LA CIENCIA DE LOS MATERIALES

Resumen

El objetivo de este articulo es el de ha-
cer una revision del estado de las investi-
gaciones en ciencia y tecnologia, po-
niendo énfasis en los aspectos termo-
dinamicos, de los maltiples procesos de
materiales bajo las novisimas y pecu-
liares condiciones ambientales exis-
tentes en los laboratorios espaciales,
cuyo uso puede decirse que es ya “co-
rriente” desde el histérico vuelo del
Spacelab-1 a finales de 1983, donde 6
toneladas de sofisticados equipos per-
mitieron a 4 cientificos, operando en
turnos de 12 horas durante 10 dias,
realizar 70 grandes experimentos (cada
uno de ellos englobaba varias decenas
de pequefios experimentos, uno de los
cuales era espafiol).

NOTA: En el num. 201 de IAA (Enero
1980) aparece un articulo sobre el mismo
tema.

1. Introduccion:
La investigacion espacial
hoy dia

Con el fin de dar una vision de conjun-
to sobre la posicion de la ciencia de los
materiales en el contexto de las discipli-
nas de interés en las investigaciones es-
paciales, conviene resumir agui las ma-
yores lineas de investigacion seguidas
hoy dia, asi como las particularisimas
condiciones que han hecho del espacio
un emplazamiento favorable para el es-
tudio de problemas de interés en la Tie-
rra.

Desde la Prehistoria se tiene noticia de
actividades humanas relacionadas con
el estudio del espacio exterior {Astro-
nomia), pero hasta esta segunda mitad
del siglo XX el hombre no habia podi-
do romper la atadura impuesta por la
gravedad terrestre y salir al espacio ex-
terior. Aparecieron entonces nuevos in-
tereses: observar la Tierra de un modo
global, aprovechar las particulares con-
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Fig. 1.— La mayor parte de los experimentos que se describen fueron realizados
en el Spacelab-1 (Dic-83) o estan previstos para el Spacelab-D1 (Oct-85).

diciones ambientales para el estudio de
los materiales, y predecir las consecuen-
cias gque este ambiente {favorable para
los materiales, pero desapacible para el
hombre— puede producir sobre la ma-
teria viva vy la fisiologia del organismo
humano a corto y largo plazo.

Aungue todavia no existe una division
definida de las materias de interés para
la investigacion espacial, se pueden
agrupar en cuatro grandes grupos:

Astrofisica: Estudio de nebulosas, gala-
xias, el Sol y los planetas. Este es un
campo idoneo para el desarrollo de teo-
rias sobre la formacion de estrellas, fi-
sion nuclear, radiaciones, plasmas, etc.

Geofrsica: Estudio del interior de la
Tierra (movimientos del magma y man-
to terrestre, geomagnetismo, geodesia)
y estudio de la biosfera (ciclos vitales,
recursos naturales, poblacion, contami-
nacion, meteorologia). El panorama
que ofrece este campo es de infinitas
oportunidades de investigacion. La re-
solucion obtenida con la Camara Métri-
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ca a bordo del Spacelab-1 es de 20 m
lo que revoluciona la cartografia, pros
pecciones maritimas y terrestres, sequi
miento de cosechas, etc.

Materiales: Estudio de los procesos d
materiales en condiciones espaciales
Esta es la ciencia “‘espacial’”’ mas mc
derna; de ella trata este trabajo. Aur
que ya han pasado a la historia las opt
mistas predicciones de ““materiales 10
veces mas resistentes”, ““‘materiales par
alabes de turbina que podran trabajar
2.000°C™, “células solares y materiz
electrébnico de mucho mayor rend
miento a mucho menor precio”’, etc
gueda fuera de toda duda la incompare
ble utilidad que tiene la experimente
cion espacial para una mejor comprer
sion de los fendmenos inherentes ¢
proceso de materiales en la Tierra.

Biologia: Estudio de la fisiologia huma
na en ingravidez (mareo, descalcifice
cion), desarrollo de las células vivas °
transformaciones genéticas. Una grai
cantidad de procesos biologicos no soi



mas que transformaciones termoquimi-
cas en disolucién acuosa. Otros son mas
propiamente fluidodinamicos (sistema
circulatorio), pero sobre unos y otros el
ambiente espacial da lugar a cambios y
modificaciones de gran importancia
que es preciso analizar. Un descubri-
miento importante en el Spacelab-1 fue
mostrar que el nistagmus térmico (osci-
lacion ocular ocasionada por aplicacion
de calor en el oido) también se produce
en ingravidez, no siendo debido a la
conveccion natural vestibular, como se
crefa.

