turbos de geometria fija con los de geometria
variable, es el caso de Audi A4. Con 1896 c.c. el
modelo con turbo de geometria fija es capaz de
entregar 90 CV, mientras que el mismo motor

muy empleada. Hace unos pocos afios hubo varios
modelos de gasolina con turbo, pero la gran can-
tidad de accidentes que sufrieron les hizo ganar
muy mala fama. Como ejemplo el R-5 GT turbo
que fue el, tristemente, protagonista de muchos ac-
cidentes. Estos eran debidos a que en los primeros
turbos existfa un desfase muy grande entre el
aumento de régimen de giro del motor y el régimen
del turbo, de forma que cuando el conductor, poco
habituado a los turbo, aceleraba antes de entrar en
un curva el incremento de potencia originado por
el turbo se presentaba de forma repentina y en la
mitad de la curva, resultado... tortazo.

Estos problemas y su mala fama motivaron que
précticamente se dejaran de emplear al aparecer
los motores 16 vélvulas, ya que estos tltimos me-
joran la del motor, principal aalto
régimen, sin los problemas del turbo. De hecho, en
la actualidad apenas se comercializan motores tur-
bo de gasolina, y en cambio muchos de los mode-
los, incluso de pequeiia cilindrada, adoptan la téc-
nica de las 16 vdlvulas.

Muy recientemente ha aparecido en el mercado
un «nuevo» motor que combina la ventajas de los
diesel y de los gasolina en un tdnico motor. Nos
referimos a los motores de inyeccién directa de ga-
solina (GDI) presentado por Mitsubishi el afio pa-
sado. La idea del grupo japonés es muy buena,
mientras que los diesel de inyeccién directa desta-
can por su aprovechamiento del combustible, los
motores de gasolina proporcionan mayor po-
!enCla Con su motor de inyeccion directa de

p! d tomar Io mejor
de ambos d iti un
consumo inferior al de un diesel convencional
y una potencia superior al de un gasolina de
cilindrada equivalente. Todo ello sin caer en
sus contrapartidas.

Como tal, la inyeccién directa de gasolina no es
nueva. Ya la empleé Mercedes en sus legendarios
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Motor Mitsubishi de inyeccion directa en gasolina:
prestaciones con el consumo de un Diesel.

300 SL a mediados de los afios 50 y varios fabri-
cantes retomaron sus estudio durante la pasada
década, principalmente Volkswagen.

El principal tropiezo de Mercedes en aquellos
300 SL era que el chorro de gasolina inyectado
dilufa el aceite adherido a las paredes de los cilin-
dros. Esto sélo sucedia durante la fase de calenta-
miento, pero tenfa efectos desastrosos para la lon-
gevidad del motor. Este fenémeno desaparece en el
motor de Mitsubishi, pues la inyeccién se realiza
en el ltimo momento de la carrera de compresién,
de manera que el combustible sélo encuentra en su
camino la cabeza del pistén, y no las paredes del
cilindro.

Puesto que la gasolina tiene que, por un lado
vaporizarse, y por otro encontrar oxigeno para
que se realice la combustién, es necesario realizar
un meticuloso estudio de dindmica de fluidos en el
interior del cilindro. Para ello, los ingenieros de
Mitsubishi han disenado, entre otras muchas co-
sas, un colector de admision casi vertical y sin ape-
nas curvatura de forma que no hay obstdculos pa-
ra el paso del aire y se aprovecha el propio peso
del aire para su entrada en el cilindro. Justo un
poco antes de que el pistén termine de comprimir
el aire entran en juego dos de los puntos mas
novedosos del motor: el inyector de alta pre-
sién y la cabeza de piston horadada.

El inyector introduce el combustible a un pre-
sién a aproximadamente 50 bares. El disefio de
este inyector es lo que ha hecho posible el disefio
de este tipo de motor. En efecto, por inyectar al
final de la carrera de compresién la presién en el
cilindro es bastante alta por lo que se debe de

inyectar a gasolina a una presién suficientemente
alta. Al hablar de los sistemas de inyeccién, ya se
coment6 que en los motores diesel las presiones de
inyeccién eran del orden de 1.000 bares, sin em-
bargo estas presiones no son alcanzables para los
motores de gasolina por la propia naturaleza del
combustible. Esto se debe a que el gaséleo es auto-
lubricante, mientras que la gasolina no, por lo que
alcanzar la presién de inyeccién de 50 bares con
gasolina no es nada sencillo.

El pistdn con la cabeza horadada es pieza clave en
Ia fluido-dindmica de este motor. Se encarga de
reconducir la mezcla hacia la bujia y de que
aquella no se desperdigue por toda la camara.

La forma de la cabeza del piston tiene como
misién que el chorro de gasolina se dirija
hacia la zona de la bujia. Gracias a esto

se consigue una mezcla estratificada

(diferente riqueza segtin la zona) con

mucha gasolina cerca de la bujia —lo
que permite un combustién estable—
y un exceso de aire en el resto.

En realidad, se suministra una proporcién de
combustible muy pequefia, que puede llegar a ser
de una parte de combustible por cada 40 partes de
aire, en lugar de una parte por cada 14,7 de un
motor catalizado convencional, lo que beneficia de
forma drdstica el consumo. Durante el funciona-
miento en este modo pobre el acelerador regula
exclusivamente la cantidad de combustible inyec-
tado (exactamente igual que en los diésel), en lugar
de estrangular la mariposa de admisién. Tan esta-
ble resulta la combustién que el ralenti puede ser
de tan sélo 400 rpm. Si a este hecho se le suma la
ausencia de la mariposa, la mejora del consumo al
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La mezcla "pobre” paso a paso. El chorro de gasolina choca con la cabeza esférica del pistén, que reconduce el flujo
y lo mantiene compacto, rodeando la bujia. En la cdmara puede haber combustién con sélo 40 partes de gasolina
por cada una de aire, pues en el entorno de la bujia la proporcién es cercana a la estequiométrica (14,7:1).
Este reparto irregular —pero cuidadosamente estudiado- de la gasolina se conoce como "carga estratificada”.

