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® Formacion de hielo ®Descarga de rayos eTurbulencia
e Radiaciones cosmicas oEl Ozono

Cinco condiciones ambientales adversas

para el vuelo

MARTiIN CUESTA ALVAREZ
Ingeniero Aerondutico

as cinco condiciones enun-

ciadas afectan a todo tipo de

avion, pero lo hacen en ma-
yor grado a los aviones militares,
especialmente a los de tamaiio
pequefio y alta velocidad, como
es el caso de los aviones de com-
bate.

Al menos en los casos de hielo,
rayos o turbulencias no habria
suspensién o demora de la mi-
sién de guerra, como puede ocu-
rrir, y de hecho ocurre, en la ope-
ratividad de los aviones comer-
ciales.

— En la formacion de hielo, €l
avién militar puede tener su base
en un campo que aun cuando es-
té¢ acondicionado, no disponga
de hangares y sea corriente la for-
macion de escarcha y los vuelos
entre nubes no puedan eludirse
por la urgencia de su mision.

- La alta utilizacién de los ma-
teriales “composites” en los mo-
dernos aviones de combate exige
de los fabricantes disponer en la
estructura de canales metalicos
para conductibidad del rayo, en
mayor proporciéon que en los
aviones comerciales en los que
los “composites” no alcanzan,
por ahora, altas concentraciones.

- La incidencia de la turbulen-
cia, que puede estar presente en
todo el perfil de vuelo, baja y alta
cota, ya a priori es considerada
por el fabricante del avidn, que

ha disefiado el avién militar con
un factor de carga préximo al 7,5
en tanto para el avién comercial
se hace con 2,5.

— Las radiaciones cdsmicas,
aun cuando no tienen efecto es-
pecial en el avién militar distinto
que en el comercial, dado que ca-
da vez se fabrican aviones milita-
res de mayor autonomia, la repe-
ticién de vuelos de alta duracién
puede hacer que la tripulacidn al-
cance altas dosis de radiacién
cosmica.

- Los aviones militares vuelan
en determinadas misiones a alti-
tudes superiores a los comercia-
les, en plena capa de Ozono de
alta concentracién con el consi-
guiente mayor efecto negativo
para la tripulacién.

LA FORMACION DE HIELO

El agua de las nubes puede es-
tar en estado de subfusion, falso
equilibrio en que el agua perma-
nece en estado liquido por deba-
jo de los cero grados centigrados.
Al chocar estas gotas de agua con
las diversas partes del avion, apa-
rece el hielo que se deposita so-
bre aquel, tanto mas cudnto me-
nos pulida sea la superficie,
pudiendo formarse capas de al-
gunos centimetros, en menos de
cinco minutos.

En la fig. 1 mostramos los dife-
rentes tipos de nubes, en donde
especificamos, ademads de sus ca-
racteristicas, cudles resultan mas
peligrosas para la formacién de
hielo en los aviones. En la fig. 2
se indica la constitucion de las
nubes en estado de subfusién, el
grado de peligrosidad y las for-
mas de hielo en los aviones.

- Efectos de la formacion de hielo
en diversas partes del avién

- En las alas, disminucién de la
sustentacién y aumento de la re-
sistencia aerodindmica.

- En los estabilizadores, pérdi-
da de efectividad e incluso inver-
sién de efecto.

- En los dispositivos hipersus-
tentadores, disminucién muy
acusada de su efectividad.

— En hélices, disminucién del
rendimiento, con la consiguiente
mayor necesidad de potencia en
el motor. Vibraciones, dafios en
la hélice, y posibles dafios en los
motores y en la célula, al des-
prenderse el hielo.

- En mandos de vuelo y de mo-
tores, resistencia al movimiento
y, en el limite bloqueo.

- En el tren de aterrizaje,
aumento de esfuerzos para re-
traccién/extensién. Contamina-
cién, por hielo, del fluido hidrau-
lico en los amortiguadores.
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FIG. 1
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- En las tomas de presién para
indicadores; errores de indica-
cién, a veces muy peligrosos.

— En parabrisas, restriccién de
visibilidad y fragilidad.