1.1. Condiciones ambientales
en el espacio

Son bastantes los parametros ambienta-
les que tienen magnitud y direccion dis-
tintas en orbita y en la superficie terres-
tre. Algunos: gravedad, temperatura,
precisiéon, radiacion cosmica y solar y
campos eléctricos y magnéticos, son fa-
cilmente identificables, dando lugar a
interesantes efectos estaticos y dinami-
cos en los procesos con materiales. La
ausencia de gravedad es el parametro
mas relevante en la ciencia de los mate-
riales. Los demaés: atmdsfera ratificada,
bajas temperaturas, baja presion, alta
radiacion, etc., pueden conseguirse con
mayor o menor facilidad en los labora-
torios terrestres.

La obtencién de gravedad reducida du-
rante cortos periodos de tiempo puede
conseguirse en tierra mediante calda
libre en torres de vacio {2-3 segundos),
vuelo parabdlico de aviones (15-25 se-
gundos), caida libre desde globos estra-
tosféricos (1-2 minutos) y vuelo balisti-
co de cohetes estratosféricos (4-6 minu-
tos), pero los lentos procesos de relaja-
cion termodinamicos que suelen inter-
venir en a obtencion de las condiciones
de equilibrio de los sistemas heterogé-
neos de interés, requieren tiempos mu-
cho mayores, por lo que el laboratorio
orbital es la (nica solucion aceptable.
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Aungue se habla a menudo de “ingravi-
dez”’, conviene recordar que se trata en
realidad de una gravedad reducida, y
que, en el mejor de los casos, hay que
contar con una perturbacién aleatoria
(en magnitud y sentido) del orden de
5.10~4 g (siendo g = 9.8 m.s—2, la ace-
leracion de la gravedad en la superficie
terrestre). Esta perturbacion es debida
al movimiento del personal de a bordo,
pero hasta en los vehiculos no tripula-
dos se alcanza un valor del orden de
10—5 g {con una frecuencia entre 0.1 y
10 Hz) por causa de la resistencia aero-
dindmica y maniobras de mante-
nimiento de orbita y actitud.

1.2. El estudio de los procesos
de materiales en el espacio

La ciencia y tecnologia de los materia-
les en la Tierra han sido estudiadas con
gran detalle; no es probable que aparez-
can nuevas teorias cientificamente re-
volucionarias por el mero hecho de po-
der trabajar en condiciones de gravedad
reducida. Aun asi, existe un gran inte-
rés de la comunidad cientifica por te-
ner la posibilidad de contrastar teorias
simples mediante experimentos no per-
turbados por la gravedad terrestre. Es
esta oportunidad de “experimentacion
no perturbada’’ lo que justifica el enor-
me esfuerzo que se esta dedicando hoy
dia a la ciencia de los materiales en el
espacio.

De entre los fenémenos que merecen
estudio en condiciones de ingravidez, se
pueden citar:

e Aparicion de las corrientes de con-
vecciébn y acoplamiento conveccion-
difusion.

o Conveccion durante cambios de fase
y reacciones quimicas y su interaccion
con los procesos de transformacion (es-
pecialmente aquellos responsables de la
microestructura de los materiales soli-
dos).
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e Influencia de la composicion y tem-
peratura en la distribucion de densidad,
viscosidad y difusitividades térmica y
masica en disoluciones y fundidos.

e Propiedades de equilibric y fendome-
nos dinamicos en interfases: tension su-
perficial en funcion de la temperatura,
composicion y concentracion de conta-
minantes.

e Interaccion de meniscos con paredes
solidas: efectos de borde, angulos de
contacto, mojado y humectacion.

e Parametros termodinamicos cerca de
los puntos criticos de transformacion.

La simplificacion del analisis de mode-
los tedricos sencillos de sistemas tan
complejos como los anteriores esta ba-
sada en los siguientes efectos debidos a
la gravedadreducida: reduccion drastica
de la conveccion natural inducida por
flotabilidad, - disminucion de la sedi-
mentacion, disminucion de la estratifi-
cacion por gradiente de densidad en las
proximidades del punto critico y posi-
bilidad de aislamiento y levitacion de
muestras (ausencia de paredes).

