PROYECTO SINGULAR

GRAN TELESCOPIO DE CANARIAS
la mayor maquina del tiempo del

planeta

Ubicado en un lugar Gnico y privilegiado, el observatorio del Roque de los Muchachos,
en la isla de la Palma, conocido como GRANTECAN, lleva mas de una década aportando

datos decisivos para la astronomia.

G RANTECAN es actualmente la mayor
maquina del tiempo del planeta. Gracias
a la superficie de su espejo primario, la
mayor del mundo. Gracias a su ubicacion,
uno de los mejores lugares del hemisferio
norte para la observacion. Gracias a su
instrumentacion de Ultima generacion y
sobre todo gracias a ese grupo de perso-
nas que lo hacen posible.

Este articulo es una parte de lo que nos
relataron en la entrevista en Radio-UNED*
y que compartimos con tres de esas per-
sonas: Sr. Romano Corradi, su Director
General, Sr. Javier Castro, Jefe del Grupo
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de Desarrollos y Sr. Luis Rodriguez, Jefe de
Operaciones.

PREGUNTA.- El Gran Telescopio Canarias
es uno de los grandes logros de la inge-
nieria espafiola. Viendo hoy lo que re-
presenta este gigante de la investigacion,
es dificil de creer la incredulidad, de no
pocos responsables de antafio, sobre las
capacidades de la ingenieria y de la indus-
tria espafiola para acometer un proyecto
de tal envergadura.

El proyecto se inicia en 1987. La primera
luz se captd en el 13 de julio de 2007. Las
observaciones cientificas comenzaron en
20009.

¢Cuales fueron los retos a los que se en-
frenté la ejecucion de este proyecto y
como se fueron resolviendo?
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https://www.youtube.com/watch%3Fv%3D3lvtDOGQdf4

RomaNO CORRADI
DIRECTOR GRAN TELESCOPIO
CANARIAS

Nacié en Milano. Doctor en Astrofisica en la
Universidad de Padova, Italia.

Ha trabajado en el Observatorio Europeo
Austral y en el Grupo de Telescopios Isaac
Newton. Investigador titular del Instituto
de Astrofisica de Canarias y, desde 2016, di-
rector del Gran Telescopio Canarias (GRAN-
TECAN).

Sus investigaciones se centran en el estudio
de las fases finales de la evolucion estelar,
las nebulosas espectaculares que se forman
en el proceso y la produccién de elementos
guimicos responsables del continuo enri-
guecimiento quimico del Universo. Ha pu-
blicado 170 articulos en revistas cientificas
gue han obtenidos mas de 7.000 citas.

RESPUESTA Romano Corradi. Cémo
soy astrofisico y ademas he mirado el
proyecto desde la ventana en su inicio,
participo en el proyecto desde el 2016
como director, pero antes, desde el Ins-
tituto de Astrofisica de Canarias donde
trabajaba, vi cdmo se cred el proyecto,
pero no desde dentro. Visto desde fue-
ra evidentemente se veian los retos. En
Espafia no se habian hecho grandes te-
lescopios. En realidad, en Espafia no se
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habian hecho grandes infraestructuras
cientificas del calibre de GRANTECAN.
Con lo cual el reto primario era hacer
un telescopio, el mas grande del mun-
do, partiendo de una experiencia muy
limitada.

Es cierto que en Canarias teniamos mu-
chos telescopios grandes, importantes,
pero hechos por instituciones extranje-
ras. De ahi el reto que suponia la eje-
cucién con industria espafiola y sobre
todo con un disefio hecho en Espafia,
en una oficina de proyectos espafio-
la. Era hacer el telescopio mas grande
del mundo, cuando el telescopio que
se habia hecho anteriormente era uno
diez veces mas pequefio en diametro.
Ese era el reto principal visto desde
fuera. Por eso se veia con cierta duda
que se pudiera llevar a cabo. Pero el
éxito ha sido, yo diria que redondo. Y
las claves del éxito, al menos en mi opi-
nion, fue en primer lugar que se eligié
una estrategia no diria “limitada”, creo
que la palabra correcta es “guiada” por
lo que existia. Por los otros grandes te-
lescopios existentes. Lo segundo fue
montar un buen equipo. De esa época
esta Javier, que nos podra contar mas
porque él estuvo desde el comienzo,
formaron un buen equipo en la oficina
técnica del proyecto. Que disefio una
instalacion puntera. La tercera clave del
éxito fue la capacidad del Instituto de
Astrofisica de Canarias de asegurar la
financiacion necesaria para una insta-
lacion de este tipo. Estamos hablando
de una inversién inicial de unos 120 mi-

llones de euros. No es sencillo asegu-
rar la financiacion. El éxito fue en gran
medida gracias a los fondos FEDER, los
fondos europeos de desarrollo regional
que empezaron en esa época a distri-
buirse en Europa. De hecho, creo que
es la primera instalacion cientifica reali-
zada con fondos europeos de este tipo.

P. En todos estos temas relacionados
con la astrofisica y el espacio, es muy
dificil convencer “al gran publico” de la
rentabilidad de esos grandes proyec-
tos, del retorno que ofrecen a la socie-
dad, que es la que los financia {podria
darnos algunos ejemplos de esos retor-
nos y de la importancia de seguir invir-
tiendo en estos grandes proyectos?

R. Romano Corradi. Para mi lo mas im-
portante son los retornos a largo plazo.
La astronomia es una ciencia basica.
Una ciencia que estudia el cosmos. El
cosmos es un laboratorio donde es-
tudiamos fisica bdsica, desde la fisica
atémica, la fisica molecular, cémo se
forman hasta las moléculas de la vida.
Por lo cual, yo creo que es importan-
te remarcar que la ciencia basica para
mi son el primer eslabdn de la cadena
del conocimiento. Si rompes esta cade-
na, desde el comienzo no llegaremos a
nada de la aplicacion de tecnologia que
encontramos en la en la vida diaria. Es
decir, si hay una radio, es porque ha-
bia un fisico que estudiaba el cosmos.
El conocimiento es la base para tener
después una innovacion, después una

industria y una economia. Pero este re-
torno de cualquier ciencia basica y en
particular de la astronomia es a largo
plazo.

