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AN pasado mas de ochenta

anos desde que se consiguio

el vuelo con motor. El desa-
rrollo del avion. desde aquellos pri
mitivos artefactos de los hermanos
Wright hasta las complejas y sofisti
cadas aeronaves actuales, ha sido
verdaderamente espectacular. Para
lelamente a este espectacular desa
rrollo del arte de la Ingenieria Aero
nautica, en el que la Aerodinamica
ha tomado parte de un modo deci
sivo, la trayectoria de esta disciplina
y. como consecuencia. la posibilidad
de controlar el vuelo. también ha
seguido una trayectoria asombrosa.
Un cientifico de la categoria del
aleman Helmoltz afirmaba. a finales
del pasado siglo, que seria dificil
mente posible que el hombre pu
diese volar empleando su propia
potencia muscular. Sin embargo, el
12 de junio de 1979 Brian Allen,
pilotando y propulsando el Gossa
mar Albatros. lograba cruzar el Ca
nal de la Mancha, consiguiendo el
premio Kremer establecido para el
primer hombre que realizase este
vuelo con potencia humana.

Pero estos logros son minimos si
se los compara con las posibilidades
de actuacion y maniobrabilidad de
un avion moderno de caza.

Con bastante [recuencia el pro
greso de la aerodinamica ha estado
marcado por la necesidad de opti
mizar el proyecto de aviones: la
adopcion de criterios erréneos en
esta optimizacion ha sido conse
cuencia de la falta de teorias aero
dinamicas adecuadas o del uso no
apropiado de ensayos en tunel y
esto ha impulsado la investigacion
teorica y experimental como se ilus
tra en algunos casos que a conti
nuacion se describen.

Antes de que Prandtl realizara en
1915 ensayos en tunel en la Univer
sidad de Gottingen, los datos dispo-
nibles de perfiles eran para nume
ros de Reynolds considerablemente
mas bajos que los alcanzados en
vuelo real. Con numeros de Rey
nolds por debajo de 70.000 demos
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traban que la sustentacion maxima
y la relacion sustentacion-resisten
cia se incrementaban cuanto menor
fuera el espesor del perfil y mas
agudo el borde de ataque. Consi
guientemente, todos los cazas de la
Primera Guerra Mundial tenian per-
files muy delgados (6% de espesor) y
bordes de ataque muy alilados. Los

ensayos en tunel de Prandtl demos-
traron que. cuando los numeros de
Reynolds se aproximaban al millon,
los perfiles desarrollaban una mayor
sustentacion maxima y una mejor
relacion sustentacion-resistencia
cuanto mayor fuera su espesor y
radio de borde de ataque. Sobre esta
base se proyecto el Fokker D-7 con
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un ala del 15% de espesor v un
borde de ataque redondeado, lo que
di6 como resultado que tuviera
excelentes caracteristicas de pérdida
que permitieron el desarrollo de
nuevas maniobras de avion de caza
v le proporcionaron ventaja en el
combate.

En la Segunda Guerra Mundial.
en varios aviones de caza se presen
taba el desagradable fenomeno de
un brusco aumento o inversion de
la fuerza en la palanca. como si se la
arrebataran de la mano al piloto. al
realizar vuelos en picado. Este com
portamiento adverso se producia
como consecuencia de que a las
altas velocidades alcanzadas., aun
que fuesen subsonicas. aparecia una
zona local supersonica en el borde
de ataque del timon de profundidad
si su parte anterior al eje de char
nela sobresalia por arriba o por
abajo de la superficie del estabiliza
dorAntes de que se encontraran
estos artefactos del namero de Mach
se creia que esta disposicion del
timén era un método satislactorio
para reducir momentos de charnela
y. por lo tanto. fuerza en la palanca.
Los ensayos en tinel pudieron corre-
gir estos errores de diseno solo
cuando se pudo ensayar al mismo

numero de Mach de la escala real y
los numeros de Reynolds (era impo
sible reproducir los de la escala real)
sobrepasaron el valor de un millon.