El resultado es una combustién estable con una aportacién minima de gasolina.

ralentf respecto al motor convencional equivalente

puede alcanzar el 40 %.
En realidad, este motor de Mitsubishi si que
st

detonacién. Todo esto trae con sigo, segtin Mitsu-
bishi, en que su motor de inyeccién directa consi-
gue una potencia un 10 % superior respecto al mo-
tor con ional del que deriva.

cuenta con mariposa de admisién conwvi

Cuando se pisa generosamente el acelerador o
cuando el motor gira por encima de las 5.500 rpm
se entra en modo de funcionamiento de «alta po-
tencia», con lo que se abandona el objetivo de ma-
xima eficiencia energética y en su lugar se busca
médxima potencia. Para ello, el aire de admisién
pasa por un canal auxiliar, con una mariposa re-
guladora del caudal, y también cambia por com-
pleto la forma de trabajar de la inyeccién. En lugar
de inyectar al final de la carrera de compresién, el
combustible entra en la cdmara durante la carrera
de admisién. Al vaporizarse la gasolina el aire se
enfrfa, por lo que aumenta su densidad y permite
la entrada de mds aire, por lo que aumenta el ren-
dimiento volumétrico y la potencia del motor. Esto
permite también una elevada relacién de compre-
sién —12:1— sin que se presenten problemas de

Dos motores en uno: alta potencia o bajo consumo.
Una de las méximas particularidades del nuevo motor
reside en su funcionamiento dual. En el modo "pobre”
(ilustracion derecha), la inyeccion se realiza al final de

Ia carrera de compresién y se obtienen bajos consumos.
Al funcionar en el modo de "alta potencia® (ilustracion
izquierda), la inyeccion se realiza mientras el piston
desciende, para dar suficiente tiempo para una inyeccion
abundante y para una adecuada formacion de
lamezcla.

Cuando el motor estd trabajando con mezcla
pobre, se presentan altas temperaturas en el mo-
tor, y con ellas 6xidos de nitrégeno (NO,). Gra-
cias a la estabilidad de la combustién y que al
estar funcionando con mezclas pobres hay un ex-
ceso de aire, el motor admite un recirculacién de
los gases de escape del orden del 30 %. Esta téc-
nica, denominada EGR, consiste en reintroducir
por el colector de admisién parte de los gases de
escape, lo que hace disminuir la emisién de NO,,
hasta en un 90 % respecto a un motor catalizado
convencional.

:Todo ventajas? Eso parece. Por el momento las
expectativas para este motor son fantdsticas.

El primer modelo que se comercializard en Es-
pafia con este motor es el Mitsubishi Carisma
de 1.800 cc. y 16V. (Asi que, el que se vaya
a comprar un coche préximamente que se lo
piense.)

Como comentario a lo novedoso de este motor
basta con indicar que en su desarrollo se han re-
gistrado nada menos que 150 patentes. No hay que
olvidar que elementos como la bomba de inyeccién
o los inyectores no existian en los catdlogos de los
suministradores de componentes antes de este de-
sarrollo de Mitsubishi. Ademds, y como es légico
en los japoneses, ya estdn investigando nuevas va-
riantes para este motor, en donde se contempla el
uso de la turbosobrealimentacién y de los sistemas
de distribucién variables.

En vista de los espectaculares resultados que se
estdn obteniendo con los motores TDi y las gran-
des expectativas que se presentan para los GDi, el
futuro parece seguir apuntando hacia la
inyeccion directa, ya sea diésel o gasolina, y
mds concretamente en mejorar los sistemas de
inyeccion, es decir, mejorar esa «i» que, aunque en
realidad no sea mdgica, lo parece.
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CORROSION DE ARMADURAS

Un caso frecuente de Patologia de Hormigon

Alfonso Diez Mentzel
Ingeniero Aerondutico

1. INTRODUCCION

Es posible que alguno de vosotros, conduciendo
por la M-30, y en un alarde de deformacién
profesional, se haya fijado en uno de los puen-
tes que cruzan por encima la mencionada autopis-
ta a la altura de Ventas, y se haya dado cuenta de
que en la parte inferior del tablero del puente la
malla de armaduras se halla al descubierto, sin re-
cubrimiento de hormigén, y en un estado de oxi-
dacién que parece, cuanto menos, preocupante.

Esta estructura, al igual que otras muchas en
nuestro pais y fuera de €l, ha sufrido un proceso
patolégico conocido como corrosién de las arma-
duras : el recubrimiento de éstas no ha sido capaz
(probablemente por causas quimicas y de ataque
medioambiental, dada la situacién expuesta a la
contaminacién del puente, o bien por escasez fisica
del espesor del recubrimiento) de proteger las ar-
maduras contra la corrosién, que una vez iniciada
ha provocado el desprendimiento del recubrimien-
to, dejando las armaduras al aire.

En este caso, y por el momento, dadas las carac-
teristicas de los puentes de hormigén pretensado
—Ilas armaduras afectadas hasta ahora no son las
activas, sino las pasivas— es mds un problema es-
tético que de seguridad, aunque no estarfa de mds
tomar medidas para evitar la progresién del fené-
meno.

Sin embargo, la corrosién de armaduras ha pro-
vocado la destruccién de numerosas estructuras de
hormigén armado, que han tenido que ser demo-
lidas o abandonadas.

2. DESCRIPCION DEL FENOMENO

normales el acero de las armaduras no sufre corro-
sién dentro del hormigén por el cardcter protector
del mismo, debido a los dos fenémenos siguientes :

® La presencia de oxigeno en la masa de hormi-
g6n provoca la pasivacion de las armaduras, es
decir, la formacién de una fina capa de 6xido
que impide la progresién de la corrosién.

El cardcter bésico del recubrimiento, suficien-
temente denso, poco poroso y de espesor ade-
cuado, impide el acceso a la armadura de los
agentes agresivos externos, al tiempo que evita
la carbonatacién del hormigén, manteniendo
el cardcter bdsico e impidiendo por tanto la
corrosién.

Desgraciadamente, en muchos casos el recubri-
miento no protege suficientemente las armaduras,
ya sea por la baja calidad del hormigén, o porque
la fisuracién y la carbonatacién han reducido el
cardcter protector del recubrimiento.

En este caso, se produce la corrosién electro-
quimica de las armaduras, en la que intervienen
dos fenémenos distintos:

e Un proceso anddico consistente en la disolu-
cién del hierro por liberacién de electrones,
que se produce al romperse la capa pasivada.
Un proceso catddico, en el que los electrones
liberados en el proceso anédico se combinan
con el oxigeno y el agua presentes en el hor-
migén formando iones oxidrilo, que posterior-
mente forman 6xido de hierro, sin que sea ne-
cesaria la rotura de la capa pasivada para que
se produzca este fenémeno.

