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1 « INTRODUCCION

Como es bien sabido, la ley de gravitacion de
Newton establece que entre dos cuerpos de masas
My m, cuyos centros de masas estan separados en-
tre si una distancia r, aparece una fuerza de atrac-
cion que es proporcional al producto de las masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la dis-
tancia: F = GMmr~, donde la constante de propor-
cionalidad, G, es la denominada constante de gra-
vitacién universal, que vale G = 6,67 x 107" m’ -
s - kg™, Esta fuerza es la atraccion gravitatoria,
y la generalizacion del enunciado a # cuerpos es
obvia.

En las proximidades de la Tierra el efecto domi-
nante en la atraccioén gravitatoria es debido a la
masa de la Tierra (aunque en algunos casos se de-
ben tener en cuenta también otras masas menores
préximas a nuestro planeta, la Luna, o grandes ma-
sas mas alejadas, el Sol). Substituyendo en la ex-
presion anterior el valor de la masa de la Tierra y
de su radio medio se obtiene que, en su superficie,
F=gym, con g,=GMr?=981 m s valor bien
conocido.

Es pues evidente que cualquier sistema fisico,
donde quiera que se encuentre, esti sometido a
fuerzas de atraccion gravitatorias. En la Tierra la
gravedad condiciona el desarrollo y el comporta-
miento de los seres vivos e igualmente influye en
todos los procesos fisicos. Su influencia y sus efec-
tos estdn muy hondamente arraigados en los seres
humanos, de forma que el comportamiento en su
ausencia nos resulta antinatural y dificil de intuir.
De forma muy particular esto ocurre en los proce-

sos en los que intervienen fluidos. Si se centra la
atencion en estos ultimos, resulta patente que si se
pudiera prescindir de los efectos gravitatorios cier-
tos fenomenos ligados a éstos, como la conveccion
inducida por la gravedad, sedimentacion y flotabili-
dad, serian despreciables, con lo que se alcanzaria
un entorno optimo en el que llevar a cabo experi-
mentos en los que otros efectos, enmascarados en
un ambiente gravitatorio, serian dominantes. De
este modo un entorno microgravitatorio ofrece un
marco unico de experimentacion para el analisis de
aspectos tales como agregacion, cristalizacion, soli-
dificacion, adsorcion y fenémenos de transporte de
calor y masa en condiciones inimaginables en un
laboratorio terrestre. La cancelacion de la presion
hidrostatica permite, ademas, disponer de condicio-
nes de experimentacion especialmente utiles para el
estudio de los fenémenos que acontecen cerca del
punto critico y para el estudio de efectos capilares.

La posibilidad de experimentar en condiciones
de microgravedad, gracias —pero no exclusivamen-
te— a la puesta en servicio de laboratorios orbitales
ha ocasionado la aparicion de un nuevo campo
cientifico y tecnologico que a pesar de su corta his-
toria ha contribuido notablemente a la mejora del
conocimiento de muchos fendémenos fisicos y al
alumbramiento de innovaciones tecnoldgicas de in-
dudable impacto en muchos procesos industriales.

En estas paginas se describen, necesariamente
de forma breve, en primer lugar los diversos me-
dios disponibles para la experimentacion en condi-
ciones de microgravedad, desde las torres de caida
libre hasta las plataformas orbitales, con especial
¢nfasis en aquellos que dependen de la Agencia Es-
pacial Europea, pues son estos sin duda los de mas
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facil acceso para la comunidad espanola. A conti-
nuacion se presentan algunos detalles sobre la par-
ticipacion espaiiola en los programas de experi-
mentacion en microgravedad de la Agencia, y
finalmente se enumeran las instalaciones experi-
mentales que son parte de la contribucion europea
a la Estacion Espacial Internacional (International
Space Station, ISS), y en particular las que se mns-
talaran en el médulo Columbus, instalaciones que
sin duda marcaran el discurrir de la investigacion
en condiciones de gravedad reducida en los afios
venideros.

2 « ENTORNO MICROGRAVITATORIO

En cualquier sistema de referencia no inercial
se puede alcanzar lo que se conoce como entorno
microgravitatorio haciendo que las fuerzas de D’ A-
lembert que acttian sobre el sistema equilibren a la
fuerza de la gravedad. Si la resultante de estas fuer-
zas es nula se habla de ingravidez, y si la resultante
no es nula, pero pequeiia, de microgravedad. Exis-
ten diversas formas de alcanzar un estado micro-
gravitatorio (torres de caida libre, vuelos paraboli-
cos en aviones, cohetes de sondeo y plataformas

T

orbitales), aunque el tiempo durante el que se con-
sigue este estado y el nivel de aceleracion residual
sobre el sistema varia notablemente de unos me-
dios a otros. En la figura 1 se ha representado el
dominio tipico (en términos de nivel de microgra-
vedad alcanzado y duracion tipica de la oportuni-
dad) de diferentes opciones experimentales.