También. hacia el linal de la
Segunda Guerra Mundial. se encon-
tro que durante una maniobra de
tiron con alabeo un avion de luse
laje esbelto podia desarrollar un
momento de guinada que produjera
angulos de resbalamiento sulficien
temente grandes como para. en cier
tos casos. ocasionar un fallo de la
cola vertical. Esta maniobra no se
podia predecir por las ecuaciones
linealizadas convencionales. En
1948, utilizando ecuaciones no li
neales de cuarto orden. se pudieron
explicar los electos de acoplamiento
cruzado de inercia durante una
maniobra de balanceo. viéndose que
para cualquier fuselaje esbelto podia
haber una velocidad de balanceo
critica que produjera oscilaciones
peligrosas en cabeceo y guinada.
Posteriormente, en 1961, se demos
tro que bajo ciertas circunstancias
un avion inercialmente esbelto. de
balanceo rapido. podia autorrotar
en balanceo después que los alero
nes hubiesen vuelto a su posicion
neutra.

En 1966 ya se pudo utilizar un
calculador digital para resolver las
ecuaciones del movimiento. no linea
les de quinto orden. descubriéndose
que los angulos de aleron que pro
ducian velocidades de balanceo cer
ca de las frecuencias naturales del
avion sin balanceo daban como
resultado magnitudes de resbala
miento y cabeceo indeseablemente
grandes. En 1977 se demostro que.
al disminuir linealmente Cm g con
a . aparecian dos dellexiones criti
cas de aleréon que producian violen
tas oscilaciones durante una
maniobra de balance. Actualmente
los programas.para modernos calcu
ladores de alta velocidad pueden
resolver las ecuaciones completas
no lineales del movimiento. Hay que
observar que. aunque los términos
de inercia de estas ecuaciones se
pueden calcular con precision. los
términos aerodinamicos solo  se
pueden estimar todavia mediante la
aplicacion cuidadosa de muchos
ensayos en tanel y la utilizacion
matematica. muy sofisticada. de la
aerodinamica tedrica. Esta estima
cion tiene que basarse en el enten
dimiento completo del comporta
miento lisico de la corriente. lo que
solo se consigue a través de la reali




zacion de determinados ensayos espe
ciales de tunel.

Se ve, pues, como el progreso en
las caracteristicas de actuacion.
maniobrabilidad y control de vuelo,
basadas en la aerodinamica. ha sido
posible merced al perfeccionamiento
de las instalaciones de ensayos y al
incremento de las posibilidades de
calculo, habiendo problemas que
han tardado anos en resolverse y
otros que aun estan pendientes de
que haya disponibles medios de cal
culo y ensayos mas potentes que los
actuales.

AERODINAMICA

Lo que la técnica aerondutica
requiere de la aerodinamica para
obtener proyectos optimos puede
ser muy variable, en luncion del
tipo de avion que se considere. Pero.
fundamentalmente. cabe distinguir
dos grandes areas con objetivos
especificos para hacer considera
ciones sobre lo que supone y con
tribuye el progreso de la aerodina-
mica en la técnica aeronautica. Por
un lado. es la aviacion militar en su
faceta de aviones de combate la que

marca la pauta con sus exigencias
de alcanzar superioridad en la inves-
tigacion y aplicacion de la tecnolo-
gia punta aerodinamica, Por otro
lado, la aviacion de transporte, que
incorpora los logros de la aviacion
militar y tiene sus requisitos espe
cificos.

Aviacién de Transporte

Se engloban aqui. no solo los
aviones comerciales sino los de
transporte militar que. en cierto
modo. son versiones de aquellos.

Antes de la crisis de la energia. los
esfuerzos dedicados a la investiga-
cion y desarrollo en Aviacion Comer
cial se dirigian a conseguir veloci
dades cada vez mas altas y a lograr
reducidos recorridos de despegue y
aterrizaje. Desde hace unos anos los
esfuerzos se concentran en reducir
los costes operativos. Y la contribu-
cion de la aerodinamica a la reduc
cion de estos costes se centra en la
disminucion de la resistencia. La
incorporacion de los materiales
compuestos permite reducir la rugo-
sidad de las superficies y. por con-
siguiente. la resistencia de friccion.
Pero el punto mas importante esta
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sin fronteras.

Desde el corazén de Tokio hasta las
playas de Ipanema en Rio, pasando por el
Mar de China, nuestros agentes del
salvamento estdn siempre presentes.

Le sorprendera sin duda saber que
nuestros helicépteros Ecureuil, Dauphin
y Super Puma realizan cada afio més de
4.000 operaciones de rescate en el mundo

entero.
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en el diseno del ala. La Aerodina
mica Computacional ha aumentado
la capacidad de diseno. permitiendo
optimizar la forma del perfil y su
distribucion a lo largo de la enver
gadura.