Ademds, la corrosién puede producirse por el ata-
que por cloruros que son transportados hasta la ar-
madura a través del agua contenida en la estructura

porosa. del hormigén,

El ataque quimico a la
armadura es. con diferen-
cia, la principal causa de
en las

El ataque quimico a la armadura es,
con diferencia, Ia principal causa de dafios

pr picadu-
ras locales que rompen
la capa pasiva, inician-
de i do el proceso anédico

dafos en las construccione:
de hormigén.
Atin asf, en condiciones

y reduciendo la sec-
cién de la barra.
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La humedad medioambiental es un factor im-
portante en estos procesos, que ocurren con hume-
dades relativas comprendidas entre un 50 % y la
saturacién, siendo especialmente sensibles al fend-
meno aquellas estructuras expuestas a procesos
ciclicos de humectacién y secado.

Una vez iniciado el proceso de corrosion,
los productos de la misma, debido al

de vol que
ejercen presiones sobre el hormigén,
fisurandolo

Otro factor a tener en
cuenta es el de la fisura-
cién, presente en las con-
diciones normales de ser-
vicio en gran nimero de
estructuras, y que supone
un camino directo de ac-
ceso a la armadura de los
agentes agresivos exter-
nos como el anhidrido
carbénico y los cloruros.
En este sentido, las fisu-
ras longitudinales son
mds peligrosas que las
transversales, puesto que
afectan a superficies mu-
cho mayores de barra.

Una vez iniciado el
proceso de corrosién, los
productos de la misma,
debido al aumento de
volumen que presentan,
ejercen presiones sobre
el hormigén, fisurdndo-
lo, aumentando las vias
de acceso de los agentes
agresivos, y acelerando el proceso.

Finalmente, el efecto mds perjudicial de la corro-
sién de las armaduras, no suele ser la disminucién
de la seccién de las mismas, con el consecuente
aumento de la tensién, puesto que se trata de un
proceso relativamente lento. Por el contrario, son
las condiciones de adherencia y anclaje de las ar-
maduras las que mds se deterioran en este proceso,
pudiendo provocar en algunos casos el colapso re-
pentino de la estructura. De ahi la importancia de
vigilar su evolucién, pa-

Corrosién de la armadura debido a una capa de hormigén
excesivamente delgada sobre la misma.

do con agua de mar, o bien por contener dridos
provenientes de una playa, o simplemente cuando
la estructura estd expuesta al ambiente marino.
(Por ejemplo, los antiguos estadios de Riazor, en
La Coruiia, y Carlos Tartier, de Oviedo, hubieron
de ser demolido por la corrosién de las armaduras
debida a estos motivos). Asi pues, las obras por-
tuarias en general, y por ejemplo, todas aquellas
estructuras aeroportuarias presentes en los nume-
rosos aeropuertos espafioles que se encuentran en
las proximidades del mar, son estructuras especial-
mente sensibles a la aparicién del fenémeno de la
corrosién.

3. PREVENCION

La experiencia obtenida a
lo largo de los casi 100 afios
de empleo del hormigén ar-
mado indica que si se emplean
recubrimientos adecuados,
una baja relacién agua-ce-
mento, con un contenido sufi-
ciente de este tltimo, una com-
pactacién enérgica —pero sin
pasarse— y un curado en con-
diciones adecuadas, la durabi-
lidad de las estructuras es ex-
celente, siendo muchas las que
sobrepasan los 75 afios de vida
en buenas condiciones de ser-
vicio, pudiendo prolongarse es-
te periodo con operaciones de
mantenimiento simples y poco
costosas.

El curado, a través de su in-
fluencia en la porosidad, la
permeabilidad y la carbonata-
cién, tiene una gran influencia
en el riesgo de corrosién. A
pesar de ello, es escasa la atencién que recibe el
proceso de curado, puesto que existe la creencia
de que si el hormigon alcanza la resistencia
a compresion especificada, el proceso de cu-
rado no es importante. Esta errénea opinién se
basa en el hecho de que el curado afecta poco a
la resistencia a compresién del hormigén, pero
mucho a su estructura interna, resistencia a trac-
cién, microfisuracién, etc.

En este sentido van las recomendaciones inclui-
das en la Instruccién EH-

ra tomar las medidas
oportunas.
El peligro de corro-

El peligro de corrosién es especialmente
alto cuando estan presentes cloruros en el

sién es especial i por
alto cuando estdn pre-
sentes cloruros en el

o bien por contener aridos provenientes
de una playa, o simplemente cuando la
al i marino

91, que, por ejemplo, en
su articulo 13.3 indica los
recubrimientos minimos
que han de tener las ar-
maduras, en funcién del
ambiente en el que se en-

con agua de mar,

hormigén, por amasa- esta

cuentre el hormigén.
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4. UNA SOLUCION

Puesto que, una vez iniciada la corrosién de las
armaduras, su reparacion es técnicamente dificil y
econémicamente costosa, cada vez es mds evidente
la necesidad de tomar las medidas oportunas, tan-

riesgo de desconchado de la capa de hormigén que
recubre las armaduras.

Esto se traduce en un aumento de la fiabilidad
del hormigén armado en ambientes agresivos y
una mayor tolerancia a las desviaciones de formu-
lacién y e;ecucxén como puedan ser una relacndn

do alta y una cc

to en la fase de proyecto como en la de
de una obra, para evitar que ésta se produzca.

Una posible solucién al problema es la aplica-
cién de un recubrimiento

deﬁcxente (hormlgén mds poroso), posicionado in-
correcto de las armaduras con el resultado de un
recubrimiento excesi-
vamente delgado, etc.

pldstico o protec-
tor a las armaduras.
Los recubrimientos plds-

Una posible solucién al problema es la
npllcamon de un recubrimiento plastico

Estas ventajas tie-
nen, légicamente, un
precio: el coste de las

ticos, usualmente a base de 0
resinas epoxi, presentan en
algunos casos la desventaja
de una adherencia deficien-
te y una relativa facilidad para danarse durante el
transporte, manipulacién y montaje de las arma-
duras, por su fragilidad.

Dentro de los recubrimientos metdlicos comercial-
mente viables, el que se ha revelado como mds efi-
ciente es el obtenido por galvanizacién en caliente,
técnica que ha demostrado su eficacia y fiabilidad
desde hace algunos afios, en las condiciones més des-
favorables y en las estructuras mds complicadas.

