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LA ERA ESPACIAL

A principiosdesiglo XX, & maestro de escuelaruso Konstantin Eduardovisch
Tsiolkovski (1857-1935) era considerado como un excéntrico cuyas teorias
apenas tenian relacion con laredidad. Sin embargo, laeraespacia habianacido
en lahumilde morada que habitaba ese maestro, por |o quefue llamado € “padre
de laastronautica’.

Aungue jamés lanz6 un cohete, las contribuciones de Tsolkovsky alaciencia
de la navegacion espacia fueron inconmesurables. Ya en 1883 expuso los
principios que permiten e desplazamiento de un cohete en e vacio, y en* Suefios
delaTierray @ Cielo”, publicado en Moscu en 1895, enuncid las posibilidades de
un satélite espacial.

Més tarde, en 1903, comenzo a publicar por capitulos su libro “Exploracion
del espacio interplanetario mediante aparatos areaccion” que sent6 lateoriadel
vuelo delos cohetesy |as perspectivas de lanavegacion espacial. Lacontribucion
principal de Tsolkovski consistio en recomendar la utilizacion de propulsores
liquidos, que ademés de permitir prestaciones mejores que los solidos, podrian
controlarse con mayor facilidad tras laignicion. Ello resalta @ elevado nivel de
las ideas de Tsiolkovski; no obstante sus cuadernos de notas y obras impresas
fueron compl etadas més adel ante con nuevos conceptos que, de unau otraforma,
se plasmarian en realizaciones técnicas précticas.

Consider6 laposibilidad de controlar € vuelo de los cohetes en € exterior de
laamabsfera mediante al etas situadas tras latobera, 0 mediante lainclinacion de
lapropiatobera. Apunt6 laposibilidad de emplear combustibles de digtintostipos,
como gasolina, queroseno, acohol y metano; ided diversos métodos pararegular
e flujo de los propulsores de la camara de combustion, con la utilizacion de
vavulas mezcladoras'y recomendd larefrigeracion de la cAmara de combustion
y de latoberamediante e paso de uno delos liquidos através de una camisa de
doble pared. En sus primeros disefios de cabinas para naves espaciales tuvo
presente |as necesidades de | os organismos vivientes, e incluyo dispositivos para
absorber d didxido de carbonoy losolores; por otraparte, reconocio laimportancia
de que latripulacion se mantuviera en posicion tendida, con la espalda apoyada
sobre los motores, durante los momentos de aceleracion. El problema de la
aceleracion en e vuelo en cohetesle preocupd de tal modo queincluso recomendd
la inmersion de los pasgjeros en un liquido de densidad igua a la del cuerpo
humano. Propuso también la construccion de naves espaciales de doble pared,
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para conseguir proteccion suficiente frente al
calentamiento y enfriamiento excesivos, y como
medida de precaucion ante la posibilidad de que un
meteorito atravesara la pared exterior de la
aeronave. Por otra parte, Tsiolkovski aconsejo
aprovechar € oxigeno liquido de los depdsitos de
combustible para suministrar oxigeno gaseoso a
la cabina presurizada, y también predijo que un
hombre protegido por un trgje espacia y sujeto por
una especie de cadena podria salir a exterior de la
nave y permanecer en e vacio.

El precursor ruso consideré asmismo que podria
aprovecharse € efecto giroscopico para estabilizar
los cohetes en vuelo, y recomendo la utilizacion de
cohetes de varias etapas o multiples (que Ilamé
“trenes de cohetes’), de modo que cada etapa se
desprendieradel conjunto a medida que su combus-
tible se agotara, como Unico medio para alcanzar la
velocidad necesaria para € vuelo espacial.

