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£l peso de la gravedad sobre sus cuerpos fue el precio que pagaron los prime-
ros seres vivos que abandonaron el Océano, pero tras unos cuantos millones de
aiios de adaptacion, ahora nos resulta tan familiar el ambiente que «destacan»
los estudios sobre la flotabilidad, la caida de la manzana, las corrientes atmos-
féricas o el mantenimiento del fuego.

1. EL ESPACIO

Los valores cientificos del espacio
provienen de su vacio material (pre-
sioén, temperatura y densidad casi nu-
las} y de su posicién privilegiada (ob-
servacion global de la Tierra, observa-
ciones astronomicas sin la mascara at-
mosférica, exposiciéon a radiaciones de
muy alta energia, etc.).

Un subproducto del vacio espacial es
la posibilidad de movimiento con re-
sistencia despreciable, que permite la
deriva orbital de los satélites. En es-
tas condiciones las fuerzas masicas
son despreciables y los cuerpos pare-
cen flotar en el espacio.

2. LOS FLUIDOS

Las sustancias observables estan
compuestas de particulas que o bien
permanecen practicamente fijas (soli-
dos) o se mueven con cierta facilidad
(fluidos); esta movilidad les hace muy
sensibles a las fuerzas masicas.

En los fluidos dispersos, gases, la
gravedad ocasiona una estratificacion
y los componentes mas densos se si-
tuan por debajo de los mas ligeros.
Cuando natural o artificialmente se in-
tenta alterar esta situacion estable (ca-
lentando abajo, por ejemplo), aparecen
movimientos convectivos, que tratan
de restablecer la estratificacion na-
tural. Este es el origen de la energia
edlica y la causa de que la tempera-
tura en la superficie terrestre sea casi
constante.

En los fluidos condensados, liquidos,
las intensas fuerzas de interaccién es-
tan tan finamente equilibradas que el
volumen ocupado practicamente es in-
variable, aunque se mantiene una con-
siderable movilidad. Si un liquido llena

(*) Conferencia pronunciada por el
autor en la IV Semana de la Aeronau-
tica y el Espacio, Aerotec 80, Madrid.

completamente un recipiente, los efec-
tos del campo gravitatorio son simila-
res a los gases: estratificacion, y con-
veccion si se intenta violar aquélia.
Sin embargo, si el volumen de liqui-
do es menor que el del recipiente,
aparecen interfases con otros fluidos
(en general, la atmésfera), y la grave-
dad lleva al liquido a la parte inferior
de! recipiente, quedando una superfi-
cie libre practicamente horizontal. En
realidad no se trata mas que de una
estratificacion del conjunto fluido.

;Cémo se comportan los fluidos en
ingravidez?

3. LA INGRAVIDEZ

Suprimida, o mejor dicho equilibra-
da la fuerza de la gravedad en el vue-
lo orbital libre, la estratificacion del
fluido desaparece y con ella las co-
rrientes de conveccién natural, salien-
do a la luz otras fuerzas més débiles
que antes se encontraban enmascara-
das por «el peso» de la gravedad.

Es lastima que Julio Verne, en su
famosa novela «De la Tierra a la Lu-
na», no nos deleitase con un capitulo
sobre el manejo de fluidos en ingra-
videz: como se las arreglaban aquellos
intrépidos tripulantes para beber, en-
cender fuego, calentar sus alimentos,
asearse, etc.

El comportamiento de los fluidos en
ingravidez ha interesado siempre a los
ingenieros y cientificos espaciales, de-
bido a que los motores espaciales sue-
len usar combustible liquido (y, claro
estd, es necesario que las bombas as-
piren el liquido y no el gas que re-
llena los depésitos), y también debido
a las necesidades de los equipos so-
porte de vida de los astronautas. Hace
unos afios surgid un nuevo interés
sobre el comportamiento de los flui-
dos en ingravidez, suscitado por «la
fiebre de los materiales»: se querian
instalar factorias de produccion de ma-
teriales valiosos en el espacio. Hoy

dia ya se ha olvidado esa quimera,
pero no un subproducto suyo, la Cien-
cia de los Materiales en el Espacio,
que trata de estudiar los fundamentos
bésicos de la accion de la gravedad
terrestre sobre los materiales, natu-
rales y artificiales, de uso comin en
la Tierra: procesos metaldrgicos, qui-
micos, bioldgicos, etc.

4. MEDIOS DE EXPERIMENTACION
EN INGRAVIDEZ

Los métodos en uso para la experi-
mentacion en ingravidez son:

— Suspension de pequefias gotas en
campos electromagnéticos, acusti-
cos o aerodindmicos. Hoy dia su
uso estd principalmente restringido
al posicionamiento de gotas en in-
gravidez,

— Trabajos a pequefia escala {~ 1 mi-
limetro), ya que las fuerzas gravita-
torias son proporcionales al cubo
de la longitud, y sus rivales, las
fuerzas superficiales, lo son al cua-
drado de la longitud.

-— Baio neutro de Plateau. Enmasca-
ra los efectos dindmicos y condi-
ciona fuertemente las condiciones
de mojado.