El nivel de microgravedad alcanzable en un sis-
tema de referencia determinado depende de la rota-
cion y de la aceleracion angular del mismo, de las
fuerzas exteriores que actian sobre el sistema y de
las posibles no uniformidades de los campos de
fuerzas exteriores, de modo que el entorno de in-
gravidez ideal se consigue cuando la rotacion de la
plataforma es nula, cuando el objeto de interés ex-
perimental estd en el centro de masas del marco de
referencia y cuando ademas se anulan las fuerzas
de reaccion y las superficiales (en la tabla 1 se in-

TABLA 1.
Factores que condicionan el entorno microgravitato-
rio de una instalacion experimental situada en una
plataforma orbital [Ref. 1].
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FIGURA. 1.
Nivel de microgravedad, medido por el cociente g/g,
entre la aceleracion residual, g, y la aceleracion de la
gravedad terrestre en la superficie de la Tierra, G,. y
duracion tipica de los periodos durante los que se
alcanza, t, en algunas plataformas [Ref. 1].
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dican algunas fuentes de perturbacion que pueden
alterar la situacion ideal de ingravidez).

Quizds la forma mas simple de conseguir un en-
torno de microgravedad en una plataforma experi-
mental sea dejando que ésta se mueva libremente
bajo la tinica accion de la fuerza de la gravedad: en
algunos museos dedicados a las ciencias y las tec-
nologias hay instalaciones en las que se solicita al
usuario que se coloque sobre una plataforma y que
dé un salto. Tras el salto la instalacion informa al
usuario del tiempo que ha durado éste, que es el
tiempo que ha estado en “ingravidez”. Sin embargo
este tiempo es tan corto (los saltos de la mayoria de
nosotros dificilmente duran mas de medio segun-
do), que resulta de poca utilidad desde un punto de
vista practico.

Puesto que el objetivo es conseguir tiempos de
microgravedad mas largos, una opcion posible es
aumentar la altura del salto, lo que conduce al con-
cepto de torre de caida libre, en la que una céapsula
de experimentacion se deja caer libremente en un
recinto vertical. En una torre de caida se pueden
obtener tiempos de microgravedad de unos pocos
segundos, si bien antes hay que resolver otros pro-
blemas.

Cuando un cuerpo cae en el seno de un fluido,
ademas de la atraccion de la gravedad hay que con-
siderar la resistencia aerodinamica. Como la resis-
tencia aerodinamica crece con el cuadrado de la
velocidad, se comprende que conforme aumenta la

velocidad del cuerpo la resultante de las fuerzas
que actian sobre el mismo (gravedad y resistencia
aerodindmica) es cada vez menor, de modo que al
poco el cuerpo disminuye progresivamente su ace-
leracion, y mas tarde ya cae con velocidad unifor-
me en vez de seguir un movimiento acelerado,
como ocurriria si solo actuara la atraccion gravita-
toria (ésta es la velocidad limite, que se alcanza
cuando la resistencia aerodindmica equilibra a la
fuerza de la gravedad).

Resulta pues imposible conseguir un movimien-
to uniformemente acelerado desplazando un cuer-
po en el aire si la Unica fuerza adicional es la atrac-
cion gravitatoria, y a la vista de estas consideracio-
nes es evidente que en una torre de caida o bien se
hace el vacio en el recinto de caida (para disminuir
la resistencia aerodinamica), o bien se dota a la
cdpsula de experimentacion de un sistema de pro-
pulsion que mantenga el movimiento acelerado o
se acude al concepto de capsula y carena aerodina-
mica (que es mucho mas sencillo y barato que los
anteriores, y por tanto empleado en algunas torres

de caida libre de prestaciones mas modestas, véase
la tabla 2).

En el tercer concepto lo que se deja caer es un
recipiente carenado que lleva en su interior la cap-
sula de experimentacion (véase la figura 2). Ambos
dispositivos se sueltan simultineamente y, durante
la caida, el recipiente carenado, que se desplaza a
gran velocidad respecto al aire del recinto de caida,

TABLA 2.
Torres de caida libre: altura de caida libre, h; tiempo de microgravedad, f; masa de la capsula incluidos los
equipos experimentales, M; presion en el recinto de caida, p; y nivel de microgravedad alcanzable, g/g,.

Institucion It [m] 1 [s] M |kg] p |Pa) glg, Tipo de cipsula
JAMIC' (Hokkaido) 490 10.0 500 10 107 carena propulsada y capsula
LRC? (Cleveland) 145 5.0 450 vacio 107 cipsula presurizada
ZARM’ (Bremen) 110 " 47 170 | 107 capsula presurizada
MGLAB* (Tokio) 100 4.5 400 vacio 107 capsula presurizada
MSFC* (Huntsville) 100 4.3 180 10° 107 capsula presurizada
LRC? (Cleveland) 30 22 10° 10° carena acrodinamica
INTA® (Madrid) 21 2.1 70 10° 107 carena aerodindmica y capsula
IDR/UPM’ (Madrid) 15 1.6 30 10° 107 carena aerodinamica y capsula

JAMIC: Japan Microgravity Center.

LRC: Lewis Research Center.

ZARM: Zentrum fiir Angewandte Raumfahrttechnologie und Mi-
krogravitation.