Después hay retornos mas directos, le
pongo algun ejemplo. La tomografia
axial computerizada (TAC) la inventd
un astrofisico estudiando como recons-
truir la forma tridimensional de la ga-
laxia usando radiotelescopios. O la wifi,
se inventd en un observatorio astrofi-
sico. Un ingeniero la inventd para otro
desarrollo. Es decir, muchas de las in-
vestigaciones que se hacen para astro-
fisica o las instalaciones para construir
observatorios, tienen unos retornos
tecnoldgicos no digo inmediatos, pero
he puesto dos ejemplos que son bas-
tante significativos.

Después estd el retorno directo. De
una inversion como en el GRANTECAN.
Uno de los objetivos, y creo que se lo-
gro, era hacerlo con industria espafiola.
De hecho, GRANTECAN se ha hecho el
70% con industria espafiola y el 100%
dentro de la industria europea. Javier
les puede contar mas detalles, pero
evidentemente, como la tecnologia
gue se usa en el telescopio es tecno-
logia puntera en todos los sentidos, de
materiales, de electrénica, de mecani-
ca de altisima precision. El objetivo era
impulsar la industria espafiola, para
que pudiera construir un telescopio
con la exigencia que tiene el GRANTE-
CAN. Creo que esto también ha sido un
logro. No solo se ha hecho, sino que
hoy en dia las industrias participantes
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estan compitiendo para participar en
la construccidon de los grandisimos te-
lescopios que llegan en 5 o0 6 afios. Por
lo cual ese retorno mas directo esta.

P. Este balcon al universo, que tuvo sus
tropiezos en cuanto a la confianza que
daba su construccion, entiendo que es
ahora mismo en “el Gran Deseado”.
Entiendo, que son muchos los inves-
tigadores e instituciones que solicitan
poder usar sus instalaciones. He leido
gue el coste de operacion una hora de
observacion supera los 80 mil euros.
Por lo que no debe ser nada facil deci-
dir que se hace y que no. También me
ha llamado la atencidn que en su web
tienen una llamada para que cualquie-
ra envie su “propuesta de observacio-
nes”. ¢Como se gestiona qué proyecto
se realizan y cuales no? ¢ Qué proyecto
o proyectos, y me dirijo ahora al Sr Co-
rradi Investigador, tiene para usted una
especial relevancia o interés?

R. Romano Corradi. Nosotros ejecu-
tamos observaciones cientificas de
propuesta de programas cientificos
gue estan aprobados por el comité de
expertos. Evidentemente es ahora el
gran deseado porque siendo el mas
grande del mundo, puede observar
objetos tan débiles que otro telescopio
no puede observar. Objetos débiles sig-
nifica o bien estrellas o lo que sea, que
son intrinsecamente débiles o bien ga-
laxias que estan al final del universo, en
la frontera del universo observable.
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iComo se gestiona? GRANTECAN
es una de las Grandes Instalacio-
nes Cientifico Técnica Singulares en
Espafia. Lo he dicho asi porque es
una categoria de un club de grandes

instalaciones cientificas. Y una de las
caracteristicas principales de estas ins-
talaciones es que el acceso a ella sea
abierto. Un acceso abierto a toda la co-
munidad cientifica de modo competiti-

vo evidentemente. El tiempo de noche
esta limitado y el niUmero de proyectos
gue se presentan a GRANTECAN su-
peran la capacidad del telescopio. De
cada 3 o 4 proyectos que se solicitan
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JAVIER
CAasTtrO LOPEZ-
TARRUELLA

JEFE DEL GRUPO DE
DESARROLLOS DEL
GRANTECAN

Ingeniero Industrial por la antigua Univer-
sidad Politécnica de Canarias, hoy Universi-
dad de La Palmas de Gran Canaria.

Master en Métodos Numeéricos Aplicados a
la Ingenieria por la Universidad Politécnica
de Cataluiia, siendo becario de investiga-
cion del Centro Internacional de Métodos
Numeéricos en dicha universidad.

Ha realizado toda su carrera profesional
dentro de la ingenieria de telescopios te-
rrestres, primero como ingeniero de dise-
fio del Instituto de Astrofisica de Canarias,
y luego como jefe del Grupo de Optica del
Gran Telescopio Canarias. Actualmente es
el Jefe del Grupo de Desarrollos del Gran
Telescopio Canarias.

solo uno se puede aprobar. Cada afio
se presentan alrededor de 200 pro-
yectos de investigacion para obtener
quizas media hora de observacién con
GRANTECAN. Ahora bien, si me permi-
tes, rebajo el coste del GRANTECAN,
eso no le quita que sea caro. Nosotros
estimamos que una hora de observa-
cion puede costar 10 mil euros, no 80
mil euros. Pero son 10 mil euros que
no es poco. Para acceder al tiempo de
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observacion nosotros hacemos llama-
das que estan abiertas a toda la comu-
nicada cientifica. Hay un requisito en
realidad, estd abierto a los duefios que
son Espafia, Méjico y la Universidad de
Florida. Es verdad que la astronomia
es una ciencia donde se da mucha co-
laboracion a nivel internacional, con
lo cual al final acceden al telescopio
investigadores del todo el mundo. En
principio, una persona que resida en
Espafia podria acceder a la instalacion.
GRANTECAN ha sido disefiado para ser
un telescopio versatil, no para buscar
agujeros negros, o bien para estudiar
galaxias o bien para buscar planetas.
No. Estd pensado para servir a toda la
comunidad cientifica, una comunidad
cientifica lo mas amplia posible. Por
lo cual, hay temas muy variados de in-
vestigacion dentro de la astrofisica, de
hecho, GRANTECAN abarca casi todos
los temas astrofisicos. En particular, si
tengo que marcar alguno olviddndome
de lo mio, seflalaria que GRANTECAN
estd proporcionando resultados cienti-
ficos muy importantes en el campo de
los agujeros negros. Por ejemplo, estan
descubriendo fenédmenos que ocurren
alrededor del agujero negro, que por
su definicion no podemos observar.
Nosotros observamos lo que ocurre
muy cerca del agujero negro, pero fe-
ndémenos que no estaban previstos.