En Espafia, las investigaciones del Instituto
Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccién
han determinado las particularidades de este siste-
ma de proteccién, asi como sus ventajas mas impor-
tantes, entre las cuales podemos destacar la protec-
cién anddica que ofrecen atn cuando el recubri-

a las ar 8
armaduras galvaniza-

das puede llegar a ser,
en algunos casos, has-
ta un 50% superior al de las armaduras «en negro».
Este gasto puede estar justificado en numerosas
obras, sobre todo aquellas con gran responsabilidad
estructural, ambiente agresivo y altos costes, tanto de
ejecucion original, como de reparacién de la estruc-
tura dafiada, sobre todo teniendo en cuenta que el
coste adicional de empleo de armaduras galvaniza-
das puede ser del orden del 0,5% del valor de la
obra. Téngase en cuenta, por ejemplo, que los costes
de la inminente reparacién del puente de Ventas
mencionado al comienzo de este articulo, se han ci-
frado en torno a los 2.000 millones de pesetas, sin
contar las molestias que a los usuarios de la M-30
van a producir dichas obras.

Anallzando adecuadamente los riesgos y las
icas derivados de la corro-

miento haya sido dafiado 6 por sol-
dadura, la pasivacién del recubrimiento de zinc den-
tro del hormigén fraguado por formacién de capas
de hidroxici cdlcicos
y una mayor resistencia al ataque por cloruros, tan-
to endégenos como provenientes del exterior.
Ademds, suprimen la posibilidad de aparicién de
antiestéticas manchas de éxldo de hierro en los
par: vistos, pr el

Renovacién de un muro de hormigén armado.

sién de las armaduras, el empleo del galvanizado
en caliente puede estar econémicamente justificado
en numerosas obras, aunque en la mayoria las re-
comendaciones recogidas en el apartado dedicado
a la prevencién del fenémeno, son mds que sufi-
cientes para evitarlo.

Téngase en cuenta,
por ejemplo, que los
costes de la inminente
reparacion del puente

de Ventas mencionado al
comienzo de este articulo,
se han cifrado en torno

a los 2.000 millones de
pesetas, sin contar las
molestias que a los
usuarios de la M-30

van a producir dichas
obras.
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GUERRA

NOCTURNA

Rafael Fernandez Villasante
Ingeniero Aerondutico

La visién nocturna ha supuesto uno de los
avances tecnolégicos mds importantes en el campo
militar desde la Segunda Guerra Mundial. Hoy en
dia es posible el combate a cualquier hora,
independientemente de la luz solar y de las
condiciones ambientales (polvo, humo, ca-
muflaje, etc.). Estados Unidos ha desarrollado
un programa denominado TWSP (Thermal Wea-
pon Sight Programme) que, en breve, dard a la
infanterfa la capacidad de combate durante la no-
che que ya explotaron con éxito los carros de com-
bate y helicpteros durante la Guerra del Golfo.
Durante afos, se ha tratado que los soldados no
se queden nunca en condiciones de completa oscu-
ridad. En este sentido, los intensificadores de ima-
gen han jugado un importante papel, ya que permi-
ten obtener un cierto grado de visién después de la
puesta del sol. Sin embargo, aunque estos aparatos
estdn disefiados para visién nocturna, requieren al-
go de luz residual para funcionar (estrellas). Ade-
mds, no resuelven el problema que se presenta en
casos como presencia de polvo, humo o camuflaje.
Los sistemas de imagen térmica basan su funcio-

El Ejército de los Estados Unidos queria dotar
a su infanterfa de unas caracteristicas similares, lo
que le llevé a desarrollar el TWSP. Buscaba un
visor que pudiera ser usado por una variedad de
armas tales como rifles de asalto, ametralladoras,
lanzagranadas,... y que pesase alrededor de 2 kg. Es
decir, queria un TWS (Thermal Weapon Sight).

Una vez definidas las caracteristicas que habia
de tener el visor nocturno, se encontraron con un
importante escollo: no podia realizarse, al menos
el rango 8-12 micras, ya que el equipo requerido
era demasiado grande, demasiado pesado y dema-
siado caro. Por si esto fuera poco, el aparato utili-
zado para el enfriamiento de los equipos era exce-
sivamente ruidoso. Es decir, justamente lo que
menos desearia un soldado cuando se encuentra
realizando una patrulla nocturna.

Debido a todos estos inconvenientes se desvié la
atencién hacia el rango 3-5 micras. A pesar de que
el ancho de banda 8-12 micras es el ideal para cap-
tar objetos, las imdgenes obtenidas con la banda 3-5
micras son comparables a las anteriores e incluso,
en algunas ocasiones, de mejor calidad debido a la
atmosférica de estas longitudes de onda.

namiento en otro principio, no luz vi-
sible sino la radiacién infrarroja emitida por todos
los objetos. Cualquier cosa, ya sea un ser animado
o inanimado, con una temperatura superior al cero
absoluto, emite energfa infrarroja, es decir, una on-
da electromagnética cuya una longitud de onda es-
td comprendida entre 0,75 y 20 micras. Solamente
dos bandas dtiles de radiacién infrarroja atravie-
san la atmésfera, sus longitudes de onda son 3-5
micras y 8-12 micras (la banda 0,75-2 micras tam-
bién atraviesa la atmésfera, pero la emisién en este
rango es prdcticamente despreciable).

La mayorfa de los equipos de visién nocturna
actuales son sensibles a la energfa infrarroja cuya
longitud de onda est4 situada en el rango 8-12 mi-
cras. Estos equipos, enfriados a temperaturas crio-
génicas, pueden crear imdgenes similares a las de
una pantalla de televisién. Durante la Guerra del
Golfo, los carros de combate asi equipados
eran capaces de observar las ratas del desier-
to escabulléndose por la arena, y de convertir
en blancos evidentes los tanques enemigos que ace-
chaban en la distancia.

El motivo por el cual los sensores de energfa in-
frarroja deben ser enfriados es reducir el ruido y las
sefiales no deseadas. La energia de los fotones dimi-
nuye al aumentar la longitud de onda de la sefial
transmitida. Por lo tanto, cuanto mayor es la lon-
gitud de onda, mds frios han de estar los sensores
para reducir el ruido electrénico. Asi, los sensores
de energia infrarroja que detectan el rango 3-5 mi-
cras no deben ser enfriados tanto como los otros, lo
que permite importantes ahorros de energfa.

Los sensores que trabajan en el rango 8-12 tie-
nen una temperatura de trabajo de —196 °C mien-
tras que en el caso de los TWS (rango 3-5 micras)
la temperatura de trabajo aumenta hasta los
—98°C. jCasi 100 °C superior!