MGLAB: Microgravity Laboratory of Japan,

* MSFC: Marshall Space Flight Center,
INTA: Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial.

IDR/UPM: Instituto Universitario de Microgravedad “Ignacio Da
Riva"

Num. 368, JuLio 2002 11



EXPERIMENTACION EN CONDICIONES DE GRAVEDAD REDUCIDA

FIGURA. 2.

Esquema de una instalacion de carena aerodinamica
y capsula de experimentacion para ensayos de caida
libre. S: sistema de suelta del conjunto carena-cap-
sula, E: capsula de experimentacion, C: carena aero-
dinamica, A: amortiguador interior, L: dardo para el
frenado del conjunto, y D: material de frenado (gene-
ralmente un lecho de arena seca). En los esquemas
se muestra el sistema en la parte mas alta de la to-
rre, antes de la suelta (1), en un instante intermedio
de la caida (2) y en la parte baja de la torre (3).

va disminuyendo progresivamente su aceleracion
debido a la resistencia aerodinamica, pero la capsu-
la de experimentacion no se mueve respecto al aire
del recinto de caida, sino respecto al aire contenido
en el interior de la carena. La velocidad relativa en-
tre la capsula y el aire que la rodea es pequena y
por tanto también es pequeiia la resistencia aero-
dinamica, de modo que el movimiento de la capsu-
la en el interior de la carena es con mucha aproxi-
macion uniformemente acelerado (mientras la cap-
sula no alcance el fondo de la caréna). Este método
admite todavia algunos refinamientos: hacer el
vacio en el interior de la carena y equiparla con
algiin sistema de propulsion. De este modo se pue-
de conseguir compensar la resistencia aerodindmi-
ca de la carena haciendo que caiga siguiendo un
movimiento uniformemente acelerado (con acele-
racion igual a la de la gravedad), y ademas, al des-
plazarse la capsula de experimentacion en vacio, se
habra eliminado también la pequefa resistencia ae-
rodindmica que origina el movimiento de ésta en el
aire.

Sea cual fuere el método empleado en una torre
de caida libre, un problema adicional es la elevada
deceleracion que han de sufrir los equipos al final
del recorrido de caida libre (tipicamente del orden
de 20 g,), aunque la mayoria de la instrumentacion
de laboratorio aguanta estos niveles de decelera-
cion sin problemas.

Por supuesto se podria duplicar el tiempo de ex-
perimentacion si en vez de dejar caer simplemente
al equipo de experimentacion desde lo alto de la
torre se habilitara un dispositivo que permitiera su
disparo desde la base de la torre, pues en tal caso
en el periodo de microgravedad habra que compu-
tar tanto el tiempo empleado en la subida como el
empleado en la bajada (en algunas de las torres de
caida mencionadas hay instalados dispositivos de
este tipo, aunque se usan escasamente debido a la
complejidad de su utilizacion).

Otro concepto semejante a las torres de caida
son los tubos de caida (Tabla 3), que suelen ser re-
cintos verticales en los que se hace el vacio (para
minimizar, como ya se ha dicho, el efecto de la re-
sistencia acrodinamica) y en cuyo interior se deja
caer libremente la muestra a ensayar (generalmente
gotas de materiales fundidos).

TABLA 3.
Tubos de caida libre: altura de caida libre, h; tiempo
de microgravedad, t; didametro tipico de las mues-
tras, ¢; presion en el recinto de caida, p; y nivel de
microgravedad alcanzable, g/g,.

Institucién | /i [m] t[s] |é [mm]|p[Pa]| glg,
MSEC! . .
(Huntsville) 105 4.6 5 10 10
CENG® ) . B .
(Grenoble) 47 | 3.0 3-6 10 10

' MSFC: Marshall Space Flight Center.
! CENG: Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble.

Para alcanzar periodos de microgravedad mayo-
res, hasta veinte o veinticinco segundos, se puede
acudir a vuelos parabdlicos en aviones. El avidn,
supuesto en vuelo horizontal, ejecuta una maniobra
de subida y posterior bajada, de modo que la tra-
yectoria descrita sea una parabola. Durante el tra-
yecto parabolico el piloto debe ajustar en todo ins-
tante el empuje de los motores, de forma que éste
equilibre a la resistencia aerodinamica del avion, y
la actitud de la aeronave para que no sc¢ produzca
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sustentacion, consiguiendo asi que el centro de ma-
sas de la aeronave describa una trayectoria parabo-
lica analoga a la que describiria un punto movil so-
metido Gnicamente a la atraccion gravitatoria.

Desgraciadamente el nivel de microgravedad
alcanzable en un avion en vuelo parabdlico dificil-
mente estd por debajo de 1072 g, y esto es asi por-
que, aun en el supuesto de que se cumplan las con-
diciones antes estipuladas, existen otras fuentes de
perturbacion (principalmente las vibraciones pro-
ducidas por los motores) que se transmiten a los
equipos anclados a la estructura. En cualquier caso
el nivel de microgravedad mencionado requicre
una habilidad excepcional del piloto, que ha de es-
tar especialmente entrenado.