En los aviones de baja velocidad.
la tendencia es conseguir “corriente
laminar natural”, en gran parte de
su superficie. La meta se cilra en un
40% de la cuerda para todas las
superficies sustentadoras y en el
primer 20% del fuselaje.

Existen perfiles como los de las
series KU40A derivados del NASA
MS (1)0317. que son adecuados
para utilizar con flaps de crucero,
cuyo objetivo es mantener Cy)y,,, en
todo el margen de C,; de crucero (fig.
1). Los flaps considerados en el gra
fico de la figura se encuadran en el
tipo Fowler.

En los transportes de mas alta
velocidad. la optimizacion de las
superficies sustentadoras va por la
consecucion de las llamadas “alas
supercriticas” cuyo mayor espesor y
menor [lecha suponen un ahorro de
peso en la estructura del ala. Con
relacion a las alas convencionales. a
igualdad de espesor. la supercritica
permite elevar la velocidad a que
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mundial de helicépteros.

Construidos o montados en Francia y
en numerosos paises, los helicépteros
Aerospatiale son mucho méds que
un simbolo de seguridad.

Asi como Airbus y Arianne,
constituyen el ejemplo patente
de nuestra voluntad de cooperacién

internacional. Una voluntad en
accion en todos los continentes, y
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aparece el Mach critico o aumentar
el alargamiento con la consiguiente
disminucion de resistencia. La actua
cion del ala se mejora si ademas se
hace laminar la capa limite. bien
mediante la forma geométrica del
perfil. bien por succion o soplado. o
por la mezcla de ambos.

Los winglets (fig, 2) o prolonga
ciones de punta de ala tienen por
objeto disminuir la resistencia indu
cida.

Por fin asoman a la técnica otros
métodos de reduccion de resisten
cia. alguno de los cuales se podra
ver aplicado en aviones reales. La
extension de este articulo no per
mite su descripcion mas detallada.
limitandose solo a su enumeracion.
Tales son:

« Engrosamiento activo de capas
limites. en particular la del fuselaje.

* Mezcla del chorro de salida del
reactor en la region de presion
negativa en el extrados del ala.

* Extremidades del ala con bilurca
ciones multiples.

« Enderezadores flotantes del torbe
llino de punta de ala.

Aviacion Militar

La Aerodinamica de los modernos
aviones de combate viene impuesta
por los requerimientos que se exi
gen a estos aviones. En general un
moderno avion de combate debe
cubrir una amplia envolvente de
vuelo (lig. 3). tener una maniobrabi
lidad asociada con un minimo con
fort de vuelo v ser capaz de operar
en  pistas reducidas. Debe tener

también una alta capacidad de por
tar armamento y caracteristicas de
baja observabilidad. Frecuentemente
las caracteristicas de los aviones de
combate en aerodinamica y meca-
nica de vuelo conducen a configura-
ciones que resultan contradictorias.
El diseno para vuelo supersonico
exige configuracion limpia. con baja
envergadura y superficie alar. para
tener baja resistencia a sustenta
cion nula. A velocidades subsénicas
se necesita una alta eficiencia del
conjunto ala-cola par producir baja
resistencia inducida. elevada maxi
ma sustentacion y un buen compor
tamiento a altos angulos de ataque:
esto. normalmente. se traduce en
mayores envergaduras, mayores su
perficies alares y una cuidadosa
optimizacion de la zona del vértice
del ala. La solucion para armonizar
algunos de estos requisitos contra
dictorios es hacer el avion inestable
en cabeceo. Una configuracion ines
table. disenada para las mismas
actuaciones y bajo las mismas res
tricciones en mecanica de vuelo,
sera notablemente mas pequena que
su correspondiente estable. Se pue
de alcanzar una reduccion en la
masa de combate (incluyendo com
bustible interno) de alrededor del
18%. un empuje necesario un 16%
mas bajo y una superficie alar redu-
cida en un 18%. La cuestion sobre
qué forma en planta del ala y qué
tipo de estabilizador convienen depen-
den del tipo de avion. segin sea un
caza meramente subsonico, un subso-
nico-supersonico o un “supercrui-
ser” cuyos requisitos predominantes
de actuacion y maniobra estan en la
region de aito namero de Mach (M

2.5 a 3). En lo que si hay acuerdo
es en que no parece factible un
avion de combate altamente inesta-
ble con configuracion de ala en
delta sin estabilizador. Algunos pro
yectistas han llegado a la conclusion
de que un ala trapecial, con tracas
("strakes™) de cierto tamano. parece
ser la mejor solucion para un avion
de combate. Sin embargo. los dise
nos mas recientes de aviones de
combate avanzados van a la solu
cion de mejoras signilicativas va a
unica con timon.