Tsolkovski anticipd € desarrollo de estaciones
espaciales y describio el traslado a espacio de
componentes plegados para su posterior despliegue
y montgje; asmismo predijo que llegariael momento
en que se contruirian estaciones espaciales en las
cuales e oxigeno y la alimentacion necesaria para
los seres humanos se obtendria de la vegetacion
cultivadaen las propias estaciones. En su escrito “El
avion cohete” (1930) Tsiolkovski analizaba las
ventgjas e inconvenientes de |os aviones cohete en
relacion con los propulsados a hélice para @ vuelo
de gran velocidad en la dta aimésfera.

En 1909 el norteamericano Dr. Robert H.
Goddard acometio una amplia investigacion tedrica
sobre la dindmica de cohetes. Tres afios después
midié el empuje de un
cohete de combustible
sdlido encendido en d in-
terior de una camara de
vacio, con lo que probd la
posibilidad de que los [§
cohetesfuncionaranend !
espacio exterior. De este
modo se abandond
definitivamente la
creencia, hasta entonces
muy arraigada, dequelos  Goddard en el lanzamien-
cohetes Unicamente to de su primer cohete.
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podian funcionar en la atmosfera. Los trabajos
posteriores del Dr. Goddard se orientaron a disefio
de un cohete sonda practico que permitiera obtener
datos de las capas superiores de la atmésfera fuera
dd acance de los aviones y globos sonda. Como
Tsiolkovski, reconocié ademas las enormes
posibilidades de los cohetes de combustible liquido.
Su determinacion le valdria un lugar imperecedero
enlahigoria: € 16 demarzo de 1926 consguié lanzar,
en Auburn (Massachussets), € primer cohete de
combugtible liquido del mundo.

Esta proeza fue
superada, por un escaso
margen, por el aleman
Johannes Winkler, que €
21 de febrero de 1931
lanzé un cohete cercade
Dessau; estaba
propulsado por metano y
oxigeno liquidos. Aunque
en esa ocasion apenas
super6 los 3 m de altura,
tres semanas después [ =
alcanz6 unadturade 90 [

m, tras ser equi pajo con Johannes Winkler.
estabilizadores.

El inventor deman Max Valier, tras experimentar
cohetes de combustible sdlido en automdviles, trineos
y vehiculosen carriles, interesd en susinvestigaciones
a Dr. Paul Heylandt, duefio de unafébrica de gases
industrides, que fabricaba oxigeno liquido. Aunque
Valier no recibiaun salario, fue autorizado aemplear
un maximo de 6000 marcos en la construccion y
experimentacion de
cohetes en dicha
fébrica; no obstante, por
razones de seguridad los
ensayos Unicamente
tenian lugar de nochey
en los fines de semana
Con laayuda de Wdlter
Riedel, uno de los
ingenieros de la firma,
Valier construyo vy
ensay6 un pequefio mo-
tor con envoltura de
acero.

Max Valier
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Valier creia que el camino hacia los vigjes
espaciaes pasaria por una evolucion gradual del
automovil cohete a avion cohete y luego a la nave
espacial. Ello explicaque Valier no se convirtieraen
el primer europeo en lanzar un cohete de combus-
tibleliquido en vueo libre. Se habia propuesto ensayar
sus cohetes en vehicul os tripulados.