Se puede mejorar el nivel de microgravedad de-
jando que los equipos de experimentacion puedan
flotar libremente en el interior de la cabina del
avion, pero esta opcion estd severamente limitada
por la masa de los mismos, ya que al final de cada
parabola el vehiculo ha de recuperar la trayectoria
horizontal, y esta maniobra significa aceleraciones
muy notables, del orden de 2 g, que pueden con-
ducir al choque del equipo con las paredes de la ca-
bina o con algin ocupante de la misma.

Las aeronaves utilizadas desde 1989 para vue-
los parabolicos en Europa han sido primero un Ca-
ravelle 234 y mas recientemente un Airbus A300
[Ref. 2]. En un vuelo tipico, el entorno microgravi-
tatorio en la cabina se alcanza gracias a las siguien-
tes maniobras: con la aeronave en vuelo horizontal
estacionario se inicia una subida con una inclina-
cion del orden de 50° durante unos 20 segundos,
durante la que se alcanzan niveles de aceleracion
entre 1.8 g, y 2.0 g,. Tras esta primera etapa se re-
duce el empuje de los motores durante unos 20 se-
gundos; en esta fase el empuje es el necesario para
compensar la resistencia aerodinamica del avion,
de modo que la aeronave ejecute un vuelo parabo-
lico libre. Mientras la aeronave estd cayendo, y
cuando su eje longitudinal forma de nuevo con la
horizontal un dngulo de unos 50°, se aumenta el
empuje de los motores y el vehiculo es acelerado
hasta 1.8 g, 6 2.0 g, durante otros 20 segundos has-
ta alcanzar de nuevo el vuelo horizontal estaciona-
rio (figura 3).

Estas maniobras se ejecutan a intervalos de dos
minutos, realizandose del orden de treinta parabo-
las durante un vuelo, con un descanso de unos
ocho o diez minutos a mitad del vuelo.
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FIGURA. 3.
Perfiles tipicos de variacion con el tiempo, 1, del ni-
vel de aceleracion en el interior de la cabina, ¢/g,, y
de la altitud de vuelo, H, en un avion en vuelo pa-
rabolico.

Para conseguir periodos de microgravedad to-
davia mayores hay que acudir a vuelos parabdlicos
en cohetes de sondeo, lo que precisa que la secuen-
cia experimental pueda ser ejecutada en modo au-
tomatico o teleoperada desde tierra, pues obvia-
mente en este caso no se puede contar con la pre-
sencia de operadores humanos.

En Europa los cohetes de sondeo para ensayos
de microgravedad se lanzan desde la base de Kiru-
na, en Suecia, situada por encima del circulo Polar
Artico. Los cohetes utilizados son de combustible
solido, generalmente de dos etapas (véase la tabla
4). En un vuelo, por ejemplo, de un cohete TE-
XUS, la secuencia tipica de acontecimientos desde
el lanzamiento del cohete hasta la recogida de la
capsula donde se alojan los diversos mddulos de
experimentacion es como se describe en la tabla 5.

Sin duda las condiciones 6ptimas para la expe-
rimentacion en microgravedad, tanto en lo que se
refiere al valor de la relacién g/g, como a la dura-
cion del periodo de microgravedad, se alcanzan en
las plataformas orbitales, sean éstas tripuladas
(Skylab, Spacelab, Mir, Spacehab y ahora la Esta-
cion Espacial Internacional) o no tripuladas (saté-
lites).

Abordo de un laboratorio orbital el nivel de mi-
crogravedad también esta limitado, pues sobre un
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TABLA 4.
Cohetes de sondeo europeos: apogeo, a; tiempo de microgravedad, t; masa de la
carga util, M; y nivel de microgravedad alcanzable, g/g, [Ref. 2].

Programa a [lkm] t 5] M [kg) glg, Propulsion
MINITEXUS 180 200 100 0™ Dos etapas de combustible sélido
TEXUS' 260 370 360 107 | Dos etapas de combustible solido
MASER’ 300 420 500 107 |Dos etapas de combustible solido
MAXUS 715 700 780 10~ Una etapa de combustible solido

' TEXUS:Technologische Experimente Unter Schwerelosigkeit.

* MASER: Materials Science Experiment Rocket.

TABLASS.
Secuencia tipica de acontecimientos en un vuelo de cohete de sondeo TEXUS.

Acontecimiento 1 [s] H |km] glg,

e o |0 |
Separacion de la primera etapa 3.5 1.4 2.0 x 107"
[gnicion de la segunda etapa (tiempo de quemado: 39 s) 6.0 1.55 hasta 9
Fin de quemado de la segunda etapa 45.0 49 1.4 % 107
Inicio de la fase de disminucion de la velocidad de giro 56.0 69.9 7.0 x 107
Fin de la fase. La velocidad de giro final es de 0.1 Hz 57.5 72.7 4.0 x 107
Separacion del motor 59.0 75.4 2.4 x 107
Activacion del sistema de control de actitud. Inicio del periodo de microgravedad 73.0 100 107
Apogeo 255.0 250 107
Fin del periodo de microgravedad 437.5 100 107
Reentrada 483.0 19.3 25
Apertura del paracaidas 533.0 6 10

vehiculo en orbita baja alrededor de la tierra hay

que contabilizar un amplio nimero de efectos que ! I

tienden a perturbar el equilibrio de fuerzas que | [ " perturbaciones

actiian sobre el centro de masas de la plataforma o orbitales

(recuérdese la tabla 1). Con todo, ‘aunquc el valor
del cociente g/g, no sea todo lo espectacular que
seria de desear (véase la figura 4), la ventaja indu-
dable de una instalacion orbital es la gran duracion
del tiempo de microgravedad disponible, varios or-
denes de magnitud por encima de los periodos de
microgravedad alcanzables con los otros medios
descritos en parrafos anteriores.