La maniobrabilidad de los aviones
que emplean tecnologia convencio
nal esta llegando al limite. La obten
cion de mejoras significativas va a
requerir el empleo de conceplos
revolucionarios, como el de “super
maniobrabilidad”.

Se entiende por tal la capacidad
de ejecutar maniobras con resbala
miento controlado a angulos de
ataque por encima de la pérdida
(maniobrabilidad postpérdida). jun
tamente con un aumento del mar
gen de sustentacion utilizable por el
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avion y el aprovechamiento del "over
shoot” de sustentacion dinamica.
Aqui hay un desalio a la tecnologia
aerodinamica que busca caminos
para resolver estas cuestiones, El
valor a angulos de ataque por enci
ma de la pérdida. manteniendo un
campo de corriente bien controlado,
requiere una tecnologia novedosa
en la aerodinamica a altos angulos
de ataque. La energizacion de los
torbellinos que dominan el campo
de corriente por algin medio. tal
como el soplado para retrasar la
rotura de los mismos. y nuevos
métodos de decelerar el avion para
almacenar la energia que en esta
fase se disipa. son nuevas tecnolo-
gias que han de incorporar los futu-
ros aviones.

rapidamente beneficiandose de los
avances en la tecnologia de los
ordenadores y que, por otra parte,
constituye una fuente principal para
el desarrollo de esta tecnologia por
sus relevantes requisitos de calculo.

Existen programas que en deter
minadas condiciones permiten abor
dar el calculo de la configuracion
completa del avion, proporcionando
datos puntuales y globales. Es posi
ble. también. calcular interferencias
de los distintos elementos.

Los ensayos en tunel. que en el
pasado se consideraron enfrentados
a la aerodinamica computacional.
constituyen un elemento esencial
del proyecto aerodinamico del avion.
aunque si ha habido un signilica
tivo cambio.

generar los datos requeridos por las
simulaciones de cualidades de vuelo.
evaluacion de actuacion. analisis
estructural, etc.

En el caso concreto del avion de
combate existen tres areas impor
tantes en que los ensayos en tunel
juegan un papel unico:

* Caracterizacion del comportamien-
to a alto angulo de ataque,

* Actuacion de la toma del motor y
distorsion de la corriente.

* Ensayos relativos a instalacion,
suelta. lanzamiento y disparo de
cargas exteriores.

En la tecnologia actual de tuneles
hay dos hechos que marcan la evo-
lucion y los requisitos con que defi-
nir las nuevas instalaciones. Por un
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Los procesos de optimizacion en
diseno estan alcanzando altos nive
les gracias al considerable v conti
nuo crecimiento de los medios de
proyecto vy desarrollo. En Aerodina
mica, estos medios se reducen fun
damentalmente a dos:

a) Aerodinamica Computacional co
mo parte de CADE (Computer Aid
Design Engineering).

b) Aerodinamics Experimental (Ta
neles Aerodinamicos).

La Aerodinamica Computacional
es una disciplina que evoluciona

configuraciones en las muy preli
minares etapas de proyecto. De las
configuraciones selecionadas se ha
ce un numero relativamente redu
cido de modelos que, ensayados en
tunel, facilitan la comprobacion pre
cisa y la validacion de diversas solu
clones, siendo posible la seleccion
final dentro de plazos aceptables.

Este proceder demuestra que la
aerodinamica experimental y la com
putacional no deben ser disciplinas
competitivas sino complementarias
en todas las etapas del proyecto.

Los ensayvos en tanel son impor
tantes para identificacion de las
caracteristicas del avion. después de
congelar la confliguracion. y para

real. particularmente en lo que se
refiere a n.” de Mach y n." de Rey-
nolds. En segundo lugar. la cre-
ciente confianza en los ensayos en
tanel en el desarrollo de un proyecto
que hace que. de las aproximada-
mente 100 horas que se necesitaron
para el DC 3, se haya pasado a
mucho mas de las 100.000 para el
Space Shuttle.