— Formacién de hielo en aparca-
miento y rodaje del avion

Aqui la formacién de hielo
puede tener su origen en la escar-
cha —cristales blancos que pare-

cen plumas de nieve- y que sur-
gen cuando el avion ha volado en
zonas frias (inferiores a 0°C) y
entra en contacto con aire menos
frio y de elevado grado higromé-
trico. Es corriente la aparicion de
escarcha durante la noche y con
lluvias de verano procedentes de
cumulonimbus, que descargan
agua subfundida hasta a —18°C.

— Formacién de hielo en el ala,
dispositivos hipersustentadores y
empenaje horizontal

La fig. 3 muestra las variaciones
del coeficiente de sustentacién C;
en funcidn del dngulo de ataque «°,
para un perfil limpio de hielo, y
para ese mismo perfil con diversas
posiciones de los dispositivos hi-
persustentadores con hielo.
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FIG. 2 COMPOSICION DE LAS NUBES EN ESTADO DE SUBFUSION
0°Ca-15°C gotas de agua
-15°Ca-20°C tienden a transformarse en hielo
-20°Ca-40°C cristales de hielo en suspension
GAMAS DE TEMPERATURA Y GRADO DE PELIGROSIDAD
0°Ca-8°C peligroso
-8°Ca-14°C menos peligroso
-14°Ca-40°C poco peligroso
LAS FORMAS DE HIELO
. gotas gruesas de agua subfundida en la nube
. se forma hielo en:
TRANSPARENTE - bordes de ataque de alas y empenajes
0°Ca-4°C - morro del avién
~ pequeiio espesor de hielo en el ala (mantiene su forma aerodi-
néamica)
. [a nube contiene ya, en suspension, cristales de hielo, nieve o gra-
nizo
—40 gp:c:: 0°C . se forma hielo de forma muy irregular, especialmente en el ala,
- rompiendo su forma aerodinamica
. gotas finas de agua subfundida, en fa nube e incluso en nie-
blas
BLANCO . color lechoso y también opaco
inferiores a ~10° C |, e forma hielo en los bordes de atague del ala y establizadores
. hilelo quebradizo, pues contiene burbujas de aire

El efecto mds acusado es la dis-
minucidn del coeficiente de sus-
tentacién maximo y la mas pronta
aparicién de la “pérdida” a angu-
los de ataque mas pequenos. Esto
tiene particular importancia en las
fases de despegue y aterrizaje.

En el caso del despegue, dado
que éste se hace, por lo general, a
valores de C_ entre el 65% y el
90% del C max. y que la veloci-
dad de despegue es entre un 5%y
un 25% mayor que la velocidad
de “pérdida”, puede ocurrir con
escarcha o hielo que el avién no
pueda despegar por aparicion
prematura de la “pérdida”.

En el caso de la aproximacién
al aterrizaje, esta velocidad debe-
rd ser mayor, lo que combinado
con la posibilidad de hielo en la
pista y menor accion de los fre-
nos, puede producir una situa-
cién critica.

En cuanto al efecto del hielo en
el empenaje horizontal, también

el Grupo Sueco-Soviético del que
proceden los resultados anterio-
res sobre el ala, ha realizado in-
vestigaciones que confirman la
ineficacia del estabilizador hori-
zontal, tras una “pérdida”, cuan-
do hay. formacién de hielo en la
zona del borde de ataque e intra-
dds de dicho estabilizador.
— Formacié6n de hielo en los motores
a) En motores alternativos, los
indicios de formacidén de hielo,
estan asociados a una disminu-
cion de la presion de admision,
RPM y consumo de combustible,
que puede surgir cuando la tem-
peratura de admision de aire sea
inferior a +5°C con humedad re-
lativa media y por debajo de
—15°C con alta humedad relativa.
Para obviar la formacion de hielo,
debera ponerse calefaccion al car-
burador, observando que la tem-
peratura de culata de los cilindros
esta dentro de los limites y asi ale-
jarse del problema de detonacion.

b) En turborreactores, la for-
macién de hielo restringe el paso
de aire al motor, con la consi-
guiente disminucién de empuje.
Como las unidades de control de
combustible, tienden a corregir
la caida de las RPM, aumentan-
do el flujo de combustible, esto
agudiza el problema, al surgir
una elevacion de la temperatura
de los gases de escape. Una for-
macién de hielo en la admisién
de aire puede producir una dis-
minucién de empuje del 40% y
un aumento de la temperatura de
los gases de escape superior a los
200°C en menos de 5 minutos.

c) En turbohélices la forma-
cién de hielo se detecta como en
el caso de los turborreactores,
asociado al efecto de la hélice,
ambos ya descritos.