Todos estos medios de experimentacion en mi-
crogravedad han permitido a la comunidad cientifi-
ca internacional planear y desarrollar experimentos

tripulacién

maniobras
....... -
T 107 107 107 107 107 1
£/go

FIGURA. 4.
Variacion de la calidad del entorno microgravitatorio
en un laboratorio orbital para distintas fuentes de
perturbacion.
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en los que la gravedad juega un papel secundario,
poniendo de manifiesto otros efectos que quedan
enmascarados en los laboratorios terrestres, ha-
biéndose concentrado las actividades de investiga-
cién en tres grandes campos: biologia, ciencias de
los materiales y fisica de fluidos.

3. LAINVESTIGACION EN )
MICROGRAVEDAD EN ESPANA

En lo que a Espafia se refiere, las actividades
cientificas y tecnoldgicas en el ambito de la mi-
crogravedad estdn en gran medida condicionadas
por nuestra pertenencia a la Agencia Europea del
Espacio. Nuestro pais es uno de los miembros fun-
dadores de esta Agencia, cuya actividad se estruc-
tura en torno a diversos programas, unos de parti-
cipacion obligatoria y otros de subscripcion volun-
taria. En los programas obligatorios los paises
miembros contribuyen en funcién del volumen re-
lativo de su Producto Interior Bruto (PIB), mien-
tras que en los de caracter voluntario el grado de
participacion depende de los intereses y priorida-
des de caracter tanto cientifico como industrial
que determine cada pais. Desde los origenes del
Programa de Microgravedad de la ESA, Espafia ha
participado en este programa voluntario con una
contribucion ciertamente pequeiia (en los tltimos
aiios la aportacion espaiiola al Programa de Micro-
gravedad esta en torno al 2% del total). A pesar de
esta presencia a veces casi testimonial, y aunque la
comunidad nacional relacionada con la microgra-
vedad es todavia en extremo reducida (tan solo
cinco grupos de investigacion espaiioles han parti-
cipado hasta la fecha en el desarrollo de experi-
mentos en cohetes de sondeo o en plataformas or-
bitales), el trabajo desarrollado goza de reconoci-
miento internacional, habiendo alcanzado cotas de
excelencia muy notables.

Si hubiera que ligar un nombre a las actividades
espafiolas en este campo éste seria sin duda el del
Profesor Ignacio Da Riva, promotor y director has-
ta su muerte (ocurrida en 1991) de un grupo de in-
vestigacion y desarrollo tecnoldégico conocido en
aquellos tiempos como LAMF (Laboratorio de Ae-
rodindmica y Mecanica de Fluidos), que fue el ger-
men de lo que hoy es el Instituto Universitario de
Microgravedad “Ignacio Da Riva” de la Universi-
dad Politécnica de Madrid (IDR/UPM).

La participacion cientifica espaiiola en el campo
de la microgravedad arranca en 1974, cuando el
Prof. Da Riva, en respuesta a una solicitud de pro-
puestas de experimentacion en microgravedad para
el laboratorio orbital Spacelab de la ESA, propuso
a esta Agencia la realizacion de un experimento so-
bre el comportamiento de columnas fluidas en con-
diciones de baja gravedad. Esta propuesta del Prof.
Da Riva fue aceptada por ESA, y para su ejecucion
en vuelo fue preciso desarrollar un médulo de ex-
perimentacion especifico (Fluid Physics Module,
FPM) capaz de satisfacer los requisitos tanto del
experimento del prof. Da Riva como de otros cua-
tro experimentos curopeos relacionados también
con diversos aspectos de la fisica de fluidos en mi-
crogravedad. Este primer mddulo, FPM, sufrié con
el tiempo diversas mejoras, alumbrando una segun-
da version (Advanced Fluid Physics Module,
AFPM) que a su vez ha sido la base para el desa-
rrollo del laboratorio europeo FSL (Fluid Science
Laboratory), una de las cuatro instalaciones experi-
mentales que irdn embarcadas en el médulo euro-

peo Columbus de la Estacion Espacial Internacio-
nal (ISS).