GRANTECAN también estd propor-
cionando resultados cientificos muy
interesantes en el campo de los exo-
planetas. Para que se hagan una idea,

estudiar un exoplaneta, es decir un pla-
neta alrededor de una estrella que no
sea solo una estrella lejana, que vemos
como un puntito, aunque sea el telesco-
pio mas grande del mundo, es un reto
extraordinario. Un planeta que es mi-
les de veces mas débil que la estrella 'y
gue no podemos resolver de la estrella.
Nosotros vemos la luz que viene de los
dos, del planeta y de la estrella, es muy
dificil. Solo detectarlo es muy dificil.
Con el GRANTECAN no solo logramos
detectarlo, también logramos estudiar
su atmosfera de estos exoplanetas.
No el planeta, su bola, que puede ser
liquido o gaseosa, sino la fina capa de
atmosfera que tienen los exoplanetas.
Esto son dos ejemplos de la capacidad
del GRANTECAN, del gran deseado por-
gue hay programas cientificos que solo
se pueden hacer con GRANTECAN.

P. Me gustaria hacer una ultima pre-
gunta al Sr. Corradi. A mi juicio, uno de
los grandes éxitos de GRANTECAN, ha
sido la gestién que ustedes han hecho
del proyecto. Vds. han despertado el
interés de investigadores e institutos
de astrofisica de todo el mundo. Pero
GRANTECAN es mucho mas que un
proyecto cientifico, mucho mas que
un telescopio. Vds. han acercado los
trabajos que desarrollan a los hogares.
Ahi tenemos su web con acceso a las
imagenes captadas por el telescopio en
tiempo real.

¢Como se consigue atraer a tantas ins-
tituciones y a tantos investigadores?

¢Como se logra, desde un buen pro-
ducto como lo es “el gran telescopio”,
crear este fendmeno social que es la
institucion GRANTECAN?

R. Romano Corradi. Para empezar,
qgueria agradecer tu muy buena opi-
nion de nosotros. Es verdad que para
nosotros es muy importante no sola-
mente hacer ciencia de calidad, ciencia
puntera, sino llegar a la sociedad en ge-
neral. Es uno de los retos que tenemos
dentro de la empresa. Aqui en canarias
y en particular en la Palma, GRANTE-
CAN es un icono que ha permitido que
se conozca la isla en el resto del plane-
ta. GRANTECAN es un atractivo turisti-
co para todos los que llegan a la Palma,
todos quieren visitar el GRANTECAN.
Pero nosotros queremos y debemos ir
mas alla, por lo cual hemos empezado
un programa donde intentamos llegar
a todo el mundo. Tenemos la dificul-
tad de que estamos en una ubicacion
muy remota, no solo en una isla remo-
ta, sino también en la cumbre a 2.300
m de altura. No es facil llegar a todo el
mundo.

Hoy en dia tenemos internet y hay
muchas formas. Hemos intentado un
programa a través de las redes socia-
les. Lo que comentas. Lo primero fue
abrir las puertas de noche. éComo po-
demos abrir las puertas si nadie puede
subir de noche? Lo Unico es retrasmitir
lo que pasa en GRANTECAN. Lo hemos
hecho durante un periodo y en una
web la gente puede ver lo que estan
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haciendo en GRANTECAN en tiempo
real. No solo en el cielo, sino también
el programa cientifico que se estd eje-
cutando en cada momento en GRAN-
TECAN. Pero creo que tenemos que
seguir abriéndonos mas y para eso la
tecnologia, el hecho de que la comuni-
cacién sea instantanea vy facil, y la ban-
da ancha permiten que cualquiera se
pueda conectar al telescopio.

Ahora los cientificos somos un poco
como unos pilotos. Una de las ideas.
Tradicionalmente los astrénomos ve-
nian a la Palma, pasaban una noche en
el telescopio y volvian a su casa con los
datos en una cinta, luego con un casete
y ahora con nada. Ahora no hay visitan-
tes porque nuestro astrénomo residen-
te es quién hace las observaciones para
la comunidad cientifica. Pero estamos
intentando desarrollar sistemas de
modo gue uno pueda observar desde
casa. ¢Por qué el cientifico tiene que
venir? Es verdad que es muy bonito el
viaje y muy bonita la isla. Pero podria
perfectamente, con la capacidad que
tenemos, observar o controlar el tele-
scopio desde casa. No hace falta que
venga porque tenemos un operario de
telescopio. Pero si controlar el instru-
mento cientifico. En el paso siguiente
cualquier ciudadano podria, no digo
tocar el telescopio, pero si entrar de
forma virtual a la sala de control donde
se estd observando con GRANTECAN vy
preguntar o ver qué es lo que esta pa-
sando.
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Y nuestro objetivo es acercarnos lo mas
posible a la sociedad ensefiando lo que
estamos haciendo, porque cuando se
cuenta, la gente se queda encantada,
porque es muy bonito. Porque cuan-
do contamos que estamos observando
agujeros negros, que esa cosa que no
se ve, lo que vemos es la estrella que
estd al lado, que perdiendo material,
que lo estd capturando el agujero ne-
gro, la gente se queda encantada. Eso
es lo que nosotros queremos. Que po-
damos conseguir contar lo que hace-
mos cada noche.