Ver sistemas de deshielo/anti-
hielo en fig. 4.

LAS DESCARGAS DE RAYOS
A TRAVES DE AVIONES

Las causas de las fuertes des-
cargas eléctricas en forma de ra-
yos se justifican por el fenémeno
de ionizaciéon de la atmdsfera,
principalmente en las nubes y en
las proximidades de la superficie
dela Tierra, y en ella juegan espe-
cial importancia, los dtomos de
los componentes principales de
la atmésfera (78% de Nitrdgeno y
21% de Oxigeno).

A muy altas temperaturas, las
colisiones entre las moléculas,
son de tanta energia que los elec-
trones se separan de su Orbita
normal en el &tomo, quedando li-
berados, y adquiriendo el gas el
estado i6nico positivo.

La presencia de un alto porcen-
taje de electrones libres, y de
tones positivos, hace cambiar
drasticamente las propiedades de
un gas, y en el caso del aire el
efecto mas destacado es la alta
conductibilidad de la electrici-
dad. Surge asi el rayo del cual el
avién es un escaldn en las descar-
gas nube-tierra; nube-nube, o
simplemente dentro de la nube.
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FIG. 3
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— Los cumulonimbus y los rayos

Estd generalmente admitido
que la Tierra se comporta como
un cuerpo cargado negativamen-
te, siendo su campo eléctrico en
las proximidades del suelo, del
orden de 1 voltio/cm.

Al evaporarse la humedad de
la superficie de la Tierra, eleva
iones cargados negativamente al
aire, lo que motiva un exceso de
electrones en la parte baja de las
nubes, normalmente del tipo
“cumulonimbus”.

El suelo bajo la nube se carga
positivamente al haber ascendi-

do hacia la base de la nube los
electrones libres de las proximi-
dades del suelo. La parte superior
de la nube estd cargada positiva-
mente, generado por la explosion
o choque de gruesa gotas de agua
al ascender dentro de la nube.

Algunas veces, debajo de la zo-
na de la base de la nube puede
aparecer una pequefia zona, de
dimensiones muy reducidas, car-
gada con electricidad positiva.

Los rayos surgen cuando entre
puntos separados, de ese campo
eléctrico, éste es al menos de una
diferencia de potencial del orden
de 3.000 voltios.

La estadistica ha puesto de ma-
nifiesto que el 75% de los rayos
que han alcanzado aviones, han
ocurrido a temperaturas entre
+3°C y — 5°C, intervalo éste que
se corresponde normalmente con
zonas de atmosfera turbulenta y
de precipitaciones. Ver fig. 5.

- La trayectoria de un rayo sobre
un avion

En el mundo ocurren, aproxi-
madamente, 100 descargas por
segundo, de diferente intensidad.

Con tan grande actividad tor-
mentosa, los fabricantes de avio-
nes han adoptado grandes pre-
cauciones disefiando y constru-
yendo aviones protegidos ante
tal eventualidad.

El criterio es limitar el minimo
espesor del recubrimiento del

FIG. 4

Aire caliente
Calor eléctrico

Calor eléctrico
BORDE ATAQUE ALAS

Fluido
Bote neumatico
Aire caliente

Calor de combustion
Calor eléctrico

PROCEDIMIENTOS DE DESHIELO Y ANTIHIELO
- Deshielo: funciona alternativamente con
temporizador

- Antihielo: funciona continuamente

BORDE DE ATAQUE

Fluido

Bote meumatico
Aire caliente

Calor de combustion
Calor eléctrico

* Se esta desarrollando una nueva tecnologia
denominada EIDI, de electro impulsos que serd
instalada en las nuevas familias de motor UHB
(Ultra High Bypass) para obviar la extraccion de
aire caliente de los compresores.
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. Puede ocurrir este fendmeno cuando el avién
vuela a alturas inferiores a la isoterma de 0° C

. Puede ocurrir este fenémeno a alturas de vuelo entre 24000 y 36000 pies

. Puede ocurrir este fenomeno, cuando el avién
vuela a alturas superiores a la isoterma de 0° C

avion en las zonas de posible im-
pacto de rayo para impedir que
se fundan localmente; y para evi-
tar los arcos y chispas en la sepa-
racion entre partes metdlicas la-
do a lado, dejar espacios de muy
poca resistencia al paso de la co-
rriente, .complementdndose con
uniones entre ellas, que hagan
conductora toda la superficie ex-
terior del avion.