Como contraposicion a este amplio es-
pectro de posibilidades de estudio ven-
tajosos en ingravidez, hay que tener
presente que el ambiente espacial intro-
duce tantos o mas problemas de los que
resuelve: seguridad, sofisticacion de los
experimentos, fiabilidad, disponibilida-
des, accesibilidad, etc. Ya estd pasada la
época aventurera en que el mero hecho
de realizar cualquier “experimento’ a
bordo de una nave espacial era razon
suficiente de valia.

2. Efecto de la gravedad
sobre la materia

2.1. Efectos a nivel macroscépico

El manejo de materiales en gravedad te-
rrestre requiere un soporte (si son soli-



dos) o un recipiente (si son fluidos); en
general, se puede decir que necesitan
un apoyo o un medio de levitacion vy,
ademas, un procedimiento de posicio-
nado {mantenimiento o cambio de su
situacion relativa a otros cuerpos).

Por otra parte, la gravedad ocasiona un
estado de esfuerzos y deformaciones en
los sdlidos, una presion hidrostatica en
los fluidos en equilibrio, y una pérdida
de estabilidad en fluidos estratificados
con gradiente de densidad opuesto al
campo gravitatorio (inestabilidad de
Rayleigh-Taylor), entre otros efectos;
tal vez uno de los mas curiosos sea el de
la posicion que adopta la superficie li-
bre de un liquido en ingravidez.

La presencia de un campo de fuerzas
masicas, como el gravitatorio, da lugar
a fuerzas de flotabilidad en fluidos es-
tratificados, siendo la fuerza proporcio-
nal a la intensidad del campo y a la
diferencia de densidades. El efecto de
la flotabilidad sobre las inclusiones en
un fluido es el de sedimentar las parti-
culas méas pesadas (particulas sdlidas o
gotas de liquido en suspension) y elevar
las mas ligeras (burbujas o gotas menos
densas). Si las particulas son de tamafio
microscopico o coloidal habra que afia-
dir otros efectos, como el movimiento
browniano (fluctuaciones moleculares)
que hace mas lentos estos procesos de
decantacion.

La conveccidon natural es crucial en casi
todos los procesos de materiales con al-
guna fase fluida debido a su influencia
en el transporte de masa (varia la con-
centracion) y de energia (varia el cam-
po de temperaturas). El problema es
tan complejo que entre los técnicos me-
tallrgicos la convecciéon natural se te-
nia por un hecho incontrolable, capri-
choso (impredecible) e indeseable en la
mayoria de las ocasiones (aungue en
otras ayudaba a un buen mezclado).

De cualquier modo, hay que puntuali-
zar gue los efectos que origina la grave-
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Fig. 2.— Con vuelos parabélicos de aviones
y cohetes de sondeo se consiguen
periodos de ingravidez que, aun-
que pequeiios, son muy itiles pa-
ra verificar los equipos y descubrir
posibles problemas.

dad no pueden ser evaluados conside-
fando tan soOlo las fuerzas gravitatorias,
sino que es necesario recurrir a una
comparacion con el resto de las fuerzas
actuantes y analizar su importancia re-
lativa.
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Un cuidadoso analisis adimensional nos
permite también disefiar experimentos
en tierra gue no estén dominados por la
gravedad, por ejemplo trabajando con
longitudes caracteristicas peguefias o
con materiales de caracteristicas mas
adecuadas {(mayor viscosidad, menor
coeficiente de dilatacion, etc.), aunque
ello suele afadir otros problemas secun-
darios, por lo que es preciso adoptar
una solucién de compromiso. En gene-
ral, las posibilidades de ilevar a cabo
tales simulaciones disminuye al aumen-
tar el numero de parametros que inter-
vienen simultdneamente (existen nume-
rosos fendmenos de combustion, solidi-
ficacion y separacion en los cuales es
éste el caso).

2.2. Efectos a nivel microscopico

El efecto del campo gravitatorio a nivel
de la energia atomica y molecular es
despreciable; en estas dimensiones los
campos eléctricos y magnéticos debidos
a las demas particulas dan lugar a fuer-
zas mucho mayores, y, como la experi-
mentaciéon demuestra, la no inclusion
de las fuerzas gravitatorias en la teoria
da lugar a resultados aceptables (aun-
que se han apuntado algunas excepcio-
nes que tienen lugar en experimentos
de resonancia que tratan de fenomenos
hiperfinos).