P. Si los astrofisicos ponen la mirada,
sin duda la ingenieria pone los pies.
GRANTECAN, aqui en la tierra, es una
enorme estructura movil y estd equipa-
do con complejisima instrumentacion.
¢Qué es GRANTECAN desde el punto
de vista de su ingenieria?

R. Javier Castro. Bueno una pregunta
gue es bastante habitual. Yo tiendo a a
darle la gente una idea de normalidad,
de lo que es GRANTECAN. El GRANTE-
CAN como otras muchas instalaciones
es un sistema complejo, con muchas

partes que colaboran para obtener un
objetivo. Por su puesto nosotros somos
un observatorio astrofisico y por ello la
gente se fija mucho en que tenemos
gue tener una capacidad: un gran es-
pejo que es capaz de recoger muchos
fotones que vienen del cielo. Pero al
final es un agregado de componentes
Opticos, componentes mecanicos, elec-
trénica, neumatica, etcétera. Un agre-
gado de componentes muy diversos
qgue logran poner todos esos fotones
de modo adecuado en un detector y
sacar una informacion cientifica. En ese
sentido, es muy parecido a lo que po-
dria ser una central termo-solar o una
envasadora de refrescos. Son todos sis-
temas que tienen que hacer colaborar
partes para logar un objetivo. Se habla
mucho de los espejos porque son una
cosa que hay que mover de modo muy
preciso, pero como hay otras muchas
cosas que se mueven todos los dias en
la industria de este pais de modo muy
preciso.

P. :Cémo fue su incorporacién a este
proyecto? ¢Qué aporta un ingeniero
industrial a este gran complejo técnico
que es GRANTECAN?

R. Javier Castro. Como suele suceder
a todo el mundo, los avatares que da la
vida. En aguel momento era becario de
investigacién en la UPC y por motivos
personales queria volver a Canarias. Vi
una oferta de trabajo del Instituto de
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Astrofisica de Canarias y me presenté.
Algo tan simple como eso. Una vez que
me incorpore al Instituto de Astrofisica
se me abridé el mundo de los telesco-
pios terrestres y me he pasado toda la
vida trabajando en ello.

¢Qué aporta un ingeniero industrial?
Lo que aportamos todos los ingenieros
en todas las cosas que hacemos: que
es hacerlas posibles. De una idea que
se tiene hasta que hay algo construido
hay todo un proceso, que es lo que hay
que hacer. Particularmente creo que,
un valor que tuvimos los ingenieros
que participamos en el proyecto, es el
entender que es un sistema complejo.
No es construir una estructura metali-
ca. No es tallar unos espejos. Es hacer
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que todo un sistema, que tiene muchas
partes y que tienen que colaborar en-
tre ellas lo hagan posible.

Y ésta es una mentalidad que teniamos
muchos, sobre todo del antiguo plan
de ingenieria industrial, que era mucho
mas polivalente que los actuales, y lo
teniamos claro. Todos entendiamos,
cada uno con su especialidad, que los
electronicos trabajan para la mecani-
ca, los mecdnicos para la electrdnica,
los optoelectrénicos eran el usuario fi-
nal, que tenia que adaptarse a lo que
le daba cada uno de los sistemas. Eso
es lo que aporta un ingeniero indus-
trial. Es un hecho que mas del 75% de
ingenieros que trabajamos para en el

proyecto, tanto en lo que fue la oficina
de proyectos como en los muchos con-
tratistas, el grueso éramos ingenieros
industriales.

P. Al hilo de lo que comentas sobre |a
formacion de los ingenieros de los pla-
nes anteriores, era mas general y en
ella la parte de matematicas era fun-
damental. Casi viendo tu curriculo de
experto en métodos numéricos queria
pedirte, como profesor, que explicases
a los alumnos la importancia de las ma-
tematicas: calculo, algebra, estadistica,
métodos numeéricos. éDdénde esta la
importancia de tener una sdlida forma-
cion matematica para un ingeniero?

R. Sr Castro. Realmente es un tdpico,
pero es que son los cimientos. lgual
gue el lenguaje para el conocimiento
humano es bdsico, porque es lo que
nos permite transmitir, las matema-
ticas son el lenguaje de la ciencia y la
ingenieria. No se puede trabajar en in-
genieria sin saber hablar y eso son las
matematicas.

Yo lo que les intentaria hacer ver a los
alumnos, es que las matematicas ha-
cen que los problemas sean sencillos.
Por ejemplo, les podria decir una cosa
gue yo me encontré cuando entré en
el Instituto Astrofisico de Canarias hace
30 aflos. De los primeros trabajos que
tuve que hacer era hacer las simulacio-
nes de imagen de como se formaban
las imagenes que se formaban en un
gran telescopio. En aquel momento era

un 8 metros, no era un 10 metros. Al
final me resultd sencillo porque la for-
mulacion matematica de como se ana-
liza eso son técnicas de analisis de Fou-
rier que las encuentras en tratamiento
de sefial cuando estudias electrdnica
o regulacién automatica. Al final hace
gue todos los problemas sean sencillos.
Con un conocimiento de matematicas
no demasiado elevado se resuelven el
noventa y tantos por ciento de los pro-
blemas de la ingenieria, por lo que es
asegurarte el tener gran capacidad la-
boral.