La tecnologia de utilizacion de
materiales tipo “composite” no
metdlicos, si bien tiene induda-
bles ventajas de ahorro de peso,
tiene respecto al comportamien-
to ante los rayos, desventajas en
relacion con los materiales met4-
licos, asi: el grafito y las resinas
“epoxi” son casi 1.000 veces me-
nos conductoras que las aleacio-
nes a base de aluminio, y el Kev-
lar y la fibra de carbono no son
conductoras en absoluto. Ello

exige disponer de canales de des-

carga metdlicos para hacer que

fluya la corriente del rayo y a este
respecto se estd haciendo como

desde hace mucho tiempo se ha--

ce con las cupulas de los radares
en el morro del avidn: estructu-
rarlas con una fina malla metali-
ca, que no distorsione el funcio-
namiento del radar, en tanto se
mantiene la conductibidad. Ver
fig. 6.

ATMOSFERA TURBULEN-
TA: ORIGEN Y TIPOS DE
CORTANTE DEL VIENTO

La atmosfera turbulenta se ge-
nera porque torbellinos de aire
muy irregulares, son arrastrados
por el viento, perturbando el flu-
jo-normal de éste.

De acuerdo con las causas ori-

gen de la turbulencia, se distin-’

guen tres tipos: turbulencia me-
cdnica u orografica: turbulencia

térmica o convectiva y turbulen-
cia en tiempo claro.

— En la turbulencia orogréfica,
los torbellinos se originan por las
diferencias de las fuerzas de fric-
cion en el viento segun la confi-
guracién del terreno: mar, tierra,
lagunas, montafias, bosques, ca-
sas, grandes edificios... Predomi-
na en las capas inferiores de la
atmosfera, siendo ya poco proba-
ble a partir de 7.500 a 9.000 pies,
salvo en regiones de alta orogra-
fia en que puede aparecer tam-
bién.

— En la turbulencia convectiva
la atmdsfera es inestable ascen-
diendo y descendiendo las capas
de aire. Va unida a la formacidn
de cumulos o cumulonimbus, y
predomina en altitudes medias
entre 3.000 y 15.000 pies.

- La turbulencia en tiempo cla-
ro alcanza sus valores maximos
entre 25.000 y 32.000 pies, y la
zona de menos intensidad estd
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FIG. 6

IDENTIFICACION DE LAS ZONAS POTENCIALES DE IMPACTO DE RAYO

S8 ZONA 1.- Superficies de alta probabilidad de descarga de rayo
. Si los flaps estén extendidos deben considerarse como zona 1, y los “slats” si los

tuvi

are
. El tren de aterrizaje se incluye en zona 1, si esta extendido

. En los aviones con hélice, ésta debe considerarse zona 1

34 ZONA 2.- Superficies de paso de las descargas de la zona 1

ZONA 3.- Superficies de baja probabilidad de descarga

entre 35.000 y 50.000 pies, a ni-
veles de la Tropopausa Tropical
y la Tropopausa Ecuatorial. No
obstante, puede encontrarse este
tipo de turbulencia a partir de los
15.000 pies de altitud, y aleato-
riamente a alturas menores.

En cuanto a las cortantes del
viento (cizalladura o “wind
shear”) podemos enunciarlas asi:

a) Cortante horizontal del
viento: es la variacién por uni-
dad de longitud, del vector velo-
cidad del viento entre dos puntos

que estdn al mismo nivel. Es de-
bida fundamentalmente a las
causas enunciadas en la turbu-
lencia orogrifica.

b) Cortante vertical del viento:
es la variacion por unidad de lon-
gitud del vector velocidad del
viento entre dos puntos situados
a distinto nivel. Aparece en con-
diciones atmosféricas correspon-
dientes a una inversién nocturna
y puede producirse a alturas pro-
ximas a los 180 pies.