Ademds de todo lo anterior, hubieron de reali-
zarse importante avances en diferentes tecnologias
como electrénica, enfriamiento termoeléctrico,
Spticas de difraccién y materiales pldsticos para
poder llevar a cabo este ambicioso proyecto. A
continuacién se describe someramente parte del
funcionamiento de estos visores.
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EI'TWS es un visor de 1,9 kg de peso que puede ser usado
en rifles y pequefias armas de infanteria. Permite a los
soldados ver a través de la oscuridad, humo, polvo,
niebla, etc.

ENFRIAMIENTO TERMOELECTRICO

Como se ha comentado, el sensor de energfa in-
frarroja debe ser enfriado a temperaturas criogéni-
cas para dar efectividad al conjunto. Existen dos
tipos de enfriadores que podrian ser utilizados al
efecto: de ciclo cerrado y termoeléctricos.

Los enfriadores criogénicos de ciclo cerrado son
comparables a los frigorificos que se encuentran en
todas las cocinas. Ambos funcionan comprimiendo
y expandiendo un liquido de trabajo, requieren una
gran cantidad de energia y ocupan un volumen con-
siderable. La diferencia fundamental se encuentra,
pues, en el liquido utilizado, en un caso para man-
tener la temperatura a 0°C y en el otro mucho més
baja. Asi, los enfriadores criogénicos de este tipo
utilizan helio o nitrégeno que les permite alcanzar
los —196°C necesarios para el fi co-

corriente eléctrica a través de dos materiales dis-
tintos se produce el enfriamiento de uno de ellos y
el calentamiento del otro.

OPTICAS DE DIFRACCION

Los TWS se fabrican en tres configuraciones: li-
gero (1,9 kg), medio y pesado (2,2 kg), dependiendo
del tamafio del arma con la que va a ser utilizado.
La tnica diferencia entre los tres es el montaje te-
lescépico de la 6ptica. Ha sido en este campo en el
que se han logrado las mayores reducciones en pe-
50y tamafio, leando para ello las denc
Opticas de difraccion. Ademds, de esta tecnologia
se derivaron reducciones en los costes y mayores
resoluciones.

A diferencia de lo que ocurre con las lentes con-
vencionales, que tienen una superficie suave y con-
tinua, las lentes de difraccién presentan numerosas
ranuras que pueden apreciarse a simple vista como
circulos concéntricos. Al pasar la energia electro-
magnética a través de la lente, las ondas se desvian
y convergen en un mismo punto. Esto también se
podria conseguir con una Sptica convencional pe-
ro a costa de anadir peso y dinero.

Por otro lado, los elementos de las 6pticas de
difraccién no son tan sensibles a la posicién como
lo son en el caso de 6pticas convencionales. Esto
permite la utilizacién de materiales pldsticos en lu-
gar de aluminio para alojar al conjunto, lo cual se
traduce en una importante reduccién de peso, re-
quisito fundamental para el TWS.

MATERIALES AVANZADOS

EI TWS debia ser ligero. Ningtin soldado va
a llevar consigo un visor para el rifle que sea
muy pesado independientemente de sus
prestacwnes. Ademds, debfa soportar los agentes

rrecto de los captadores que trabajan en ele rango
8-12 micras. Sin embargo, como se ha comentado
anteriormente, los TWS no requieren temperaturas
tan bajas (—98°C), lo cual supone un ahorro con-
siderable. Estas temperaturas permiten la utiliza-
cién de enfriadores termoeléctricos.

Los enfriadores termoeléctricos supusieron un
adelanto importante para el desarrollo de los TWS,
ya que son los tinicos que unen a su capacidad de
enfriamiento un tamafio (aproximadamente el de la
ufa del pulgar) lo suficientemente pequefio. No tie-
ne partes méviles, compresores ni condensadores,
por lo que es silencioso y fiable. Ademds tiene un
consumo muy bajo y puede funcionar con baterfas.

Estos enfriadores son de forma de piramidal y
consisten en seis capas, cada una mds pequefia que
la inmediatamente inferior, ya que ésta deberd en-
friarse a si misma y la que tiene montada encima,
separadas por delgadisimos pares de materiales se-
miconductores de tipos p y n. El principio de fun-
cionamiento en el que se basan es que al pasar la

asi como los pro-
cesos de d ién, que son enor

dafiinos para la mayoria de los materiales. S6lo
existe un material que cumpla con todos estos re-
quisitos: el pldstico. Pero no cualquier tipo de plds-
tico, el PEEK. El TWS es la primera aplicacién
militar de este pldstico que tiene unas caracteristi-
cas que le permiten mantener tolerancias estrechas
y servir de cuna a una 6ptica delicada incluso du-
rante el retroceso del arma de fuego. El PEEK es
ligero pero lo suficientemente resistente como para
sobrevivir en el campo de batalla.

CONCLUSION

El TWS comenz6 a fabricarse para la US Army
a principios de 1995 en Hughes Electronics. Al final
de la década, la infanteria estara equipada con
visores que le daran capacidad para la lucha
lucha nocturna en igualdad de condiciones
que los carros de combate, o los aviones.
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"ACCIDENTES" CIENTIFICOS

"El genio consiste en un 1 % de inspiracion
y un 99 % de transpiracion".

BENJAMIN FRANKLIN

Victor M. Carretero
Alumno ETSI Aeronduticos

Puede parecer un insulto a la ciencia y la in-
vestigacién humana o simplemente un aspecto mas
de ellas considerado de manera desigual, pero la
suerte, el azar en mayor o menor medida e incluso
una «venganza» de la Naturaleza, errores de los
cientificos en muchas ocasiones han demostrado
ser fuente de numerosos hallazgos que no por es-
perados resultaron sorprendentes, alguno incluso
indispensable; sin embargo, resulta obvio advertir-
lo, es necesario no subestimar la propia capacidad
del investigador y por ello prestar una atencién
especial a tales encuentros fortuitos para sacar par-
tido a eso que de manera tan «inesperada» se pre-
senta, aumentando si cabe el interés hacia la nueva
espectativa abierta.