— Torres de caida libre. Permiten pe-
riodos de ingravidez de unos tres
0 cuatro segundos.

— Vuelo parabdlico de avién. Se pue-
den obtener tiempos de ingravidez
de unos diez segundos con aviones
convencionales y hasta cincuenta
segundos con aviones de caza.

-— Cohetes de sondeo. Con tiempos
de ingravidez de hasta quince mi-
nutos.

— Naves orbitales. Sin
en cuanto al tiempo.

— Médulos orbitales auténomaos. Para
duraciones superiores a los siete o
catorce dias del vuelo del Space-
lab se usaria un viaje del Shuttle
para llevar el equipo y otro poste-
rior para recogerlo.

restricciones
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El comportamiento de los liquidos cambia radicalmente segin se encuentren
0 no en un campo gravitatorio; en el primer caso (a) la posicién del liquido es
conocida, presentando una interfase claramente definida, y es sencillo deter-
minar el volumen de liquido remanente en el depésito; no ocurre lo mismo en
ausencia de gravedad (b), donde no se conoce la posicion del liquido y la
evaluacion del volumen remanente presenta grandes dificultades.

5. NECESIDADES DE EXPERIMENTA-
CION FLUIDODINAMICA EN IN-
GRAVIDEZ

Algunos de los fenémenos que re-
quieren un estudio en ingravidez son:

— Hidrostética:

® Sjtuacién de las interfases.

® Estabilidad de las interfases.

® Mojado y confluencia de inter-
fases.

— Hidrodinamica:

® Movimiento de las interfases
(chapoteo).
Movimiento inducido por la in-
terfase (convecciéon de Maran-
goni).

® Flujo convectivo de masa y ener-
gia (dilucién de especies, calen-
tamiento, refrigeracion, combus-
tién, etc.).

® Dinamica del mojado y desparra-
mamiento.

® Biofluidodindmica.

6. EXPERIMENTOS EN EL PRIMER
SPACELAB

El primer vuelo del Spacelab, previs-
to actualmente para abril de 1982 (ca-
si dos afios de retraso), es un vuelo
de pruebas, aunque se piensa realizar
unos setenta experimentos europeos
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(uno espafiol) y quince americanos.
l.os condicionamientos politico - econé-
micos de esta primera misiéon han
obligado a que tenga un caracter mul-
tidisciplinario, con el consiguiente de-
terioro de las actuaciones de la nave
(aceleraciones producidas por los co-
hetes de control de actitud, tiempos
muertos entre diferentes actitudes, et-
cétera) y de la tripulacién, cuyo en-
trenamiento cientifico ha de diversifi-
carse excesivamente.

Los experimentos europeos y nor-
teamericanos (hay uno japonés y otro
indio) son complementarios. En Astro-
fisica los europeos usaran radiémetros
en la banda de rayos X y los norteame-
ricanos en la ultravioleta, y ambos es-
tudiaran la fisica de plasmas y la emi-
sion solar. En Geofisica se estudiarad
el espectro atmosférico y en Biologia
diversos aspectos de la fisiologia hu-
mana, en especial el aparato vestibu-
lar del equilibrio. Curiosamente, en el
drea de Ciencia de los Materiales, los
experimentos (treinta y seis, entre
ellos el espafiol) son todos europeos.

7. EXPERIMENTOS FLUIDOMECANI-
COS EN EL PRIMER SPACELAB

Aunque la medida de la presién ve-
nosa de los tripulantes no deja de ser
un experimento fluidomecénico, nos

cefiiremos a aquéllos que utilizan el
Médulo de Fisica de Fluidos, aparato
de precision desarrollado por FIAT-
CRF (financiado por el Gobierno ita-
liano) sobre un anteproyecto espaiiol
de CASA, en colaboracién con el
Laboratorio de Aerodinamica de la
E.T.S.I. Aeronduticos de la Universidad
Politécnica de Madrid.

Los seis experimentos de la prime-
ra misién son:

— Amortiguamiento y resonancia en
gotas apoyadas sobre un disco gi-
ratorio y vibrante (H. Rodot, Paris).

— Dinamica del mojado de una super-
ficie sélida por una gota (J. M. Hay-
nes, Bristol).

— Conveccién generada por gradien-
tes de tension superficial debidos
a campos térmicos y eléctricos
(L. G. Napolitano, Napoles).

-~ Fuerzas de rotura de peliculas Ii-
quidas (J. F. Padday, Londres).

— Movimiento de liquidos en recipien-
tes parcialmente llenos (J.P.B. Vree-
burg, Amsterdam).

— Estabilidad de las zonas flotantes
respecto a rotacion, vibracién, lle-
nado, estirado y desalineacién
(I. Da-Riva, Madrid).

8. EL EXPERIMENTO ESPANOL
EN EL PRIMER SPACELAB (1)

El experimento en el Spacelab con-
siste en fotografiar la forma externa y
los movimientos en el interior de una
zona flotante casi cilindrica de algo
menos de medio litro de aceite cuan-
do se la somete a perturbaciones me-
canicas controladas. En la tabla 1 se
detallan las diferentes fases de la
operacion, la cual serd llevada a cabo
por uno de los dos especialistas de
a bordo (el europeo o el norteameri-
cano), siguiendo el plan acordado con
los investigadores, con los cuales per-
maneceran en contacto telefénico di-
recto durante los ensayos.