El primer hecho ha llevado a la
construccion de taneles gigantescos
con su maxima expresion, para el
régimen subsonico, en el Tanel de
Ames en NASA (fig. 4). cuyas medi
das y velocidad se pueden apreciar
en la figura. En Europa esta idea.
con mas modestia. ha sido plas
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mada en el Tanel Germano-Holan
dés, y el FA-1 francés. En alta velo
cidad. la gran preocupacion de los
aerodinamicos, durante muchos
anos, ha sido el régimen transonico.
La verdadera simulacion. en este
régimen. de numeros de Reynolds
de escala real no ha sido posible
hasta la aparicion de los tuneles
criogénicos. Es el alto coste lo que
impide la construccion de tuneles
convencionales a escala natural en
el régimen transonico. En el tanel
criogénico los nimeros de Reynolds
elevados se consiguen mediante ba-
jos valores de la viscosidad cinema-
tica. obtenibles al conseguir grandes

zacion, tanto en su funcionamiento
como en la adquisicion-reduccion
de datos. Son instalaciones alta-
mente informatizadas en las que los
ordenadores manejan la adquisicion
v reduccion de datos. el control del
tunel y del modelo, la manipulacion
de la base de datos. las comunica-
ciones y el monitorizado de la insta-
lacion. Las velocidades de adquisi-
cion de datos son de varios miles de
puntos por segundo.

Control de vuelo

Es curioso comprobar como la

yecto de un moderno avion de com:-
bate, el consiguiente uso de las tec-
nologias ACT (Active Control Techno-
logy) y CCV (Control Configured
Vehicle) sea algo obligado.

También en los modernos aviones
de transporte la gran sofisticacion
que los sistemas ha alcanzado para
hacer frente al aumento en las
actuaciones del avion y en la envol
vente de vuelo, ha conducido a que
las oficinas de provecto reconside-
ren completamente la situacion y
deriven a aplicar a los grandes
aviones de transporte el sistema
“Fly-by-Wire™.

SISTEMA DE AUMENTO
DE ESTABILIDAD

SENSORES DEL ORDENADOR l

' SENSORES DEL ORDENADOR

| MANDO FLY-BY-WIRE CON
RESPALDO MECANICO

SERVO MANDO
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i e e TT T PALANCA
:.....-" L iy
seRvoMANDO |
UNIDAD DE SENSACION o4
ARTIFICIAL
(S)  TRANSMISION SERVO MANDADA Gioscaro
— — — — — — 1
9 :
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% [acereromerro — i ___

FIG. 6

MANDO FLY-BY-WIRE CON
REDUNDANCIA CUADRUPLE

enfriamientos del fluido de trabajo.
Manifestacion tipica de este tipo de
tinel es el National Transonic Faci-
lity de NASA en Langley. (Fig. 5) que
puede [uncionar en el modo con-
vencional vy en el criogénico. en el
que se inyectan y gasifican 1.200
libras por segundo de nitrogeno
liquido. en Europa es el ETW (Euro-
pean Transonic Wind Tunnel). cuyo
elevado coste ha precisado la aso
ciacion de cuatro paises (Alemania,
Francia. Gran Bretana y Holanda).
La enorme cantidad de ensayos
que se exige de estas instalaciones
en poco tiempo. ha llevado a que
tengan un alto grado de automati-

evolucion tecnologica sufrida por los
sistemas de mandos de vuelo a lo
largo del tiempo queda. en el momen-
to presente, como fotografiada en la
aplicacion de estos sistemas a la
extensa gama de tipos de avion.
desde los ultraligeros hasta los ultra-
modernos de combate. En la fig. 6
se muestra una gradacion de los
sistemas de mando, que se corres-
ponde con la evolucion sufrida. Es
evidente que el sistema mas sofisti-
cado es consecuencia de los extre-
madamente altos requerimientos de
actuaciones y maniobrabilidad, den
tro de una extensa envolvente de
vuelo, que conduce a que. en el pro-

La tecnologia de control activo
(ACT) ya es una realidad. para este
tipo de aviones. en cuanto a:

* Estabilidad relajada.
* Atenuacion de cargas.