¢) Cortante del componente
vertical del viento: es la varia-
cion por unidad de longitud del
componente vertical del vector
velocidad del viento entre dos
puntos al mismo nivel.

Este es el caso, por ejemplo de
las corrientes descendentes peli-
grosas, pues la corriente descen-
dente se convierte en horizontal
en las proximidades del suelo. Si
ocasionalmente ocurre, su dura-
cién es muy breve.

Incluimos en la fig. 7 una esca-
la préctica de turbulencia, a efec-
tos aeronduticos.

En la fig. 8 mostramos las ca-
racteristicas dimensionales de
una microrrafaga descendente,
de gran incidencia en el despegue
y en el aterrizaje.

— En el despegue, una disminu-
cién de la componente frontal o
un aumento de la componente de
cola, trae consigo una disminu-
cion de la sustentacion por dis-
minucion de la velocidad relati-
va frontal; el avion-tiende a volar
por debajo de la trayectoria no-
minal. Véase fig. 9.

Un aumento de la componente
frontal del viento o una disminu-
ciéon de la componente de cola,
trae consigo un aumento de la ve-
locidad relativa frontal y el avién
tiende a sobrevolar la trayectoria
nominal.

- En el aterrizaje con un viento
de cara creciente o de cola decre-
ciente, aumenta la velocidad y el
avién tiende a volar por encima
de la trayectoria nominal de pla-
neo.
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FIG. 7

ESCALA PRACTICA DE TURBULENCIA, A EFECTOS AERONAUTICOS

' Escala empirica de Darmstadt
@ Cuantificacion de la intensidad de las rafagas del U.S. Weather Bureau

Turbulencia 0

Avion sometido a oscilaciones muy ligeras, aun cuando percepti-
bles, de vez en cuando.
® Rachas de *5 a 20 pies/seg.

Turbulencia 1

’ Avién sometide a golpes laterales fuertes; ligero balanceo.
@ Rachas de + 20 a 35 pies/seg.

Turbulencia 2

El avidn se separa de la linea de vuelo; cabecea y balancea. Esta
sometido a movimientos verticales bruscos y puede estar momen-
taneamente fuera de control.

® Rachas de +35 a 50 pies/seg.

Turbulencia 3

El avion se separa con frecuencia y bruscamente de la linea de
vuelo; cabecea y balancea fuertemente; tiende a reshalar de ala, y
responde con dificultad a los mandos. Pueden ocurrir fallos estruc-

turales

o Rafagas mayores de +50 pies/seg.

Con un viento de cara decre-
ciente o creciente de cola, dismi-
nuye la velocidad y el avidn tien-
de a quedar por debajo de la
trayectoria, y realizar un aterri-
zaje corto. (Véase fig. 10).

— Deteccion de la turbulencia

En la de baja cota, desde hace
ahora 10 afios, la Administracién
Federal de los Estados Unidos de
América (FAA) ha instalado en
numerosos aerédromos un siste-
ma denominado LLWAS. Con-
siste en una instalacion de 6 a 7
anemometros en cada aerddro-
mo, situados aproximadamente
a 1.200 metros de las pistas ope-
rativas y distribuidos de forma
sensiblemente regular. Cuando
hay diferencias acusadas entre
las lecturas de los anemémetros
se avisa al piloto. Estdn en etapa
de investigacion sistemas Dop-
pler y Lidar (sistema telemétrico
y de deteccion de la luz).

En alta cota, la deteccion estri-
ba principalmente en hacer uso
del efecto Doppler, e incluir un
subsistema en los radares meteo-
rolégicos convencionales que
presenten al piloto datos sufi-

cientes para interpretar la pre-
sencia a determinada distancia
de un régimen atmosférico tur-
bulento.

LAS RADIACIONES COSMI-
CAS

Son radiaciones electromagné-
ticas de tipo ionizante, esto es
aquellas en que los fotones emiti-
dos tienen una alta energia ciné-
tica capaz de ionizar los dtomos
de las moléculas que los absor-
ben, en tanto que las no ionizan-
tes no tienen energia suficiente
para tal efecto.