Hermann Oberth , € inspirador de los trabgos
alemanes sobre cohetes, era profesor de fisica y
matematicas. Nacio en 1894 en Transilvania,
actual mente integrada en Rumania. En 1923 publico
un reducido volumen titulado “Die Ratete zu den
Planetraumen” (“ El cohete en el espacio
interplanetario”), end que
ademas de sentar las
bases del funcionamiento
de los cohetes en € vacio
afirmaba que, si se
dispusiera de empuje
suficiente, podrian
fabricarse cohetes
capacesdedar lavueltaa
la Tierra. Oberth
experimenté diversas
combinaciones de
propulsores. Quiza mas
sgnificativo sea € hecho
de que describiera con cierto detalle laformade un
cohete (el modelo B) que creia capaz de explorar las
capas altas de la atmdésfera. Aunque nunca se
congtruy6, é modelo B excitd laimaginacion de otros
adelantados, y en 1927 se form6 un grupo de
entusiastas conocido como “Verein Fur
Raumschiffahert e. V.” Sociedad paralaNavegacion
Espacial. La primera reunion tuvo lugar en una
cerveceria de Bredau y conduciria a desarrollo de
técnicas que habrian de estremecer al mundo (pues
la sociedad habia de convertirse en la cuna de
cientificos que atravesaron por primera vez las
fronteras del espacio). Entre los primeros miembros
se encontraban Johannes Winkler, Max Vdier, Willy
Ley, Hermann Oberth, Rudolf Nebel, Walter
Hohmann, Guido Von Pirquet, Eugen Sanger, Franz
von Hoefft, Kurt Hainish, Klaus Rieddl, Rolf Engdl y
Wernher von Braun quien ingresd en ellaen 1930, a
la edad de 18 afios.

Hermann Oberth
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1933, comenzaba a ex-
tender su influencia, y las
fuerzas armadas vieron |
sus presupuestos
engrosados. La L uftwaffe
estaba interesada en
instalar motores cohete en
susaviones, y € gércitoen
sus cohetes balisticos como
medio para ampliar el
alcance de la artilleria convencional. Asi pues, se
decidio establecer un centro de investigaciones de
cohetes en las proximidades de la localidad de
Peenemunde, en lacostaalemanadel Baltico, donde
podian lanzarse con seguridad a distancias superiores
alos 300 Km. El enorme centro, cuya construccion
se prolongd durante dos afos, contaba con
instalaciones de ensayo y laboratori os perfectamente
equipados, que poco tiempo atrés sus ocupantes no
podian ni sofiar. Von Braun recluté a parte de los
entusiastas que habian colaborado en los cohetes
Mirak y Repulsor en € Raketenflugplatz. Fue en
Peenemunde donde se completo € disefio del Cohete
A-5 cuyos lanzamientos tuvieron lugar, Sin Sstemas
de guiado, en 1938. El primer vuelo con control
giroscdpico completo tuvo lugar en e otofio de 1939
(al comienzo dela Segunda GuerraMundid). Alli se
probarian también los cohetes A-4, los cuales
evolucionarian hacialos CohetesV-1y V-2, con los
cuales se bombarded Londres durante € conflicto
bélico mundid.

Wernher von Braun

Cohete V-2 en vuelo.
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También los soviéticos
progresaban en € dominio de
lacoheteria. El 17 deagosto de
1933 se lanzaba en Moscu €
GIRD 09, que empleaba como
propulsores oxigeno liquido y
gasolinageatinizada, y dcanzd
una atura de unos 400 m. El
GIRD X, primer cohete
soviético de combustible
enteramente liquido, alcanzé
cas 80 m d 25 de noviembre
de 1933.

Debe sefidarse que Goddard en Estados Unidos,
apesar detrabgjar con fondos mucho més limitados,
al canzo también logros con cohetes girocontrolados,
y resultainteresante comparar |0s progresos durante
este periodo.

El Ingeniero Norteamericano instalé en 1932 un
giroscopo de 10,2 cm en un cohete, con su ge de
giro en e gelongitudina del segundo. El ge de giro
del gir6scopo permaneciavertical, y cuando d ingenio
se desviaba 13 grados de la vertical se cerraban
contactos el éctricos que desencadenaban unaaccion
rectificadora: unadelas cuatro aetas aerodinamicas
seabria, y smultdneamente seinterponiaen € chorro
de gases una de las cuatro aletas deflectoras.

Aunque @ primer lanzamiento, € 19 de &bril de
1932, fracasd por la pérdida de empuje del motor, v,
se alcanzé tan solo una altura de 40m
aproximadamente, basté para observar €l efecto
estabilizador del giréscopo. Cuando € equipollegé a
lugar en donde habia caido € equipo, observo que
los deflectores estaban intactos, indicio de que habian
funcionado.