Es decir, las ecuaciones de estado del
equilibrio local, los angulos de contacto
en las lineas triples de unidn de fases
distintas, los coeficientes de transporte,
etc., son independientes de la gravedad
(al menos hasta los niveles alcanzados
con las centrifugadoras actuales). Sin
embargo, existe una excepcion: los fe-
némenos en las proximidades de los
puntos criticos.

2.3. Punto critico

Hasta mediados del siglo pasado se pen-



saba que habia dos tipos diferentes de
gases, segun que al comprimirlos isotér-
micamente licuasen o no (se llamaba
gases permanentes a estos Ultimos). Pe-
ro en 1869 Andrews publicé un trabajo
experimental sobre el punto critico del
didxido de carbono, estableciendo que
la curva de presion de vapor tiene un
punto limite (punto critico), por lo
cual, a partir de una cierta temperatura
(temperatura critica} por mucho que se
comprima el gas no aparece una inter-
fase definida gas-liquido. Apenas cua-
tro afios mas tarde (1873) van der
Waals publicd su célebre tesis doctorat
explicando este fenémeno con una teo-
ria sencilla sobre la interaccién molecu-
lar. :

En cierto sentido, el punto critico pue-
de considerarse como un punto de
union entre fendmenos a nivel molecu-
lar y fendmenos a nivel de medio conti-
nuo. Cerca de un punto critico, al ir
disminuyendo el coeficiente de com-
presibilidad isotermo, k = (1/p)
{8p/9p); va creciendo hacia infinito,
por lo que la mas ligera variacion de
presion por efecto hidrostatico da lugar
a enormes variaciones de densidad, ori-
ginando una estratificacion que impide
tener una fase homogénea. La explica-
cion es que al ir acercandose al punto
critico, el tamafio de la masa de molé-
culas gue interviene en las fluctuacio-
nes térmicas va aumentando y las dife-
rencias de energia potencial empiezan a
ser importantes, con lo que las ecuacio-
nes de estado, los coeficientes de trans-
porte, etc., se hacen dependientes de la
gravedad (el modo en que esto ocurre
todavia no se entiende bien).

En estos procesos el tiempo es un para-
metro importante: cuanto mas cerca
del punto critico, mas lentos son los
procesos de transporte que llevan al
equilibrio. Por ejemplo, para un experi-
mento cuya escala de longitud es de un
centimetro, el tiempo de aproximacion
al equilibrio es de varias horas. Los coe-
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ficientes de difusion tienden a cero y
para lograr equilibrio de concentracio-
nes en un sistema de varios componen-
tes se pueden necesitar dias.

3. La conveccion en el proceso
de materiales

En los procesos con masas fundidas o
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Fig. 3.— Banco de ensayo de materiales, utilizado en las misiones Sapcelab-1 y
D1. El panel desmontado deja ver el Horno de espejos elipticos, donde
se obtuvo el monocristal de la Figura 6. A su derecha, el Modulo de

fisica de fluidos.
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con vapores se suele liberar una gran
cantidad de energia en el frente de soli-
dificacion y en el de reaccion, si los
hubiera. Esta energia interna se libera
en una capa delgada, mas o menos cur-
va, a través de la cual existe un salto
brusco de las propiedades fisicas y qui-
micas (sobre todo si existen reacciones
de combustién). El salto de densidades
" a través del frente tiene una importan-
cia capital en presencia de la gravedad
(u otro campo de fuerzas masicas cua-
lesquiera); este salto de densidades va
acompafiado de diferencias de concen-
tracién debido al cambio de fase y a la
segregacion.
Aun con gravedad, si no hubiera salto
de densidades, las transformaciones
tendrian lugar sin que apareciesen co-
rrientes de conveccion, desplazandose
el frente a través de la masa de material
sin originar mas que un proceso de di-
fusidon inherente a la diferencia de com-
posicion a uno y otro lado. Pero la ac-
cion conjunta de la gravedad vy el gra-
diente de densidades da lugar a la apari-
cion de corrientes de conveccion que
aceleran perpendicularmente e! fluido
en contacto con el frente y curvan la
interfase.