P. Por eso incidimos en la importan-
cia de esas asignaturas, que a veces
se pueden percibir al inicio de la ca-
rrera como abstractas, pero que en la
presentacion del PFC ya se conoce la
importancia de las matematicas. Mas
aun, cuando pasan al master y después
al doctorado, pues toda esa formacién
de matematicas es nuestro lenguaje

R. Javier Castro. Y si me permites ha-
cerles el hincapié, también por expe-
riencia, que recuerden que el mundo
laboral exige una reaccién que no es
igual que en el mundo académico. No
esigual que en el mundo académico en
el que uno puede dedicarse a estudiar,
actividad que requiere horas. Y poner-
se a estudiar matematicas después,
durante la profesion, no es facil. No es
facil porque la presién de desarrollar
trabajo no te lo permite. Hay cosas en
la vida que hay que hacerlas en un or-
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Luis ALBERTO RODRIGUEZ GARCIA
JEFE DE OPERACIONES DE INGENIERIA

Natural de isla de La Palma.

Ingeniero Técnico de Telecomunicacion en
Sistemas Electronicos. A falta de presentar
el TFG y TFM en las titulaciones de Ingenie-
ria en Sistemas de Telecomunicacion y del
postgrado en Industria 4.0.

Inicio su andadura profesional como tra-
bajador en el Laboratorio de Fotdnica del
Dpto. de Sefiales y Comunicaciones de la
Escuela de Telecomunicacion de la Univer-
sidad de Las Palmas de Gran Canaria.

Ha trabado en distintos puestos y respon-
sabilidades relacionadas con las teleco-
municaciones: METESA S.A., Telyco, entre
otras.

En el Gran Telescopio Canarias empez6
como Operador de Telescopio, posterior-
mente como Ingeniero de Operacién y ac-
tualmente como Jefe de Operaciones de
Ingenieria.

den. No se puede poner la carreta de-

lante de los bueyes.

P. Las siguientes preguntas son para
Luis Alberto Rodriguez Garcia. Pregun-
ta inevitable éCual es la labor de un
jefe de operaciones de ingenieria en

GRANTECAN?
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R.Sr Rodriguez. En mi caso basicamen-
te se fundamenta en cuatro patas, por
llamarlo de alguna manera. Esas cuatro
patas han de garantizar que el tele-
scopio esté operativo cada noche. No
hablamos de mantenimiento, sino de
coordinar los equipos y las operaciones
técnicas que se producen cada dia, de
forma que, cuando el equipo nocturno
reciba el telescopio, el telescopio esté
operativo. No es sencillo porque hay
mucho trabajo en paralelo, muchas
integraciones de nuevas funcionali-
dades. Porque el telescopio es como
una casa terrera. Compararlo con este
concepto es porque siempre hay ins-
trumentos nuevos que llegan, funcio-
nalidades nuevas. Tiene que haber un
punto de unién que de alguna forma
concilie todo lo que hay que instalar
durante el dia, cambiar, medir, verificar,
etcétera, con la productividad noctur-
na que estd en torno a 10 mil euros a
la hora. No podemos perder una hora.
Esa seriala primera pata. Dentro de esa
pata, de ese dmbito, tenemos también
el equipo de operadores de telescopio,
tanto durante el dia, controlando la ins-
talacién y preparando el telescopio, asi
como los operadores nocturnos, técni-
cos o ingenieros junto con el astréno-
mo de soporte, hacen posible que se
pueda pilotar, si se me permite el simil,
el telescopio.

La segunda pata es el mantenimiento
cldsico. Es unainstalacién muy comple-
ja como comentaba Javier y la optimi-
zacion de cualquier labor en relacién

con el mantenimiento y el control de la
obsolescencia es fundamental. Hay un
equipo multidisciplinar que se encarga
de la instrumentacion, el telescopio,
las facilities que tenemos alrededor de
la instalacion, desde vehiculos hasta el
espejo secundario. Estamos en un mo-
mento de cambio de paradigmas. Esta
entrando el mantenimiento predictivo,
el big data, etc. Tenemos que hacer que
el mantenimiento no cope todos los
fondos y queden fondos para activida-
des de desarrollo y demas, criticas para
gue el telescopio siga siendo puntero.

La tercera pata del grupo que lidero
esta en colaborar con las tareas de de-
sarrollo que el grupo de Javier va imple-
mentado y que necesitan especialida-

des o necesitan mediciones. Ellos estan
en Tenerife y nosotros en la Palma.
Necesitan la integracion de todas esas
funcionalidades y que queden bien in-
gestadas en lo que es la maquina. En
algunos casos realizamos algunos de-
sarrollos porque tenemos especialistas
qgue pueden hacerlo y asi no tienen que
desplazarse desde Tenerife.

También trabajamos en que los equi-
POS sean seguros para el personal.
Tenemos mas o menos sectorizado el
grupo para que se puedan llevar a cabo
y todo esto en coordinacién con otras
instalaciones telescopicas, porque al
final hay una sola carretera para llegar
al telescopio. Somos los que estamos
arriba y ya estd. No hay mas empresas
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alrededor. Hay colaboracion con mis
homodlogos para tener cierto soporte
entre unos y otros.

P. Escuchando lo que nos habéis con-
tado creo que se puede asegurar que
no os aburris en vuestro grupo. Por eso
si me permites. Dentro de ese campo
de trabajo que tenéis en el grupo que
lideras éhay alguna parte que sea mas
critica? Que permita visualizar cudl es
la labor de un ingeniero que trabaje en
una instalacion de las caracteristicas de
GRANTECAN.