Grid 09

Goddard junto a uno de sus cohetes experimentales.
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En los afios siguientes Goddard realiz6 nuevos
progresos con |os estabilizadores automaticos. Uno
de sus cohetes, lanzado € 8 de marzo de 1935,
contaba con un sencillo péndulo en lugar del
giréscopo, que emitia sefides correctas cuando €
cohete se desviaba més de 10 grados de la vertical.
Este cohete dcanzd una velocidad de 700 millas por
horay cayd a 9000 pies de latorre de lanzamiento.

Este precursor norteamericano de la coheteria
llegb alin més lgos. En @ verano de 1937 lanz6 con
éxito un cohete en € que € control se efectuaba
mediante unajuntauniversd, y que dcanzo unadtitud
de 626 m, aunque € vuelo se malogro por laapertura
prematuradel paracaidas. Sulongitud erade5.6 my
contaba con una pieza de cola movil, depdsitos de
combustible sujetos mediante alambres y un
barégrafo a bordo.

A finesdelaSegunda GuerraMundia, losaviones
polimotores a canzaban un techo de tan solo 10 Km,
y los globos sonda cientificos eran capaces de
elevarse, en € mejor de los casos, Unicamente a 32
km (en 1952 y posteriormente durante el Afio
Geofisico Internacional, se lanzaron en Estados
Unidos cohetes sonda con instrumentos desde una
atitud de 30 km, alaque fueron elevados|os globos;
estosingenios conocidos como rockoons, tradadaron
cargas de 9 kg a dtitudes del orden de 100 km).

Al findizar laguerra, losEstadosUnidosy [aUnion
Soviética contaban ya con los medios necesarios para
penetrar las capas superioresdelaamaosferay tradadar
a dlas cargas de equipos cientificos considerables.
Naturamente se trataba del cohete V-2.

En los dltimos afios de la guerra los demanes
habian trazado planes paraemplear e V-2 con esos
fines. El Instituto de Investigacion de Fisica
Estratosférica habia desarrollado y ensayado
instrumentos de medidas especiales pararegistrar €
espectro ultravioleta del sol, las presiones
atmosféricas y lastemperaturas adiversas atitudes,
e flujo de radiacion cdsmica y de otros tipos, y
también un dispositivo pararecoger muestrasdeaire.
Selanzaron dosmisilessin instrumentos paraverificar
las caracteristicas de vuelo en tales misiones. No
obstante, las exigencias bélicas en las postrimerias
de la guerra determinaron la suspension de este
programa planeado parad V-2.
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Con € findelaguerra, loscohetes V-2 existentes
y los componentes cayeron en manos de
norteamericanos, soviéticos, francesesy britanicos.
Los primeros, y en menor medida los segundos,
acometieron amplios programas para aprovechar el
armamento capturado y acanzar los objetivos que
se habian trazado los alemanes. la investigacion
cientifica de la alta atmoésfera mediante cohetes
capaces de alcanzar grandes atitudes.

En e otofio de 1945 se habian embarcado en
Alemania, con destino a los Estados Unidos,
componentes para la fabricacion de més de 100 V-
2, que debian montarsey lanzarse en el nuevo campo
de pruebas de White Sands, en Nuevo México. La
finalidad primordial de estos misiles consistia en
recoger datos sobre d entornofisicoy lasradiaciones
de alta atmosfera, y en adiestrar a los
norteamericancs, civiles y militares, en € montgje,
comprobacionesy lanzamiento de cohetes de grandes
proporciones.