A grandes rasgos, el programa ge-
neral de esta investigacion es el si-
guiente:

— Desarrollo teérico.

— Realizacién de ensayos preparato-
rios.

— Disefio de las instalaciones.

— Construccion de maquetas y mo-
delos.

— Entrenamiento de los astronautas.

— Experimentacion en el Spacelab.

— Andlisis de los resultados.

La importancia de este experimen-
to queda justificada por la creciente
utilizacién de las zonas flotantes en
la industria y el laboratorio; en efec-
to, la técnica de las zonas liquidas
flotantes estd siendo usada amplia-
mente tanto para el crecimiento de
solidos con estructura cristalina per-

(1) En el nim. 201 (enero 1980) de esta Re-
vista puede encontrarse una descripcion maés
completa de este trabajo.



TABLA 1.

DESCRIPCION SECUENCIAL DE LAS OPERACIONES A REALIZAR EN

EL EXPERIMENTO 1-ES-331 2

. Imagenes
Paso Designacion Descripcion T[';T:‘p)o fotogra-
- fiadas
o Verificacion, montaje de
1 Preparacion accesorios. 5 0
Inyeccion de liquido y for-
2 Llenado macién de la zona. 5 250
Transmisién y amortigua-
3 Vibracién miento de las oscilacio- 5 250
nes de un disco.
‘o Transporte de masa por
4 Rotacién centrifugacion. 5 250
Capa de cortadura entre
5 Contrarrotacién dos discos en contrarro- 5 250
tacion.
6 Isorrotacion Rot?cién como soélido ri- 5 250
gido.
Centrifugado por no para-
7 Desalineacion lelismo de los ejes de 2 50
giro.
Inestabilidades en la para-
8 Parada da de la rotacion. 3 100
Rotura controlada de la
9° Rotura zona liquida por estran- 3 250
gulamiento.
Recuperacion por coales-
10° Recogida cencia de la mayor parte 5 550
de liquido.
I Lavado, secado, limpieza y
11 Limpieza desmontaje. 10 0

* Se realizardn dos ensayos simiiares con liquidos de
® 8i hubiese pelicula se filmaria a mayor velocidad.
< 8i hubiese tiempo suficiente se repetiria la rotura.

diferente viscosidad.

fecta como para la purificacion de ma-
teriales de alto punto de fusién. Co-
mo es sabido, los metales se obtie-
nen tradicionalmente con la ayuda de
un crisol y una fuente térmica me-
diante la cristalizacién de fundidos;
sin embargo, esta técnica proporciona
materiales de muy bajas caracteristi-
cas, debido a las imperfecciones en
la estructura cristalina que aparecen
durante el proceso de solidificacion,
imperfecciones que se deben a impu-
rezas en el fundido, contaminacién por
el crisol y la atmésfera, corrientes de
conveccion libre, etc. El caso de ma-
yor interés se presenta en la obten-
cion de materiales semiconductores,
en especial silicio, cuyo vayor indus-
trial es extraordinario.

9. EL FUTURO DE LA INVESTIGACION
FLUIDOMECANICA EN
INGRAVIDEZ

Como indicabamos anteriormente, los
planes actuales de investigacién en el
espacio estan cambiando: las ciencias
tradicionalmente espaciales (Astrofisi-
ca y Geofisica) van dejando paso a
nuevas disciplinas de estudio (Biologia
y Materiales), y las investigaciones
tecnoldgicas en este Gltimo campo han
cedido ante la imperiosa necesidad
del conocimiento cientifico de los pro-
cesos basicos que controlan fenéme-
nos del mayor interés en la Tierra.

La ESA abri6 en 1978 el turno de
propuestas para investigacién en los
futuros vuelos del Spacelab, ofrecien-
do el Médulo de Fisica de Fluidos co-
mo esquipo disponible.

La NASA ha abierto en 1980 el co-
rrespondiente turno de propuestas de
investigacion utilizando el Sistema de
Experimentos con Fluidos, una espe-
cie de médulo de ensayos con fluidos
cinco veces mayor que el europeo,
concebido con una filosofia diferente,
que ird también en los vuelos posterio-
res del Spacelab.

Para este mismo periodo (1983-1985),
la ESA esta seleccionando tres o cua-
trotro experimentos de fisica educati-
va para realizar en €| Spacelab, con
objeto de facilitar la comprension de
fenémenos usualmente enmascarados
por las fuerzas gravitatorias o que
aprovechen otra de las valiosas con-
diciones espaciales. Aunque la selec-
cion final no se llevard a cabo hasta
después de este verano, una de las
propuestas preseleccinadas es espafio-
la (I. Martinez y J. Meseguer), y cons-
ta de una serie de demostraciones
practicas, sobre el tema central de
la estratificacion y convecciéon natu-
ral, tales como la filmacion de la llama
de una vela, el humo de un cigarrillo,
la ebullicién, la conveccién generada
por un radiador doméstico, etc.
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