R. Luis Rodriguez. Hay varias partes
criticas, pero centrados en la ingenie-
ria, hay que tener en cuenta que no se
puede llegar y tocar sistemas que vya
estan construidos, sin reflexionar bien
y leer bien la documentacioén, etc. Es
una cosa que me he dado cuenta en los
ultimos afios. El ingeniero, sobre todo
el junior, estudia un poco y cree ver las
cosas faciles en muchas ocasiones. No
se da cuenta de la trayectoria que pue-
de haber tenido ese sistema vy lo puede
poner en riesgo si no sopesa bien y no
colabora con el resto de los compa-
fleros que ya tiene una experiencia o
consulta con Desarrollos. Ese es uno de
los puntos que para mi es critico. No se
suele hablar de ello, pero he tenido en
muchas ocasiones que retirar calderos
hirviendo por esta circunstancia. Cuan-
do entre con 28, ahora tengo 42, por
mucha experiencia que tuviese en el
ambito de las telecomunicaciones, en
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la calle te enfrentas a sistemas com-
plejos, pero como los que he visto en
GRANTECAN no he visto muchos. Estos
tipos de sistemas estan muy customiza-
dos, muy fabricados a medida.

El segundo punto creo que son las ma-
tematicas. Vuelvo al asunto de las ma-
tematicas que contaba Javier, porque
en el seno de esta amplia labor que te-
nemos que desarrollar, también me he
visto con problemas que me han lleva-
do a tener que coger los libros y volver
a ponerme al dia en matematicas. Es
muy importante. Me arrepiento de no
haberme aplicado mas en su momen-

to, porque después me las he tenido
volver a estudiar con una presién tre-
menda: tener el telescopio operativo,
el proyecto, contratar. También estoy
viendo en ese sentido que no vienen
igual de preparados que antes, no solo
en matematicas, también en fisica. Les
recomiendo que no se queden sdélo con
lo que vieron en la carrera, que inten-
ten ir un poco mas alla.

P. Nosotros siempre les decimos a
nuestros alumnos, que el dia que ter-
minan no dejan de estudiar. Simple-

mente es un hito mas, pero que han de
seguir estudiando el resto de su vida
profesional.

Al hilo de lo hablabamos con Javier.
Para su caso. ¢Cémo fue su incorpora-
cion a este proyecto? ¢Qué aporta un
ingeniero de su rama a este gran com-
plejo técnico que es GRANTECAN?

R. Luis Rodriguez. En mi caso también
se dieron casualidades. Queria volver a
la Palma pero el problema es que la Pal-
ma es bastante pequefia, por lo que las
instituciones consideran a los ingenie-
ros como personal de dificil insercién.
Cuando quise regresar a miisla natal, lo
hice como director técnico de una em-
presa de telecomunicaciones. Estando
ya trabajando alli, me respondieron de
GRANTECAN a una solicitud antigua de
operador de telescopio, en un puesto
temporal, hasta fin de proyecto pocos
meses después coincidiendo con la in-
auguracién del proyecto. Muchos me
aconsejaron que podria ser un buen un
cambio. Pero rechacé la plaza. Hubo
una segunda llamada y esa vez me in-
corporé. Y aqui estamos, de 2007 hasta
ahora.

P. Para finalizar, para cada uno de los
tres, cual ha sido la mayor dificultad y
también cual ha sido su mayor logro en
estos afios de trabajo para el GRANTE-
CAN.

R. Romano Corradi. Como se suele de-
cir, buena pregunta. La dificultad ma-
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yor, voy a hablar de gestién, como soy el
director, dedico casi todo mi tiempo a la
gestién y no tanto a la investigacién, como
hacia antes. Desde el punto de vista de la
gestién de una institucién como ésta, yo
creo que la dificultad mas grande, por lo
menos para mi, es la capacidad de manio-
bra limitada que uno tiene. Limitada por-
que es dificil cambiar casas, pero en todos
los niveles. Hablo desde las limitaciones
que pone las leyes para contratar perso-
nas o servicios. Las limitaciones que po-
nen las agencias financiadoras, en nuestro
caso los gobiernos de Espafia y de Cana-
rias. También encuentro cierta resistencia
a cambio general, dentro de la Empresa.

Es dificil a veces cambiar cosas precisa-
mente porque hay un montdon de limi-
taciones vy resistencias por parte de las
personas. Es una pequefia consideracion.
Muchos trabajadores, no en GRANTECAN,
en general, se acomodan, estdn conten-
tos en su zona de confort, por lo que se
resisten a cada cambio. Después estan los
espiritus libres dentro de las empresas,
gue son los que de verdad cambian las
cosas porque son los que mueven y eje-
cutan y permiten que las cosas cambien.
Por ejemplo, cuando me incorporé existia
un plan estratégico de instrumentacion
cientifica ya definido y en este sentido mi
margen de maniobra ha sido muy limitado
hasta la fecha. Quizas ahora se abra una
oportunidad para el futuro porque ya nos
movemos a nuevos planes estratégicos.
Esa es mi mayor dificultad desde el pun-
to de vista personal, quizas porque sea
un espiritu inquieto y por eso me hubiese
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gustado cambiar mas cosas de las que he
podido en este tiempo.

Como logro lo mismo. Lo poco que hasta
la fecha he podido cambiar. Pero vamos
a seguir ampliando la vision de la empre-
sa, que hasta el 2009 estaba centrada al
100% en la construccion del telescopio.
Cuando llegué en 2015 habia que cen-
trarse en ampliar la parte de la explota-
cion cientifica, la comunicacion y difusion
de los resultados a la sociedad. Algo he
conseguido mover pero hay que seguir.

P. Javier, icudl ha sido su mayor dificul-
tad y también cual ha sido su mayor logro
en estos afios de trabajo para el GRAN-
TECAN?

R. Javier Castro. Lo estaba pensando
mientras hablaba Romano. Para mi, ha-
ciendome eco de un conjunto de inge-
nieros que hace 30 afios nos dijeron que
habia que hacer el mayor telescopio del
mundo. Yo creo que lo mas dificil fue po-
nerle Iimites a la ilusién. Eramos un gru-
po de jévenes muy ilusionados, pero hay
que construir algo dentro de unos limites.
La financiacion no es ilimitada. Uno tiene
que pasar de hacer lo que quiere a hacer
lo que puede. Ese paso es complicado.
Quizas para mi ha sido lo mas dificil.