La familia de cohetes sonda engendrada por €
V-2 delaSegunda GuerraMundial fuelaantecesora
de proyectiles mucho més potentes, capaces de
atravesar las fronteras del espacio y enviar robots
de exploracion. El afio Geofisico Internaciona vio
nacer, ademas, un medio para estudiar € espacio
fuera del alcance de los cohetes sonda y sus
capacidades de carga. Setratadel satélite cientifico,
capaz de orbitar a atitudes en las cuaes la colision
con las escasisimas moléculas de aire produce una
resistencia despreciable. Tales observatorios
cientificos podrian permanecer en Orbitadurante afios,
con la unica limitacién de la vida operativa de los
ingrumentos cientificos, desussstemasdetd emetria
y del suministro de energia

El concepto de satélite artificial se habia
considerado en Estados Unidos afios atréas. En 1945
el Bureau of Aeronautics (administracion de la
aviacion naval norteamericana) emprendio @ estudio
de un artefacto de este tipo con lafinalidad de situar
instrumentos cientificos en e espacio. Un afio més
tarde la USAAF estudio un informe anélogo
elaborado por la Douglas Aircraft Company. Este
documento conteniael disefio preliminar deuna“nave
espacia circunterrestre experimental”.

Yad 4 de octubre de 1951 M .K. Tijonrakov, uno
delos principales disefiadores de cohetes soviéticos,
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afirmaba que latecnologiade su pais estaba ala par
con los Estados Unidos, y que era capaz de situar un
satélite artificia en drbita alrededor delaTierra. En
el transcurso de la conferencia mundial para la paz
gue se celebraba en Viena, € 27 de noviembre de
1953 Alexander N. Nesmeianov, delaAcademiade
ciencias de la URSS declar6 “ La creacion de un
satditeartificid delaTierracongituye unaposibilidad
red” . Posteriormente, durante una conferencia del
comité especia parad Afio Geofisico Internaciona
guetenialugar en Barcelona, € 11 de Septiembre de
1956 un delegado soviético declard que su paissituaria
en orbita un satélite artificia ese mismo afio.

El 4 de Octubre de 1957 los Estados Unidos y €
mundo entero constataron con gran sorpresa que no
se trataba de propaganda, sino de una redidad. La
URSS acababa de situar en orbita e Sputnikl, €
primer satélite artificial delaTierra. Setratabadeun
satélite esférico con un didmetro de 58 cmy un peso
de 83.6 kg. Contenia instrumentos para medir la
densidad y latemperaturaalo largo detodasu orbita,
gue oscilaba entre 227 y 941 km. Por otra parte
recogio datos sobre la concentracion de electrones
en laionésfera. El 3 de noviembre los Soviéticos
lanzaron € Sputnik 2. La capacidad de cargade 508
kg comprendia la perrita Laika e instrumentos para
estudiar los efectos de la ingravidez en su cuerpo.
Por otra parte portaba también sensores para medir
e entorno de radiaciones en € espacio.

El Sputnik de la antigua URSS.
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Posteriormente los Estados Unidos lanzaron &
espacio € Explorer 1, réplica norteamericana del
Sputnik, un poco mas pequefio y menos pesado. El
vaor cientifico ddl satélite radicaen e descubrimiento
de lo que luego se conoceria como cinturones de
Van Allen.

Este episodio marcé uno de los hechos mas
interesantes delaGuerraFria(y ta vez el verdadero
legado de esa GuerraparalaHumanidad), laCarrera
Espacid entrelos Estados Unidosy laUnion Soviética
Posteriormente seirian rompiendo marca por marca
lasalidade hombreal espacioy sullegadaalal una,
evento que divide la trascendencia tecnologicade la
humanidad en dos, dando preponderancia a los
desarrollos redlizados por Estados Unidos a través
de su agencia NASA.