Para la verificacion de teorias sobre
inestabilidades y no uniformidades del
frente de propagacion de la solidifi-
cacion, es conveniente hacer crecer cris-
tales a baja velocidad pero con un gran
gradiente de temperatura, lo cual es
una fuente de movimiento convectivo
por diferencia de densidades (si hay
gravedad) que originara imperfecciones
e inestabilidades en el frente. Trabajan-
do en ingravidez se evitaria esta convec-
cion por gravedad, pero hay que tener
presente que eso no guiere decir que se
suprima toda corriente de conveccion,
pues hay otros muchos fenémenos que
la inducen, como el gradiente de tem-
peraturas y/o concentracion a lo largo
de una interfase (conveccion de Maran-
goni).
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4, Procesos sin paredes

Para ciertos experimentos cientificos y
tecnolégicos de medida de propiedades
o de proceso de materiales se requiere
mantener una muestra, en general un
liguido, sin contacto con paredes (para
evitar la contaminacion por ellas, o la
reaccidén, o el simple contacto térmico
y mecénico). Con gravedad, seria nece-
sario oponer una fuerza masica de la
misma intensidad que el peso; esto se
ha hecho con campos electromagnéti-
cos, pero es solo aplicable a ciertos ma-
teriales y bajo condiciones muy restric-
tivas.

Aungue ya no sea tan bueno, se puede
compensar el peso de la muestra me-
diante fuerzas de superficie: hidrosta-
ticas (bafio neutro), aerodindmicas (co-
rriente de aire) o acUsticas (ondas esta-
cionarias), aunque eflo da lugar a una
conveccion forzada en la superficie por
efecto de la capa Iimite. En cualquier

caso, las posibilidades de estos disposi-
tivos estan severamente limitadas en
cuanto a tamafio de la muestra, ya que
todos los efectos perjudiciales son pro-
porcionales a la fuerza de levitacion y
por tanto al peso. Conviene, pues, dis-
minuir el peso.

Aunque en un laboratorio espacial la
muestra “‘flota’”, siempre es necesario
disponer de un procedimiento de con-
trol de posicion, ya que, la experiencia
adquirida en vuelo, muestra que las pe-
quefias perturbaciones en Orbita y acti-
tud de la nave y la velocidad residual de
posicionado de la muestra originan una
deriva hacia las paredes de la camara de
ensayo. Para evitar esta deriva y para
controlar la posicion relativa de dos o
maés muestras, se han ideado dispositi-
vos electromagnéticos y acusticos cu-
yos efectos secundarios (conveccion in-
ducida) son despreciables por la baja in-
tensidad del campo (que ahora ya no
soporta tanta carga como en tierra).

Fig. 4.— El cientifico UIf Merbold cambiando un cartucho en el Horno de Gra-
diente térmico, durante el vuelo del Spacelab-1.
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Fig. 5.— Ejemplos de zonas liquidas flotantes: g} ensayos en Tierra con bafio exterior, /) puente liquido de 96 mm de iongitud
obtenido en el Spacelab-1 (Dic-83), ¢/ puente de 82 mm obtenido en el cohete TEXUS-12 (mayo-85). La columna liquida
es de aceite de silicona.

5. Zonas liquidas flotantes

Un procedimiento intermedio entre la
utilizacion de cartuchos llenos de mate-
rial a tratar y la levitacion de la muestra
aislada es el de mantener una masa
Iiquida ligeramente apoyada en una su-
perficie solida. De entre las diferentes
formas de hacer esto, la que estd siendo
mas estudiada es la de una columna Ii-
quida entre dos discos paralelos coaxia-
les separados entre si, debido por una
parte a la sencillez de la geometria y
por otra al alto grado de control y ma-
nipulacion que permite. Ya se ha cons-
truido varios aparatos para el estudio
experimental con esta técnica (zona
flotante) a bordo del Spacelab. Con es-
ta configuracion se pueden estudiar nu-
merosos fendmenos  fisicoquimicos:
inestabililidades de interfase, tensiones
interfaciales, convecciéon de Marangoni,
efectos macroscopicos de las fuerzas in-

termoleculares, electroforesis, dinamica
del mojado de sélidos por liquidos, hi-
drodinamica de burbujas y particulas
en suspension, difusion de solutos, etc.
Esta técnica de trabajo no es nueva; en
metalurgia se usa para el crecimiento y
purificacion de cristales (método de
Czochralski}, en las acerias de colada
continua, etc.; su estudio en ingravidez
promete perfeccionar y potenciar su
utilizacion en la Tierra.