El conseguir poder retrasar la
posicion extrema del centro de gra-
vedad del avion mas alla del limite
normalmente establecido por consi-
deraciones de estabilidad permite
reducir considerablemente el ta-
mano del estabilizador horizontal o
da la posibilidad de incorporar nue-
vas cartacteristicas de maniobrabi-
lidad. no familiares hasta ahora.

La atenuacion de cargas. de manio-
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bra o de rafaga. hace posible sus-
tanciales ahorros en el peso del ala.

Estos progresos en la aviacion
comercial no son sino la aplicacion
de los sistemas desarrollados y expe-
rimentados en la aviacion militar. El
sistema de Mandos de Vuelo de los
modernos aviones de combate se
disena en la actualidad. con redun-
dancia multiple para tener la segu-
ridad de soportar mas de un fallo
sin poner en peligro al piloto o al
avion.

El control simultaneo de varias
superficies (por encima de 15) y
mandos de motor se lleva a cabo
mediante procesadores que alojan el

El sistema de mandos de vuelo se
completa con unidades sensores del
movimiento del avion (AMSU). cal-
culadores de datos del aire y unida-
des de impulsion de los actuadores
de las superficies de mando. La
conexion de todas estas unidades a
los procesadores de mandos de vuelo
se hace mediante "data buses” digi-
tales.

Las funciones que cumple un
moderno sistema de mandos de
vuelo en un avion de combate se
resumen en:

e Control de la estabilidad de los
tres ejes.

« Mando directo de fuerzas,
* Supresion activa del flutter.

En el avion del futuro al que se
aplique el nuevo concepto. ya men
cionado. de “supermaniobrabilidad”
se van a requerir mandos enérgicos
en los tres ejes a todos los angulos
de ataque. Es posible que haya que
cambiar la situacion clasica de los
mandos de wvuelo convencionales
para que siempre puedan operar en
un campo de corriente [avorable,
particularmente a altos angulos de
ataque.

En la figura 7 se ilustran posibles
soluciones de mandos de vuelo. El
vuelo a muy altos angulos de ataque
ocurrird a bajas presiones dinami
cas que hace inelectivas a las super
licies de mando convencionales, par
ticularmente cuando se hallan sumer
gidas en corrientes desprendidas.
Son. entonces. necesarias grandes
superficies aerodinamicas de man
do. tales como alas pivotantes.

Los flaps de traca ("starke flaps”)
pueden utilizarse para alterar todo
el campo de corriente alrededor del
avion con objeto de poder mandar a
bajas presiones dinamicas.

La energizacion de campos de
corriente para retrasar la ruptura
de torbellinos es otra posibilidad de
obener mas autoridad en el mando
a muy baja presion dinamica.

El problema para integrar este
tipo de fuerzas de mando en un sis-
tema de mandos de vuelp completo

software de vuelo que facilita al | * Limitacion automatica de vuelo. es la elevada no ]im‘d!i{ldd de las
piloto volar un avién inestable'y. por | ¢ Control de la configuracion. mismas. Por todo ello”! cualquier
lo tanto conseguir una maniobrabi- * Atenuacion de ralagas. programa de desarrollo de esta tec-
lidad “carefreee” y una “agilidad” | * Modo de aproximacion. nologia constituye una compleja
aumentada. * Mando de alto angulo de ataque. aventura. B

5] A

de Artilleria en aquella ciudad.

das.

.

Efemérides aeronauticas

NOVIEMBRE. El dia 3 de este mes del ario 1792, tuvo lugar la primera ascensién en globo cau-
tivo, tripulada, llevada a cabo en Espana. Fue realizada en Segovia por dos oficiales del Real Colegio

El globo tenia 45 pies de diametro y 93 de altura, “siendo su figura como la de una bota de
vino"; estaba calculado para que pudiera elevarse a una altura determinada, "no tanta que no per-
mitiera descubrir ni registrar el campo enemigo con comodidad”, y disponia de registros y valvulas
manejados desde el suelo por medio de cuerdas, para no permitir una elevacion superior a 500 yar-

El éxito de las pruebas se confirmé el 14 de aquel mes, al efectuar en El Escorial una demostra-
cion ante el Rey. sobre la que el conde de Aranda escribiria: "Merecid todo la aprobacién de S.M.
cuya real mano besaron (los aeronautas) y yo logré la mayor satisfaccion en el feliz éxito, por haber
sido el movil del experimento y franqueado los medios de su ejecucion”,

LARUS BARBATUS
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