La primera mision europea del Spacelab (SL-1)
estaba inicialmente prevista para 1978 pero, como
suele ser frecuente en las actividades espaciales, el
programa Spacelab sufrié retrasos muy notables,
de modo que esta primera mision europea no tuvo
lugar hasta 1983. En este tiempo se habia ya con-
solidado, bajo la direccion del Prof. Da Riva, el
grupo de investigacion y desarrollo tecnoldégico
(LAMF) antes citado. Una de las lineas de trabajo
de este grupo, todavia activa, es el comportamiento
de puentes liquidos en microgravedad, campo en el
que ademds de los avances tedricos hay que conta-
bilizar un amplio niimero de resultados experimen-
tales obtenidos tanto en instalaciones terrestres
(puentes ligquidos milimétricos, microgravedad si-
mulada mediante la técnica de flotabilidad neutra
en tanques de Plateau, torres de caida libre), vuelos
parabdlicos en aviones KC-135 y Caravelle, cohe-
tes de sondeo TEXUS (Vuelos 10, 12, 18, 23,30y
32) y plataformas orbitales (ademas de la SL-1, ha
habido experimentos de IDR/UPM en las misiones
SL-D1, SL-D2 y en los satélites UPM-Sat 1 y MI-
NISAT 01, véase la tabla 6).

Como se ha mencionado, las actividades cienti-
ficas y tecnoldgicas relacionadas con la microgra-
vedad en Espafia han sido y siguen siendo minori-
tarias. Aunque este campo ha atraido la atencion de
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TABLAG.

Experimentos en microgravedad de los grupos cientificos espanoles en el perio-
do 1983-1998 en aviones en vuelos parabdlicos (V), cohetes de sondeo (X) y pla-

taformas orbitales (O).

En la tabla 6 se han re-
sumido las actividades ex-
perimentales de los grupos
espaiioles en este area de la

IDR/UPM' | UAM/UA? | DMT/UPM® | DEM/UAM' | TACTAIG microgravedad. Ademis de
= los experimentos avalados
1983 o por investigadores del
s hY IDR/UPM hay que desta-
1985 0,X,V 0 car las diversas campaias
1986 \ de experimentacion sobre
1987 V,V combustion en micrograve-
= dad llevadas a cabo en
s X vuelos parabélicos en avio-
1989 X 0 v nes KC-135 y Caravelle,
1990 asi como en misiones MI-
1991 NITEXUS (Departamento
- de Motopropulsion y Ter-

1992 X 0 . iy
mofluidodinamica de la
i %9 0 Universidad Politécnica de
1994 X 0,0 Madrid, E.T.S.I. Aerondu-
1995 o,V 0 X ticos), y los experimentos
1996 0 v o o sobre crecimiento y enve-
jecimiento de seres vivos
1997 s (Drosophila melanogaster)
1998 0 0 realizados en las misiones
1999 SL-DI1, IML-1 e IML-2 de
2000 X Spacelab, y en los satélites

ca de Madrid.
Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad Auténoma de Madrid.

un numero considerable de cientificos espaiioles
(como asi lo atestigua el nimero de publicaciones
firmadas por autores espaiioles), sin embargo hasta
la fecha sélo unos pocos grupos nacionales han
participado en los diversos programas de utiliza-
cion de las instalaciones para experimentacion en
microgravedad que la Agencia Europea del Espa-
cio ofrece a la comunidad cientifica internacional.
Esto probablemente sea debido a la complejidad de
los procedimientos que es preciso seguir para reali-
zar una experiencia en un cohete de sondeo o en un
laboratorio orbital, y a lo dilatado de los plazos que
transcurren desde que nace la idea experimental
hasta que se lleva a cabo su ejecucion, si bien estos
plazos estin sufriendo notables reducciones en los
ultimos tiempos.

Instituto Universitario de Microgravedad “Ignacio da Riva”, Universidad Politéenica de Madrid.
Facultades de Medicina de las Universidades Auténoma de Madrid y de Alicante.
Departamento de Motopropulsion y Termofluidodindmica. E.T.S.1. Aeronduticos, Universidad Politéeni-

Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra, Universidad de Granada/CSIC.
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rusos Biokosmos 9, Bion
10 y Foton 9, 10 y 11. El
motor de esta linea de in-
vestigacion biologica es el
grupo ubicado en el Depar-
tamento de Bioquimica de
la Universidad Autonoma
de Madrid (Facultad de Medicina), en el Instituto
de Investigaciones Biomédicas (un instituto con-

junto de esta universidad y ¢l Consejo Superior de

Investigaciones Cientificas, CSIC), y también un
grupo de investigadores de la Facultad de Medici-
na de la Universidad de Alicante.

Ademas de estos grupos cuyas actividades rela-
cionadas con la microgravedad comenzaron en la
década de los ochenta, en los noventa se deben
contabilizar también otros dos grupos, uno en la
Facultad de Ciencias de la Universidad Autonoma
de Madrid (Departamento de Fisica de Materiales)
implicado en temas de crecimiento de cristales de
semiconductores (Vuelos STS 78 y STS 95), y un
segundo en el Instituto Andaluz de Ciencias de la

Tierra, un instituto de la Universidad de Granada y
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del CSIC, dedicado al crecimiento de cristales de
proteinas (Vuelos STS 78 y STS 93).