6. Resultados y conclusiones

Nos vamos a limitar aqui a comentar
algunos de los espectaculares resultados
obtenidos en el Spacelab-1. Pero antes
conviene precisar que este vuelo no era
"“operacional’’, sino de verificacion del
acoplamiento Shuttle/Spacelab y de de-
mostraciéon, como asi se acordd en el
protocolo de colaboracion NASA/ESA
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de 1973. En efecto, el 28 de Noviem-
bre de 1983, tras varios afios de retraso,
tuvo lugar el primer vuelo del Spacelab,

que duré 10 dias (los vuelos normales
son de una semana). De los 70 grandes
experimentos programados, uno era el
de ‘“Ciencia de los materiales”’, bajo cu-
yo nombre se realizaron cientos de pe-
guefios experimentos (entre ellos uno
espafiol, sobre estabilidad de zonas
Ifquidas flotantes).

Se lograron dos muestras de cristales
grandes de proteinas, 30 y 1.000 veces
mayores que en la Tierra, respectiva-
mente, lo que aqui es imposible debi-
do a su fragilidad, pues las corrientes de
conveccion o la estructura del gel usa-
do, los rompen. La importancia es
enorme, pues se posibilita con ello el
estudio de su complicada estructura
por difraccion con rayos X.

Tampoco se pueden obtener en la Tie-
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Fig. 6.— Varilla monocristalina de 122 mm de longitud y 10 mm de diametro, de
silicio dopado con fosforo, obtenida en el Spacelab-1.

rra ciertas aleaciones de metales muy
diferentes, debido a la segregacion mi-
croscopica que la gravedad causa duran-
te la solidificacion. Sin embargo, en es-
te caso los resultados mostraron que se
trata de una segregacion intrinseca, no
dominada por la gravedad. Otro hallaz-
go mas.

En otro experimento se observd un
fuerte aumento de la velocidad de mi-
gracion térmica en ingravidez, lo que
hace pensar que la separacion de isdto-
pos en fase Iiquida, que actualmente es
un proceso muy ineficiente, puede me-
jorarse mucho.

En resumen, muchos de los métodos
usados actualmente en el proceso de

materiales, sobre todo en las técnicas
modernas de crecimiento de cristales de
semiconductores, han sido desarrolla-
dos empiricamente con una falta de en-
tendimiento tedrico que se hace notar
cada vez mas. Los procesos son compli-
cados porque en ellos intervienen varias
fases, geometrias de poca simetrfa,
campos de temperaturas no uniformes,
etc.; ademas, la gravedad terrestre in-
troduce complicaciones adicionales por
las inestabilidades que origina en las fa-
ses fluidas, en las que aparecen corrien-
tes de conveccidOn que enmascaran en
gran parte los fendmenos baésicos. La
experimentacion en las condiciones de
microgravedad de los laboratorios orbi-
tales permite la contrastacion de teo-

Isidoro Martinez Herranz
Dr. Ingensero Aerondutico
Profesor Titular de la E.T.S.1.A.
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rias basicas que no tienen en cuenta co-
rrientes de conveccion ni efectos hi-
drostaticos.

Se podria mencionar como ultimo
ejemplo que las variaciones de la resis-
tividad a través de una lamina de silicio
comercial {que vale a 50.000 pts./kg.)
puede ser del 10% 6 el 20%, mientras
que los requerimientos para aplicacio-
nes comunes (transistores, diodos, sen-
sores y circuitos integrados) van
aumentando sin cesar. El volumen de
consumo de estos materiales crece a un
ritmo vertiginoso, y en orden a mejorar
la relacion calidad/precio, serd necesa-
rio un disefio apropiado de experimen-
tos sencillos y claros, en un esfuerzo
conjunto de cientificos y técnicos para
lograr un entendimiento mas perfecto
de los procesos fundamentales de ob-
tencion y tratamiento de materiales en
la Tierra.

Finalmente, conviene recordar que,
aparte de estos logros cientificos que se
van consiguiendo y su influencia en la
tecnologia terrestre a ellos asociada,
existe un beneficio tecnologico paralelo
que en este caso, por ejemplo, ha con-
tribuido a que Europa, que no supo
despertar a tiempo a la revoluciéon mi-
croelectronica, siga siendo competitiva
en tecnologia aeroespacial.