P. Bueno yo querria abrir un bloque de
preguntas a los tres. Porque cuando he-
mos anunciado que ibamos a contar con
vosotros, los alumnos nos han hecho lle-
gar una gran cantidad de preguntas.: é De
qué material estan hechos estos espejos?
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éNecesitan algun tipo de refrigeracion?

R. Javier Castro. Si quieres os cuento
como se toman ciertas decisiones so-
bre materiales. En los espejos del pri-
mario, el espejo grande, que es el que
recoge los fotones, esta fabricado con
una vitroceramica que se llama “fe-
rrodur”. En este caso, formulada para
conseguir un coeficiente de expansion
térmico nulo a temperatura ambiente.
El concepto del material es el mismo
que el de las casas, pero alli estan for-
mulados para una expansion nula en-
tre 1000 y 2000C vy la de los espejos es
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para temperatura ambiente. Se usa ese
material para no tener que refrigerar.
Los espejos no se refrigeran. Hay que
tratar que los espejos no se deformen.
Tu puede elegir materiales que son es-
tables, como es en este caso las vitro-
cerdmicas, o puedes usar materiales
bastante menos estables, por ejemplo,
usando borosilicato, que es un material
mas barato y facil de fabricar, pero no
tiene expansion térmica nula, por lo
que hay que refrigerar. Abarata y sim-
plificas por un lado y lo complicas por
otro. Por ejemplo, el secundario es de
berilio-niquelado y lo que prima es la

ligereza. El berilio es el material fabri-
cable con mejor relacion rigidez peso,
por encima de ciertas ceramicas lige-
ras, por eso se usa el berilio. El berilio
tiene una serie de complejidades para
trabajarlo y por eso se niquela, se ni-

quela por encima para poder pulirlo.
El berilio no se puede pulir. Ademas de
por temas de proteccidn de la salud.

Hay otras muchas superficies dpticas
en el telescopio. A veces los vidrios se
eligen por sus caracteristicas puramen-

Ind.+XL INnpUsTRIALES UNED DESDE 1974

43



te fisico-Opticas, por su dispersion o por
su transparencia. El telescopio es muy
amplio y complejo. Es como cuando se
elige un acero, es todo un mundo.

P. Otra pregunta que nos han traslada-
do nuestros alumnos. Sobre la materia
oscura. ¢Como se detecta y como se
tratan los datos?

R. Romano Corradi. Es muy sencillo.
Lo dice la palabra. Oscuro es que no se
puede ver. Para medir materia que no
se puede ver o para descubrir materia
gue no se puede ver el método es la
dindmica. La fuerza gravitatoria, noso-
tros sabemos que depende de la masa.
Estudiando sistemas que estan desde
el punto de vista de la gravedad ata-
dos, por ejemplo, el sistema solar. No,
la materia oscura se descubre a escala
mucho mas amplia. Midiendo la velo-
cidad de los planetas podemos medir
la masa del sol simplemente aplicando
formulas basicas de la fuerza gravitato-
ria. Hay que ir a escala mas grande para
detectar masa oscura. Se busca siste-
mas estelares que estén gravitacional-
mente atados entre ellos, por ejemplo,
cumulos de estrellas. Hay cimulos con
miles y otros con millones de estrellas
que estan todas atadas. No se desha-
cen esos cumulos en escalas de tiempo
muy grandes. Estudiando la dindmi-
ca de las estrellas se puede calcular la
masa del sistema. Cuando se compara
la masa del sistema, con la luz que vie-
ne de ese sistema y sabiendo cuanto es
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la masa de estrellas como un sol, po-
demos comparar la luz visible, es decir
la cantidad de materia que emite luz
con la cantidad de materia total del sis-
tema. Se descubrié de esta forma, no
tanto usando cumulos de estrellas sino
galaxias, que son mucho mas grandes.
En las galaxias espirales, las estrellas
rotan de modo ordenado alrededor del
centro de la galaxia. Por lo cual su ve-
locidad de rotacién es un indicador di-
recto de la masa incluida internamen-

te, dentro de la drbita de cada estrella.
Estudiando las orbitas de las estrellas,
o el movimiento de las galaxias, la ro-
tacién de las galaxias, se detecté en los
80 que la cantidad de materia de las ga-
laxias es mucho mayor que la cantidad
de materia que emite luz visible, que se
calcula contando la de las estrellas que
se ven dentro de las galaxias. El método
es puramente dinamico. Hay que medir
velocidades. Como las estrellas estan
muy lejos no podemos esperar a ver un

movimiento de una estrella. El sol, por
ejemplo, tarda 200 millones de afios en
dar una vuelta alrededor del centro de
la galaxia. La Unica informacién que te-
nemos en astrofisica es la velocidad de
alejamiento o acercamiento de cada
astro, que debido al efecto Doppler
implica un desplazamiento de la lon-
gitud de la luz emitida hacia el rojo si
se aleja, o hacia el azul si se acerca. De
esta forma medimos velocidades. En-
tonces para medir velocidades hay que
medir desplazamientos en longitudes
de onda. Para medir desplazamientos
en longitudes de onda hace falta una
técnica que se llama espectroscopia,
es decir, analizar el espectro en longi-
tudes de onda. La emision a diferentes
longitudes de onda de la luz emitida
por las estrellas en las galaxias. De esta
forma podemos reproducir campos
de velocidades dentro de las galaxias.
Nosotros las llamamos curvas de ro-
tacién porque en general las estrellas
giran. Desde ello calculamos la masa y
de este modo se detecta la materia os-
cura. Eso se hace en galaxias. Se pue-
den tomar cumulos de galaxias, donde
se mueven las galaxias. Se puede hacer
con las estrellas dentro de los cimulos
de estrellas. El método es puramente
dindmico y para eso hacen falta técni-
cas espetroscépicas.