Las radiaciones electromagné-
ticas naturales, que pueden apa-
recer en las operaciones de avio-
nes son de dos tipos:

- Radiaciones coésmicas pro-
cedentes de las galaxias

— Radiaciones cdésmicas so-
lares

La radiacion natural a las altu-
ras normales de crucero de los
aviones, es casi enteramente de-
bida a las radiaciones proceden-
tes de las galaxias. Asi, por ejem-
plo con referencia a la fig. 11, un
tripulante de un avién que volase

FIG. 8

DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DE UNA MICRORRAFAGA DESCENDENTE

(1)Base de la capa superior de la nube

minuto)

D, Diametro del nicleo de la microrrafaga: 1,2 a 4 Km

b Altura de la violencia maxima de la rafaga: 75 a 100 pies

D, Didmetro en el suelo de la microrrdfaga dispersa: 3,2 a 4 Km

Vv Velocidad media de la corriente descendente: 60 a 80 nudos (6000 a 8000 pie/

e Las microrrafagas pueden ser “mojadas” o “secas”, esto es, con lluvia o sin lluvia
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EFECTO DE UNA FUERTE CORTANTE DEL COMPONENTE VERTICAL DEL VIENTO
(“microrrafaga” descendente)

FIG. 9

@Ei avion inicia la carrera de despegue con un fuerte viento frontal.

@Rataclbn y despegue del suelo, normal.

@EI avion, al disminuir la componente frontal del viento surge una disminucion brusca de la
sustentacion, e inicia una trayectoria descendente.
El avion se encuentra sometido a un fuerle viento de cola. La velocidad aerodinamica
L isminuye hasta valores peligrosos.

FIG. 10 EFECTO DE UNA FUERTE CORTANTE DEL COMPONENTE VERTICAL DEL VIENTO

(“microrrafaga” descendente)
ATERRIZAJE

@I avion se encuentra en la llllll; de planeo correcta antes de penetrar en la zona tormen-
tosa
@EI avion, ante un aumento brusco de la componente frontal del viento, experimenta un
au:nanto de sustentacion, que le hace desviarse hacia arriba, de su trayectoria nomi-
nal
@Un alto valor de la componente vertical del viento hace disminuir el angulo de ataque
efectivo del ala, y el avion inicia un fuerte descenso.
El tiempo necesario para que los motores proporcionen la potencia o empuje maximo para
irse al aire”, pueden ser ya insuficientes, agravado por la aparicion de componente
horizontal de viento.

al ano 800 horas a alturas medias
de 60.000 pies, y a latitudes de
45° recibiria una dosis acumula-
tiva de 480 m.rem (800 h x 0,6
m.rem/h). De acuerdo con las
normas de la Organizacion Inter-
nacional de Trabajo debe hacerse
una supervision cuando se alcan-
zan 1.500 m.rem (1,5 rem).

La radiacién cdsmica solar es-
td concentrada en parte del es-
pectro electromagnético: la co-
rrespondiente a la luz visible y
parte de la banda de rayos infra-
rrojos y ultravioletas (fig. 12).

Las radiaciones solares norma-
les son andlogas a las de las gala-
xias, si bien su energia es mucho
m4s débil. No obstante erupcio-
nes intensas, casos raros, pueden
ser superiores a las procedentes
de las galaxias.

EL OZONO Y LA OZONOS-
FERA

Cuando se combinan tres dto-
mos de Oxigeno (O) se forma el
Ozono (0,). Gétz fie quien pri-
mero determind la distribucion
del Ozono en funcion de la altu-
ra, entre 14.000 y 54.000 metros.
Estudios realizados por Dobson
en Oxford, en la década de los
afios 1920’s, proporcionaron un
resultado verdaderamente espec-
tacular: aun cuando la Ozonosfe-
ra tiene un espesor de 40 Km;
reducida la cantidad de Ozono a
las condiciones normales de
presion y temperatura de la su-
perficie de la Tierra, tendria tan
s6lo un espesor de 3 milimetros.

— Efectos negativos del Ozono,
para el vuelo.