4. UTILIZACION DE LA ESTACION
ESPACIAL INTERNACIONAL

En la actualidad se esta viviendo un periodo de
transicion dentro del esquema de utilizacion del
entorno microgravitatorio espacial: el laboratorio
orbital europeo Spacelab esta ya fuera de servicio,
la estacion rusa Mir ha finalizado también su vida
operativa, y aunque se sigue pudiendo hacer expe-
rimentos de microgravedad en orbita en el labora-
torio norteamericano Spacehab y en las capsulas
rusas Foton, faltan unos pocos aios todavia para la
entrada en servicio de los mddulos de uso cientifi-
co de la Estacion Espacial Internacional (ISS), pre-
vista, para los laboratorios europeos, para finales
de 2004. Sin embargo, esta situacion cambiara ra-
dicalmente en un futuro préximo, cuando la ISS
esté totalmente operativa. La Estacion Espacial
contard con un modulo presurizado de la Agencia
Europea del Espacio (Columbus Orbital Facility,
COF), al que Espaifia contribuye con un porcentaje
del 5%. Esto brindara a nuestros cientificos, al
igual que al resto de la comunidad internacional, la
oportunidad de utilizar las nuevas instalaciones or-
bitales siempre que sus propuestas de experimenta-
cion posean el grado de ex-
celencia requerida. Las pro-
puestas de la comunidad
cientifica espafiola, como cional.
pais miembro de la ESA,

TABLA7.
Instalaciones experimentales europeas en la
Estacion Espacial Internacional.

Instalaciones en ¢l moédulo norteamericano Destinity
= Material Science Laboratory (MSL): Low Gradient
Furnace (LGF)

Instalaciones en el modulo europeo Columbus Orbital
Facility (COF)

« Material Science Laboratory (MSL): Solidification and

Quenching Furnace (SQF)

* BIOLAB

* Fluid Science Laboratory (FSL)

« European Physiology Module (EPM)

« European Drawer Rack (EDR)

Otros experimentos europeos no acomodados en el
European Drawer Rack (EDR) ni en otras instalaciones
estandar de la ISS

torio de Ciencias de Materiales, MSL, consta de
dos hornos, uno situado en el médulo europeo Co-
lumbus y otro en el estadounidense Destinity).

En la tabla 8 se muestran posibles areas de apli-
cacion de estos laboratorios estandar del modulo
europeo Columbus, asi como los métodos de diag-
nosis estindar disponibles en cada uno de ellos
(una descripcion mucho mas detallada de estas ins-

talaciones experimentales se puede encontrar en las
Refs. 3, 4 y 5).

TABLA 8.

Caracteristicas de las instalaciones estandar para ensayos en microgravedad
embarcadas en el modulo europeo Columbus de la Estacion Espacial Interna-

habrén de ser canalizadas 16- Instalacién | Aplicaciones Diagnosis

gicamente a través de esta BIOLAB Cultivo de células Microscopia

Agcncia, para que sean eje- Microorganismos Espectrofotometria

cutadas en alguna de las ins- Pequefias plantas

talaciones de experimenta- ;cql.m,cfs l?vmebfados .

Gan 86l ratdule Colmls. adiacion sobre células y tejidos

Tal como se indica en la Material Solidificacion Efecto Seebeck

tabla 7, en el médulo Co- Science Malc_ria.lcs compuestos Resistencia eléctrica de la muestra
. X Laboratory Crecimiento de cristales Termometria

lumbus irdn alojados los | gy Propicdades de los materiales Marcado por pulsos de Peltier

cuatro laboratorios desarro-

[lados por la Agencia Euro-

. . Laboratory
pea del Espacio que integran (FSL)
este modulo asi como un

Fluid Science | Formacion y crecimiento de burbujas | Velocimetria PIV
Fenémenos de condensacion
Parametros termofisicos
Solidificacién direccional

Termografia
Interferometria

quinto armario donde se al-

. . . European
macenaran otras instalacio- Physiology
nes experimentales autono- Modate
mas (notese que el Labora- (EPM)

Funciones metabdlicas
Cardiovascular

Esqueleto y sistema muscular
Neurociencia

Anilisis de sangre, orina y saliva
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La ISS significara un cambio cuantitativo muy
significativo en la experimentacion en micrograve-
dad, con una disponibilidad de tiempo de experi-
mentacion que estara ordenes de magnitud por en-
cima de la actual, aunque no estd previsto que la
disponibilidad de tripulacion para la realizacion de
los experimentos aumente de igual modo. Por esta
razén se ha ido gestando un nuevo modo de operar
los experimentos que se efectlien en el espacio, lo
que se ha dado en llamar teleciencia, de manera
que en muchas ocasiones serd posible operar desde
tierra, desde el propio laboratorio del investigador
interesado, las instalaciones embarcadas en la ISS,
y recibir practicamente en tiempo real los datos ex-
perimentales generados a bordo.

Para garantizar el funcionamiento de este modo
de operacion distribuida, la ESA ha articulado un
sistema de centros asociados a cada uno de los “la-
boratorios” o instalaciones de Columbus, denomi-
nados Centros Responsables de Instalacion (Faci-
lity Responsible Centre, FRC), Centros de Soporte
(Facility Support Centre, FSC) y Centros de Usua-
rio (User Home Base, UHB), organizados segun el
esquema de la figura S.