PROCESOS MODERNOS Y MATERIALES
INTELIGENTES

Histéricamente, la mayoria de las aeaciones se
preparaban mezclando los materides fundidos. Més
recientemente, la pulvimetaurgia ha alcanzado gran
importancia en la preparacion de aeaciones con
caracteristicas especiales. En este proceso, se
preparan |las deacionesmezdando los materides secos
en polvo, prensandolos a dta presidn y cdentandolos
después atemperaturas justo por debgjo de sus puntos
de fusion. El resultado es una aeacion solida y
homogénea. Los productos hechos en serie pueden
prepararse por estatécnicaabaratando mucho su costo.
Entre las aleaciones que pueden obtenerse por
pulvimetalurgia estan los cermets. Estas deacionesde
meta y carbono (carburas), boro (boruros), oxigeno
(6xidos), silicio (siliciuros) y nitrégeno (nitruros)
combinan las ventgjas del compuesto cerdmico,
edabilidad y resstencia alas temperaturas evadas y
alaoxidacion, con las ventgas dd metd, ductilidad y
resstenciaalos golpes. Otratécnicade deacion esla
implantacion de ion, que ha sido adaptada de los
procesos utilizados parafabricar chips de ordenadores
0 computadoras. Sobre los meta es colocados en una
camara de vacio, se disparan haces de iones de
carbono, nitrégeno y otros eementos para producir
una capa de aleacion fina y resistente sobre la
superficie del metal. Bombardeando titanio con
nitrégeno, por iemplo, sepuede producir unaadeacion
idonea para los implantes de protesis.
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Laplatafina, € oro de 14 quilates, € oro blancoy
d platino iridiado son a eaciones de metal es preciosos.
Laaeacion antifriccion, € laton, € bronce, € metal
Dow, laplataaemana, e bronce de cafion, € mond,
e peltre y la soldadura son aleaciones de metales
menos preciosos. Debido asusimpurezas, € duminio
comercid esen realidad unaaeacion. Lasaeaciones
de mercurio con otros metal es se llaman amalgamas

MICROMAQUINASY NANOTECNOL OGIA

El 29 de diciembre de 1959, el fisico
estadounidense Richard Feynman dio una
conferencia ante la American Physical Society
titulada“ Hay mucho sitioenlomésbgo”’. Enaquella
conferencia, Feynman tratd sobre los beneficios que
supondria paralasociedad €l que fuéramos capaces
de manipular la materia y fabricar artefactos con
una precision de unos pocos atomos, lo que
corresponde a una
dimensién de 1 nm,
aproximadamente.
Feynman pronostico
correctamente,  por
gemplo, € impacto que
tendriala miniaturizacion
sobre |as capacidades de
los ordenadores
electronicos; también
predijo d desarrollo delos
métodos que se emplean
en la actualidad para
fabricar circuitos
integrados, y la aparicion de técnicas para trazar
figuras extremadamente finas mediante haces de
eectrones. Incluso planted la posibilidad de producir
méguinas a escada molecular, que nos permitirian
manipular moléculas. Cuarenta afios después de
aquella conferencia, los expertos que trabagjan en €
campo de la nanotecnol ogia estan empezando a poner
en practica algunas de las ideas propuestas
originalmente por Feynman, y muchas mas que no
Se previeron entonces.

Para captar intuitivamente la longitud de un
nanémetro, consideremos un cabello humano.
Tipicamente suele tener un espesor de unos 100
micrometros (Um). Una bacteria norma es unas 100
veces més pequefia, con un diametro de arededor de

Richard Feynman
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1 um. Unvirusdd resfriado comuin esgproximedamente
10 veces menor, con un tamafio de unos 100 nm. Una
proteina tipica de las que componen la envoltura de
dicho virustiene unos 10 nm de espesor. Unadistancia
de 1 nm equivale a unos 10 diametros atomicos, y
corresponde a las dimensiones de uno de los
aminoacidos que componen esa proteina. Por tanto,

puede verse que 1 nm supone una tolerancia dimen-

siond extremadamente pequefia, pero ya hay varias
tecnologias que estén proximas a a canzarla