Bajo este argumento de «accidentes» han apare-
cido a lo largo de la histo-

sobre la vulcanizacién del caucho (cuando jugaba
con una pastilla de caucho que dejé por descuido
sobre una estufa en la que habfa manipulado pre-
viamente azufre; é] buscaba la forma de estabilizar
el caucho a cambios de temperatura, pero la vul-
canizacién no se le habfa ocurrido de forma prdc-
tica), el accidente que permitié a Nobel hallar el
estabilizante de la nitroglicerina para inventar la
dinamita (en cierta ocasién una botella de nitrogli-
cerina rota empap6 el sustrato terroso del embala-
je y cuyo componente principal era una clase de
caolin muy absorbente). «Suerte» o «accidente» en
los campos de la observacién, el azar favorece sélo
a la mente preparada (Louis Pasteur), nunca debe
descuidarse el hallazgo fortuito, sino estudiarlo
con mds detalle para sacar partido del mismo del

que  sustentar el

ria una serie de descubri-
mientos y hallazgos que
implican cierto componen-
te de suerte o azar destaca-
do, unas veces porque bus-
cando una solucién del
problema se descubre en un
hecho simple no contem-
plado, otras proque la solu-
cién «quiere» saltar directamente a las manos del
investigador; en algunas, los errores o descuidos
consiguen solventar el problema; y atin el grupo de
sucesos en que la pura casualidad es el desencade-
nante del hecho. El profesor Royston M. Roberts
llama a este componente indefinible presente siem-
pre en todo proceso de investigacion SERENDI-
PIA (Serendipity en inglés, palabra acufiada por
Horace Walpole en 1784. El diccionario la define
como: la facultad de hacer descubrimientos afortu-
nados e inesperados por accidente), si bien €l mismo
distingue también la PSEUDOSERENDIPIA co-
mo aquellos descubrimientos accidentales que cul-
minan una bisqueda para la solucién del proble-
ma. Ejemplos clarificadores de pseudoserendipia se
pueden destacar de la investigacién de Goodyear

destacado

Bajo este argumento de «accidentes» han
aparecido a lo largo de la historia una serie
de descubrimientos y hallazgos que impli-

can cierto componente de suerte o azar

interés. ;Cémo si no
se hubiera manufac-
turado el TFE (tetra-
fldor etileno) para
crear el PTFE (polite-
traflior etileno, te-
fl6n)? (1). ;Habrfa so-
fiado Kekulé con la
estructura molecular
del benceno si no hubiese estado preocupado por
c6mo podia desentrafarse el misterio de la sustan-
cia cuya férmula quimica responde a C¢Hg?

Conviene resaltar a este respecto de la casuali-
dad o el azar en la investigacion los siguientes as-
pectos:

1. La suerte o la casualidad (en forma de
descuido, error, etc.) pueden determi-
nar el éxito o fracaso de un determina-
do experimento, asi como reconducirlo a
resultados siquiera esperados del original,
aunque revolucionario para otros aspectos
de la ciencia. Este punto ha quedado patente
en multitud de ocasiones en la historia de la
ciencia, aceptado unas veces por los investi-
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gadores y rechazado tenazmente por otros;
con lo cual habrd de ser tenido en cuenta
cada vez que se realiza cualquier investiga-
cién. La compafifa Sandoz Corporation
pedia a sus empleados muestras de suelo
mientras viajaban a distintos lugares del
mundo con el fin de analizar los microorga-
nismos que contenian; mediante dicho pro-
cedimiento fue posible descubrir las Ciclos-
porinas, actualmente indispensables en el
tratamiento inmunosupresor de los tras-
plantes.

2. Suponer que tal efecto (el accidente o el azar)
es la panacea representa el mayor error para
cualquier cientifico. Una vez producido el su-
ceso (por ineficaz o simple que parezca) hay
que insistir en ¢l con curiosidad e «instinto»
de provecho. Por lo tanto, el acontecimiento
se convierte en el primer paso para la nueva
investigacion, sea ésta relacionada con el ex-
perimento original o no guarde relacién al-
guna con aquel. Muestras de ello podemos
encontrarlas quizds de forma clara en la in-
vencién del cierre de velcro (2).

Alguno de los avances tecnolégicos mds impor-
tantes de nuestro siglo se han debido en una parte
a acontecimientos que nada tenfan que ver con la
pura investigacién cientifica, cabe pues preguntar-
se si de otra forma habrfan sido tal vez imaginados
(al menos la solucién que se presenté como defini-
tiva) o cuanto tiempo hubiera transcurrido hasta
dar con la solucién de no presentarse «por si sola».
Ejemplos de este tipo con-

@

3)

de la inspeccién —el tanque fue serrado—
desvel6 la existencia de un polvillo blanco
sélido desconocido que resulté ser el
polimero natural de tetrafldor etileno, se
habia encontrado, por primera vez, el
PTFE (teflén). La investigacién posterior
permitié, no sin dificultades, polimerizar el
PTFE, que logré su desarrollo a gran esca-
la gracias a la Segunda Guerra Mundial: se
empleé en elementos de cierres y conten-
cién de la bomba atémica por sus particu-
laridades quimicas.

F F F
F—C—F i,
F
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El cierre de velcro (VELvet-CROchet) se
invent6 alrededor de 1950 cuando George
de Mestral tras un paseo por el campo
y como en tantas otras ocasiones llevaba
en la ropa algunas semillas de cadillos
—arrancamofios— adhedidas a su ropa.
Intrigado por el sistema de sujeccién de las
semillas comprobé al microscopio la pecu-
liar estructura de ganchos terminales de €s-
tas; George de Mestral se limité a copiar y
mejorar el sistema natural para inventar el
velcro.
Una de las causas de la superioridad de la
aviacién aliada en la IT Guerra Mundial
sobre los alemanes

vienen ser ilustrados para

se pudo deber a dos
descubrimientos

dejar patente el grado de
importancia que llega a te-
ner ese componente no in-
cluido en ninguna hipétesis

Una de las causas de la superioridad de la
aviacién aliada en la Il Guerra Mundial so-

bre los alemanes se pudo deber a dos des-
cubrimientos particulares.

particulares: uno, la
mejora en el octa-
naje del combusti-
ble y otro, el aisla-

cientifica; los que aqui se
indican son tan sélo una
forma resumida de lo que
puede encontrarse en el li-
bro SERENDIPIA, Descubrimientos Accidentales
en La Ciencia; Royston M. Roberts, Edit.: Alianza.
Se han obviado los ya conocidos casos de Nobel,
Goodyear —comentados anteriormente—, New-
ton, Arquimedes y se ha centrando la exposicién
en el mundo tecnoldgico, con referencias mds cer-
canas al campo aerondutico:

(1) El PTFE o teflén fue descubierto (6 abril
1938) por el técnico de Du Pont Roy Plun-
kett cuando manipulaba un tanque de TFE
para fabricar refrigerante; la boquilla de
extraccion parecia bloqueada y dado que el
tanque estaba lleno de fluido, decidi6 des-
montarla para averiguar la causa de la obs-
truccién: la vélvula funcionaba. El objetivo

miento pldstico de
polietileno en los
cables de radares,
telégrafos y los aviones.