Los Centros Responsables, FRC, uno por cada
instalacion de experimentacion o “laboratorio” de
Columbus, estaran coordinados por el Centro de
Control de Columbus (COF-CC), situado en
GSOC (en Oberpfaffenhofen, cerca de Munich) y
por el Equipo de Gestion de Mision de la Agencia
(MMT, Mission Management Team). Durante la
preparacion y realizacion de las operaciones de las
cargas utiles de cada una de las instalaciones, cada
FRC tendra el control de las funciones siguientes:

Funciones preparatorias

+ Planificacion de las operaciones en la instala-
cion asignada

» Operacién del modelo de ingenieria para la
preparacion de la instalacion y los experimen-
tos a desarrollar

» Desarrollo y depuracion de los procedimien-
tos de uso de la instalacion

+ Entrenamiento de tripulaciones para el mane-
jo de la instalacion y el desarrollo de los ex-
perimentos

+ Entrefase con los usuarios en el desarrollo de
experimentos

« Entrefase con el Centro de Control de Colum-
bus y con el Equipo de Gestion de Mision
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FIGURA. 5.
Diagrama de bloques del modo de operacion des-
ceniralizado de las instalaciones de experimenta-
cion en microgravedad del moédulo europeo Co-
lumbus.

para la preparacion de la ejecucion de los ex-
perimentos durante la mision

» Validacion y cualificacion de los experimen-
tos

» Validacion de los procedimientos de la tripu-
lacion

* Entrenamiento de los usuarios en el manejo
de la instalacion y en tareas operacionales

Funciones ejecutivas durante la mision:

» Operacion de la instalacion segun la planifica-
cion

+ Operacion del modelo de ingenieria para la
mision o para tareas de soporte de ingenieria

« Operaciones de teleciencia

« Replanificacion de la utilizacion de la instala-
cion

+ Suministro a los usuarios de la infraestructura
de operaciones de la mision

+ Entrefase entre los usuarios y el Centro de
Control de Columbus y el Equipo de Gestion
de Mision durante la ejecucion de los experi-
mentos en la mision
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+ Validacién de los datos cientificos

+ Coordinacién del proceso de la informacion
con posterioridad a la mision y soporte técni-
CO a ysuarios

Para llevar a cabo estas funciones los Centros
Responsables (FRC) contaran con la ayuda de los
Centro de Soporte (FSC). Los FSC, normalmente
también uno por cada instalacion, estaran coordi-
nados por el FRC asociado, v seran de su respoensa-
bilidad las funciones siguientes:

Funciones preparatorias:

+ Soporte téenico para el desarrollo de los expe-
rimentos

+ Planificacion de los experimentos y apoyo en
la planificacidn las operaciones cn la instala-
ctdn asignada

+ Preparacién de los experimentos utilizando el
modelo de ingenieria

+ Pesarrollo, depuracion y validacion de los
procedimientos de ejecucion de los experi-
mentos

« Apoyo en las tareas de entrenamiento de tri-
pulaciones

« Entrefasc con los usuarios en el desarrollo de
experimentos .

« Integracién y ensayos de los experimentos

« Entrefase con el Centro Responsable para la
preparacion de la ejecucion de los experimen-
tos durante la mision

Funciones ejecutivas durante la mision:

+ Apoye en las tareas que posibiliten llevar a
cabo las operaciones de la instalacion y los
cxperimentos segun fa planificacion

« Apoyo a las tareas de las operaciones de tele-
ciencia que se lleven a cabo desde el FRC

* Replanificacion de la ejecucion de experi-
mentos

+ Suministro a los vusuarios la infraestructura de
operaciones de {a mision

» Entrefase entre usuarios y el Centro de Con-
trol de Columbus y el Equipo de Gestion de
Mision durante 1a ejecucion de los experimen-
tos ¢n la mision

+ Validacidén de los datos cientilicos

» Coordinacién del proceso de la informacién
con posterioridad a la mision y soporte téeni-
cOo a usuarios

Ademas, tos FRC y FSC actuaran nacionalmen-
te {hay uno por pais miembro) como entrefase en-
tre los cientificos de su pais de todas las disciplinas
{no solo de la que estan especificamente encarga-
dos) y ¢l sislema de centros de operacidn de la ISS.

Finalmente, un Centro de Usuario (User Home
Base, UHB) es el laboratorio o instituto de un in-
vestigador principal cuya propuesta de experimen-
tacidn haya sido seleccionada para ser llevada a
cabo en Columbus. La participacion de tos UUHB
en Jas operaciones de las cargas utiles de Colum-
bus estard coordinada a través del FRC o del FSC
asignado, y su papel dentro de la estructura organi-
zatlva es suministrar a cada investigador principal
la posibilidad de participar en los ciclos de planifi-
cacion y replanificacion de los experimentos, asi
como participar activamente en la e¢jecucién de su
experimento y dar soporte técnico a la operacidn
del mismo.
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