éCémo se analizan los datos? Eso lo ha
explicado la fisica. De hecho, es relati-
vamente sencillo. Evidentemente los
potenciales gravitatorios de las galaxias
pueden ser muy complejos. Pueden
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ser tridimensionales, no son necesa-
riamente campos sencillos, por lo que
la fisica puede ser complicada, pero la
técnica es muy sencilla. Es lo que pode-
mos detectar, porque la astronomia es
una ciencia en la que no puede ir, tocar,
romper o abrir. Lo Unico que tenemos
es una informacion bidimensional de lo
gue vemos, porque todo estd proyec-
tado en la esfera del cielo. La otra fase,
del vector velocidad, tenemos en gene-
ral solo una parte, la direccion radial.
De alejamiento o acercamiento a noso-
tros. Usando informacion de tres de las
seis dimensiones del espacio tenemos
que reconstruir estructuras tridimen-
sionales o movimientos. Esta es la for-
ma de hacerlo. Tomar una observacion
con un espectrografo, analizar los datos
y aplicar un modelo dindmico.

P. Con un cheque sin limite, Javier,
éiqué haria?

R. Javier Castro. Es una pregunta in-
trinsecamente tramposa. Porque la
vida esta llena de limites. La fisica mis-
ma es un limite, es una cosa que no tie-
nen las matematicas. En matematicas
eres Dios, puedes hacer lo que quieres.
Siuno tuviera una financiacién suficien-
te, es un tema de ambicion, querria es-
tar siempre a la vanguardia. Una de las
cosas que es muy ilusionante de traba-
jar con los cientificos, es que siempre
quieres ir un poco mas alld. Tiene que
ser algo realizable pero siempre quieres
ir mas alld. Eso es muy atractivo. Yo una
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de las cosas de las que me siento real-
mente satisfecho, en mi carrera profe-
sional, es que he repetido pocas cosas.
Siempre he tenido que estar haciendo
cosas diferentes. Eso para el intelecto
de una persona es muy enriguecedor.
Los limites te pone el que para con ha-
cer cosas nuevas hay que trabajar muy
duro. Uno no sabe qué se va a encon-
trar.

Para mi ha sido también dificil traba-
jado con los cientificos ponerles limi-
tes. Los astrofisicos siempre lo quie-
ren todo. Porque cualquier cosa que
les des, ellos dan un paso mas y saben
qgue algo mas encontraran en la cien-
cia. No saben qué, pero algo mds van
a encontrar. Siempre lo quieren todo.
Tener que decidir hacia donde quieren
ir, porque saben que renuncian a otra
cosa, les es muy dificil. No solo los inge-
nieros, que al final tenemos que cons-
truir las cosas, pues evidentemente no
se puede construir todo. ¢ Con financia-
cion ilimitada? pues estarias de forma
mas continua en la vanguardia.

P. Dr Corradi. Con financiacion ilimita-
da, équé haria?

R. Romano Corradi. En lugar de ilimita-
do, un cheque grande, porque el che-
gue también hay que rellenarlo con un
numero. No se puede poner infinito en
un cheque.

Me gustaria invertirlo para tener opor-
tunidades que tienen otros grandes
telescopios y nosotros no podemos.

Es decir, GRANTECAN es una gran ma-
quina y funciona muy bien, estoy muy
contento, pero es verdad que otros
telescopios tienen planes que son mu-
cho mdas ambiciosos porque tienen fi-
nanciacion, pero no solo financiacion,
tiene una comunidad que trabaja para
el telescopio mucho mas grande. Yo lo
invertiria para mejorar el telescopio
donde se pueda, pero sobre todo para
un plan instrumental, para hacer algin
instrumento cientifico Unico y muy am-
bicioso.

Un poco de dinero me gustaria invertir-
lo en crear empresas satélites a GRAN-
TECAN. Nunca lo hemos hablado inter-
namente, pero creo que hay muchas
ideas que surgen trabajando en astro-
fisica o en el desarrollo de un tecnolo-
gico como puede ser GRANTECAN, que
permitiria abrir pequefias empresas,
aunque sean de tamafio reducido, que
puedan ayudar a fomentar el desarrollo
local, sobre todo aqui en La Palma. Es-
toy hablado de empresas de software,
mecanica, comunicaciones, difusion,
divulgacion, museos. Seria bonito te-
ner la posibilidad de ampliar el alcance
de donde llega el GRANTECAN creando
empresas satélites o dando oportuni-
dades para que se cree un tejido alre-
dedor del GRANTECAN mas amplio de
lo que se ha conseguido hasta la fecha.

P. Daros las gracias a los tres por ha-
ber participado en este programa de la
UNED. Teniendo en cuenta que tene-

mos un centro en la isla de la Palma,
casi os prometo que en cuanto tenga
la oportunidad de ir, intentaré volver a
contactar con vosotros para ver en di-
recto lo que nos habéis contado, por-
que la verdad, es apasionante. Creo
que ha sido un lujo ver lo que puede
hacer un ingeniero tanto desde la in-
vestigacion, la gestion, representado
en el Director General, Doctor Corradi.
Todo lo que es la innovacién y el desa-
rrollo alrededor de un gran proyecto
como nos ha demostrado Javier Cas-
tro y luego hacer que todo eso en el
dia a dia funcione que es lo que nos ha
hecho ver el Jefe de Operaciones Luis
Rodriguez. A nuestros alumnos, que
recuerden que hay que tener una gran
ambicién y que como ingenieros indus-
triales podemos llegar a cualquier sitio
y el trabajo de nuestra vida puede estar
en proyectos tan singulares como éste.
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