El desarrollo de combustibles de alto oc-
tanaje se debe a la reaccién o «quimica» de
Friedel-Crafts, los cuales mientras intenta-
ba preparar yoduro de amilo tratando clo-
ruro de amilo con aluminio y yodo com-
probaron que entre los productos de
reaccién se obtenfa dcido clorhidrico y mds
sorprendentemente hidrocarburos; advir-

El

de la imerizacion a

gran escala del polietileno —PE— se debié

a una fuga en el equipo de la cdmara de
polimerizacién.

o
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tieron que el cloruro de aluminio obtenia
los mismos resultados inesperados. Tal des-
cubrimiento permitié sintetizar una gran
variedad de hidrocarburos y cetonas lo que
posibilité que el combustible de aviacién
empleado por el bando aliado —Friedel
era francés y Crafts norteamericano— con-
tuviese tolueno y otros hidrocarburos de
Iquilacién dire de la aplicaci
de la reaccién Friedel-Crafts, lo que per-
mitfa mejorar el octanaje y el rendimiento
frente a la aviacién alemana cuyos aviones
eran superiores.

El descubrimiento de la polimerizacién a
gran escala del polietileno —PE— se debi6
a una fuga en el equipo de la cdmara de
polimerizacién. El personal de I.C.I. (Impe-
rial Chemical Industries) estudiaba el efecto
de las altas presiones en reacciones quimi-
cas, entre ellas las de etileno con benzal-
dehido sin resultados esperanzadores —s6-
lo una fina capa de polvo blanco sobre las
paredes de la cdmara. En diciembre de 1935
se repitieron experimentos con etileno y
equipo mejorado (1.400 atm y 180°C), du-
rante uno de los experimentos se produjo
un descenso de la presién dentro de la c4-
mara que se compensé bombeando mds
etileno, el resultado fue una gran cantidad
de polimero generado. Tras drduas investi-
gaciones se concluyé que la bajada de pre-
sién se debid a una fuga en el sistema y el
aumento de polimerizacién fué causada por
la presencia en el etileno bombeado de la
cantidad correcta de oxigeno para catalizar
la formacién de polietileno. La utilizacién
del polietileno para recubrir como aislante
los cables telegrdficos submarinos; durante
la Segunda Guerra Mundial el PE fue uti-
lizado como aislante de alta frecuencia en
cables de radar terrestre y aéreo lo que su-
puso una integracion de sistemas hasta el
momento impensable.

Cabe indicar que el descubrimiento de la
polimerizacién del HDPE (polietileno de
alta densidad) debida a los catalizadores
Ziegler-Natta se origin6 a partir de la pre-
sencia de restos de suciedad en la cdmara
de polimerizacién.

(5

N4

les— fue inventado cuando era mds necesa-
rio: en el inicio del desarrollo automovilisti-
co de principios de siglo y se deben a un
curioso accidente ocurrido en el laborato-
rio del francés Edouard Benedictus; dicho
asf parece una simplificacién excesiva, pero
su inventor solamente necesité olvidarse de
cerrar un matraz de disolvente de nitrato
de celulosa (colodién), para una vez evapo-
rado éste y ante un descuido, el matraz
cayese al suelo; ante la aténita mirada de
Benedictus el tarro se rompié en pedazos
pero éstos no se desparramaron por el sue-
lo sino que conservaron la forma original
del matraz ya que el colodién habia actua-
do como «pegamento» formando una
pelicula capaz de mantener unidos los tro-
zos de vidrio. En un principio el incidente
fue olvidado, sin embargo en las semanas
posteriores algunos informes relataron va-
rios accidentes de trdfico donde las victi-
mas presentaban graves heridas por cortes
con los cristales —normales— de los para-
brisas lo que llevé a Benedictus a retomar
el estudio de su descubrimiento, que resol-
vi6 también uniendo dos ldminas de vidrio
por una solucién pldstica intermedia —ace-
tato de celulosa. Habifa nacido el cristal la-
minado «Triplex».

La invencién —descubrimiento— de los
policarbonatos se debe a la falta del reac-
tante original —bisguayocol— para obte-
ner fenol con que se encontré Daniel Fox,
técnico de General Electric aquel dia de
1953; en lugar de emplear el bisguayocol,
Fox utilizé lo que habfa en los almacenes:
bisfenol-A —un compuesto relacionado—.
Tras algunos fracasos con carbonatos de
alquino y bisfenol, se decidié por calentar
carbonato de difenilo —compuesto aro-
mdtico— y bisfenol-A. Por fin pudo desti-
lar el fenol, pero en el recipien te de reac-
cién se formé un producto cada vez mds
viscoso que llegé a atascar el agitador me-
cénico; esper a que se enfriase para reti-
rarlo del recipiente, sin embargo este tuvo
que ser destruido para sacar el producto
solidificado. El propio Fox declaré que
nadie en G.E. tuvo apreciacién del signifi-

CH. CH.
©rog-0XD 10X D40 on=<D-eDro-gro- 210D
i3 X

difenil carbonato bis-fenol A

(4) El cristal laminado de seguridad bli
torio en los parabrisas de los automévi-

policarbonato fenol

cado de un polimero tan diferente como
aquel.
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NOTICIAS &

CONTROL INTELIGENTE DE UN HELICIPTERO BORROSO

Acordado por el Clautro de Profesores de la UPM y a propuesta de la Facultad de Informatica, el
pasado 28 de enero, festividad de Santo Tomds de Aquino, fue investido Doctor «Honoris Causa» el
profesor Michio Sugeno del «Tokio Institute of Technology».

Con el titulo «Mi dedicacién a *‘lo borroso’ y otros recuerdos», hablé en el acto de investidura el
profesor Sugeno, de quién se sefialé que «retine en si mismo las caracteristicas de un investigador bdsico
y de un ingeniero que nos muestra el camino de la ingenierfa del futuro». Es particularmente conocido
por la obtencién de una serie de resultados précticos que «han sido fundamentales para hablar no sélo
de tecnologias borrosas sino de ingenieria fuzzy».