En las zonas de alta concentra-
cién pueden surgir problemas de-
rivados de su toxicidad. Una for-
ma eficaz de proteccion es hacer
uso de la propiedad del Ozono,
que es inestable bajo los efectos
del calor, disociandose facilmen-
te cuando se le expone a tempera-
turas de 400°C durante medio se-
gundo solamente. Esta tempe-
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DOSIS NORMALES DE RADIACION PROCEDENTE DE LAS GALAXIAS [

FIG. 11 o
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ratura es practicamente la alcan-
zada por el aire en la primera fase
de compresién para el sistema de
presurizacion de los aviones su-
personicos.

La cantidad de Ozono en la ca-
bina de la tripulacion puede dar
lugar a molestias, no graves,
cuando existen concentraciones
proximas a 0,03 ppm (partes por

millén) y se mantengan esas con-
diciones al menos durante dos
horas.
- Efectos positivos del Ozono en la
Troposfera

El Ozono absorbe los rayos ul-
travioleta mds nocivos (fig. 13) ¥
asi proporciona a la vida en la
Tierra una proteccion natural
muy eficaz. Si la capa de Ozono
se debilitase, por destruccion
parcial, tendria graves conse-
cuencias para la vida. Surgirian
alteraciones climdticas de fuerte
elevacion de temperatura, se in-
terrumpiria la fotosintesis de los
vegetales y aparecerian quema-
duras en la piel.

— Destruccion del Ozono por acti-
vidades aeronduticas e industria-
les

— Los gases de escape de los
motores, especialmente los de
reaccion, expulsan Oxidos de Ni-
trégeno (NO y NO,). Véanse al-

FIG. 12
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turas operativas normales de cru-
cero en fig 14, segln el tipo de
avion.

La destruccion de cada molécula
de Ozono ocurre asi:

NO +0, -NO, + 0, y también 2
NO, + O,—~ N,O + 30,

— Los clorofluorometanos
(CF,Cl, y CFCl,), utilizados en
refrigeracion, también se diso-
cian en Cl y ClO ocurriendo des-
pués:

Cl +0,~ClO +0,; 2 ClO+
0;—=2.C10,; + O

Desde septiembre de 1986 en

FIG. 13

Longitud de onda())

COMPORTAMIENTO DE LAS RADIACIONES

" ’;"'1“,,'.'%'3",,,‘“’ (Observese la gama absorbida y amortiguada por el Ozono)
A < 1800 A . No llegan a la Estratosfera y por lo tanto tampoco a la Troposfera
mni-: A= 2400 " . Son absorbidas por el Oxigeno molecular (0,) y forman el Ozono
L]
2400 i‘ A <2900 A ;rsagl; ':Imrtlllas totaimente por el Ozono, y no llegan a la superficie te-
® « | -Son absorbidas parciaimente por el Ozono, y la parte de esta radiacion
2900A<A <3200 A | que llega a la Tierra, puede causar dafios fisiolégicos, principalmente

0 L
3200R=<A =< 4000 A
(UV.A)

. La mayor parte llega al suelo, en mayor cantidad que las UV.B, y
juegan papel importante en los procesos fotoguimicos
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FIG. 14

—{¢ . Proyecto AGV

. Concorde
. Proyecto ATS F

. Aviones militares
subsanicos y supersonicos

. Aviones convencionales
subsonicos

. Aviones comerciales

con motor alternativo

Helicopteros

0ZONO (ppmv.- partes por millon de partes de aire, en volumen)
DISTRIBUCION APROXIMADA DE LA PROPORCION DE 0ZONO EN LA ALTURA

que se tuviera conocimiento de
un debilitamiento muy acusado
en la Ozonosfera sobre la Antér-
tida, y que ha venido en llamarse
el “agujero” de la capa de Ozono,
se ha incrementado la investiga-

cion de la Ozonosfera, siendo de
destacar la puesta en orbita por la
NASA por encima de los Polos
del satélite Solar-Mesosphere-
Explorer disenado especifica-
mente para estudiar la radiacion

ultravioleta y su efecto sobre el
Ozono entre 30 km. y 100 km. de
altura aun cuando estudios pre-
cedentes han confirmado su
ausencia practicamente a partir
de los 54 km. m
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