El término ‘nanotecnologia fue acufiado por
Nomo Taniguchi en 1974 en relacion con la
fabricacion de productos mediante métodos de
mecanizado. Taniguchi mostré cémo la tendencia a
aumentar la precisién de fabricacién estaballevando
inexorablemente al punto en que, en € afio 2000, las
piezas fabricadas con un mecanizado “normal”
tendrian una precision de 1 um, mientras que €l
mecanizado “de precision” supondria una precision
de 10nm vy € “ultrapreciso” de hasta 1 nm. Sus
predicciones demostraron en muchos casos ser
correctas. Este tipo de nanotecnologia forma parte
de un grupo denominado amenudo ‘ nanotecnologias
de arriba abajo’, que se acercan a la precision
necesaria gradualmente, sobre todo mediante
refinamientos de métodos de fabricacion anteriores.

En 1964, Gordon Moore, de la empresa
estadounidense Fairchild Semiconductor Corpo-
ration, predijo que el nimero de transistores que
se podrian fabricar en un chip se duplicaria cada
afio. La llamada ‘ley de Moore’ sigue
cumpliéndose de forma aproximada, aunque en la
actualidad el nimero se duplica cada dos o tres
anos. La ultima tecnologia en chips comerciales,
como el Pentium de Intel, tiene una anchura de
linea de unos 300 nm, con aproximadamente 1,5
millones de transistores en cada chip. Algunos
dispositivos especializados, como los chips de
memoria dinamica de acceso aleatorio (DRAM),
gue pueden almacenar hasta 64 millones de bits
de informacién, tienen més de 64 millones de
transistores. En los primeros afios del siglo XXI,
las anchuras de linea minimas de los chips
comercialesdeberian disminuir hasta 100 0 200 nm
en componentes como los chips de DRAM, que
podrian almacenar més de 1.000 millones de bits.

62

Algunos gemplos de estos dispositivos, que se
aproximan a la regiéon de la nanotecnologia, ya se
han probado en € laboratorio.

Y EL FUTURO...

La problemética actua de la humanidad plantea
grandes retos para la Ingenieria Mecanica. Por una
parte, no existen procesos verdaderamente eficientes
paratratamiento y maneo de aguapotable, transporte
de alimentos, mane o eficiente de energia eléctrica,
hidraulica, eolica, térmica o generada por
hidrocarburos. La Ingenieria Mecanica tendera a
asociarse con conceptos medioambientales y
ecolOgicos para su desarrollo. La manipulacion en
las mi croestructuras de a eaciones producirdmetal es
especiales, compuestos avanzados y materiales
inteligentes que auto corrigen defectos, con grandes
capacidades en resistencia mecanica, térmica y
guimica. La corrosion se podra manejar
economicamente, y tal vez tienda a desaparecer. Se
utilizaran nuevos combustibles, més econémicos en
su produccion y menos contaminantes, lo que exige
€l desarrollo de motores adaptados para su uso. Las
méguinas se asociaran més con € Ser Humano. El
reemplazo de partes humanas como huesos por
aleaciones especiaes de Titanio, o cartilagos por
mezcla de plastico y cdlulas vivas marcaran un hito
en € desarrollo de la biomecanica. La exploracion
espacial seguirdasu ritmo, planteando més retos en
cuanto a desarrollo de hébitats adecuados para la
supervivencia de la humanidad en € espacio exte-
rior. El uso seguro de la energia atbmica y su
masificacion en todo € mundo serd un hecho. La
exploracion y explotacion del mar en todas sus
dimensiones implica € desarrollo de artefactos y
equipos capaces de trabgjar sometidos a grandes
presiones hidraulicas. El desarrollo de arcologias
facilitaré la construccion de colonias espaciales y
submarinas. Nacerala Industria de Gravedad Cero,
lamineriaplanetariay de asteroides. Aprenderemos
amanipular las estructuras atdmicas de compuestos
dediversos materiales parasacar de éllose maximo
provecho, hastadelapiedramisma. Td vez volvamos
al Silex para transformarlo atbmicamente y revelar
su secreto, quefue el que nos saco delas cavernasy
nosimpulsd d cido.
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