Explicé Sugeno a los concurrentes su teoria de la Légica Borrosa, cémo llegé a ella y las posibles
aplicaciones a la Inteligencia Artificial, haciendo hincapié en el control por radio, a distancia y con voz
humana, de un helicéptero no tripulado mediante instrucciones orales, tratadas por inferencia con reglas
borrosas. Sefialé que la aplicacién del control borroso a un helicéptero real de uso comuin sin piloto, que
a estado desarrollando en su instituto desde 1988, es «uno de los sistemas mds dificiles». En la actualidad,
éste se estd utilizando para fumigar las cosechas en Japén.

FESTIVIDAD DE SANTO TOMAS DE AQUINO

Entre otros actos, se entregaron ademds las tradicionales Medallas de la Universidad Politécnica de
Madrid a los miembros de la misma que han merecido esta distincién, como Margarita Gil Paz, quien
desde hace 37 afos estd al servicio de la Centralita de la ETSI Aeronduticos, y Jestis Sdnchez Villez,
encargado del Servicio de Publicaciones desde 1957, aunque ya son 43 afios los que lleva dedicados a la

MASTER DE SISTEMAS AEROPORTUARIOS

El pasado 19 de diciembre se entregaron, en el Paraninfo de la UPM, los titulos de la segunda edicién
del Mdster de «Sistemas Aeroportuarios», impartido en la ETSI Aeronduticos. El Mdster fue propuesto
por Aena, segtin sefial6 el profesor, y director del Méster, Rafael Sanjurjo Navarro. Han contado para su
desarrollo con la colaboracién del orden de 140 profesores procedentes de Aena, de la UPM y de pres-
tigiosos profesionales procedentes de otras empresas y organismos publicos. Asimismo, anuncié el desa-
rrollo de una tercera edicién del Midster a partir de enero, en la que también contard con la financiacién
y la colaboracién de los prfesionales de Aena. Esta 3.* edicién se estd desarrollando en la actualidad.

ESPANA INICIA UNA ETAPA COMERCIAL Y CIENTIFICA CON EL LANZAMIENTO
DEL MINISAT 01

El pasado lunes 21 de abril a las 15:28 horas fue lanzado al espacio y puesto con éxito en 6rbita el
Minisat 01, realizado por el Instituto de Técnica Aeroespacial (INTA) y construido por la empresa
Construcciones Aeronduticas S.A. (CASA). El lanzamiento se realizé desde un cohete estadounidense
Pegasus, que a su vez fue lanzado al espacio desde el avién L-1011 que sali6é desde la Estacién Esapacial
de Maspalomas en Canarias.

El minisatélite, que ha costado 4.500 millones de pesetas y pesa 200 kg, ha comenzado a dar, desde
el dia 21, 14 vueltas diarias alrededor de la Tierra en una 6rbita a 592 km de altura y se le calcula una
vida operativa de dos afios.

Aunque esta no sea la primera vez que Espaia haya lanzado un satélite con tecnologfa enteramente
espafiola, pues se recordard que nuestra Universidad puso en 6rbita el UPM/Satl, lanzado desde la
Guayana francesa el 7 de Julio de 1995, no cabe duda no obstante, que con el lanzamiento del Minisat,
Espafia ha entrado en la carrera comercial y cientifica del espacio.
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| PROGRAMA
ESPANA-USA-ESPANA

AIRMAN te ofrece formarte como Piloto de
lineas aéreas, combinando una ensehanza
tedrica comunitaria con I
nuestra escuela de Californi

profesionales con un alto pres
Transporte Aéreo.

o dentro del

FORMACION =
'VUELO. 215 horas de vuelo, con dos base: TEORICO-PRACTICA ESPANA

craciones, Madrid-Cuatro Vientos y 5 Un amplio programa de formacién tedrica de

re de tasas). : 3 mis de 1000 horas lectivas, combinando con el

oo titulo y licencia de piloto privado en Espaiia.

SEPTIEMBRE'Y7. Abierto plazo matricula.

FORMACION EN VUELO USA
3 opciones de experiencia en vuelo:

CURSO TEORICO DE PILOT
TRANSPORTE DE EA Al
1* PROMOCION 100% DE I\PR()IL\DOS.

{ - Opcién A: 320 horas de vuelo.

- Opeidn B: 450 horas de vuelo (Minimo
exigible para lineas adreas).

-Opeién C: 1500 horas de vuelo (Alta

experiencia-ATP USA), con una proyeccion

directa al mundo laboral del Transporte

Aéreo.

PROXIMAS PROMOCIONES :
ABRIL Y OCTUBRE DE 1997.

CURSO DE ADAPTACION AL
TRANSPORTE, CAT'97.

urso de Adaptacion al Transporte 1997,
pirtido en simuladores DC-9, B-727 o \
0, con la colaboracion de IBERIA. \ LICENCIAS OBTENIDAS: Piloto privado,
eas Aéreas de Espana. \ Piloto Comercial, IFR, Polimotores y ATP-
= USA/Espaiia, previos exdmenes ante I

OTROS CURSOS: e

CURSO DE INSTRUCTORES DE |

MERCIAL E INSTRUMENTAL. \ \ TODOS NUESTROS PROGRAMAS
s ESTAN ADAPTADOS A LA
NORMATIVA OFICIAL DE
CONVALIDACION DE LA DGAC.

3 'EN()\’ACI()N PILOTO COMERCIAL
E INSTRUMENTAL.

ABIERTO PLAZO DE MATRICULA
12* PROMOCION: SEPTIEMBRE97.

INSTALACIONES ACADEMICAS
Cl. Velazquez, 119, 2°.Madrid
Tel: 91-5640493 Fax: 91-5640494
OFICINA DE CUATRO VIENTOS
Edificio frente a la Torre de control.
Tel/Fax: 91-508.87.62. %
http://www.arrakis.es/~airman
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ACADEMIA NEWTON

Ingenieros Aeronduticos

CURSO DE VERANO

I” Curso = Matematicas Generales 2°Curso  * Termodinamica

F Cilculo % Mecanica |

¥ Fisica | ¥ Mecénica Il

" Fisica I1 “" Ecuaciones Diferenciales

= Algebra % Geometria Diferencial

“ Dibujo ¥ Circuitos Eléctricos

# Quimica “ Elast. y Resist. de Materiales

¥ Electrénica 1

3" Curso ¥ Mecénica de Fluidos
F Métodos Matematicos

4°Curso = Aerodinimica
" Vibraciones

¥ Estadistica

Hilrido Eslava, 1224
28015 MADRID
Tel S5tz

Hilarién Eslava 12, 2°A  Tfno.: 5434512
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