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Introduccion

Hoy en dia se elige un sistema constructivo en relacién a su eficiencia, entendiendo por efi-
ciencia a la capacidad del sistema para responder de manera éptima a distintos requisitos.
Estos requisitos pueden ser de tipo formal, constructivo, estructural o econdmico entre muchos
otros mas. En este sentido, las estructuras neumdaticas poseen una serie de caracteristicas que
muy pocos sistemas tienen, dentro de las cuales cabe destacar: la rapidez en el montaje, la
economia de los materiales que se utilizan, las capacidades formales y de movilidad de la
estructura, entre otras.

De las virtudes que hallé en este sistema constructivo surgié¢ la idea de profundizar en el fema 'y
como fruto de ello, se presenta este documento que muestra el origen y potencial neumatico.

El documento esta dividido en cuatro partes, la primera de ellas trata sobre los antecedentes
de las estructuras neumdticas, la segunda parte sobre los conceptos y principios fisicos funda-
mentales, ademds de las definiciones, caracteristicas particulares y detalles técnicos de las
estructuras neumdticas, en la tercera parte se estudian y proponen diferentes usos para estas
estructuras y finalmente, en la cuarta parte, se estudian las capacidades formales de las neu-
mdaticas.

La intencién de la primera parte del documento es mostrar como la generacién de conoci-
miento cientifico promueve el desamollo de nuevas tecnologias, las cuales a su vez tienen un
impacto sobre la forma de hacer arquitectura, es decir, los antecedentes de las estructuras neu-
maticas no se limitan a lo hecho dentro de la arquitectura, sino que van mas alld de ello, de ahi,
la razén por la cual comienzo con un recorrido histérico a lo largo de la evolucidn que tuvo la
ciencia en relacién a los fluidos, los cuales son la materia prima de estas estructuras.
Posteriormente se habla de los desarrollos tecnoldgicos previos mas representativos, como lo
fueron el surgimiento de los globos aerostaticos y los dirigibles. Finalmente, se habla de la evo-
lucién arquitectdnica en las estructuras neumdaticas durante el siglo XX.

La segunda parte de este documento hace referencia a las caracteristicas propias de las
estructuras neumdaticas, se establecen las definiciones que determinan lo que es una estructura
neumdtica, cuales son sus caracteristicas basicas, los conceptos y leyes fisicas que la determi-
nan y se realizan diferentes cdiculos sobre estructuras neumaticas simples con los conceptos y
leyes fisicas previamente estudiados y analizados. En esta parte del documento se provee de
informacion técnica sobre tipos de membranas en el mercado, se muestran algunas opciones
de anclaje de las estructuras a piso, sistemas elementales de accesos, diferentes tipos de venti-
ladores para el hinchamiento de la estructura y generadores eléctricos.

La tercera parte del documento abarca diferentes aportaciones de uso de las estructuras neu-
maticas, se habla de un hdbitat submarino, sus posibilidades e implicaciones inmediatas, de la
posibilidad de una arquitectura aéreq, e igualmente de sus implicaciones, con estas ideas en
torno a las distintas arquitecturas posibles, se termina por aclarar el concepto de superligereza
o de estructuras superligeras. En esta parte también se estudia el tfrabajo realizado por el arqui-
tecto Javier Senosian en su llamada Bioarquitectura en la cual utiliza a las neumdaticas como
cimbra o molde para sus viviendas. Por Uliimo, se muestra el uso que se le ha dado a las estruc-
turas neumdaticas como cimbra para la construccion de domos de concreto armado, mostran-
do procedimientos y caracteristicas generales.
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Ya en la cuarta parte, para hablar de las capacidades formales de las neumaticas y con el
mismo dnimo de ligar antecedentes cientificos con arquitectdnicos, explico brevemente los
antecedentes de la geomefria y sus principales protagonistas hasta hoy en dia. Una vez cono-
cidos estos antecedentes, se procede a mostrar y analizar diferentes curvas elementales como
lo son las cénicas y las curvas derivadas de las funciones trigonométricas, a partir de ellas, se
analiza la forma en que se pueden desarrollar diferentes superficies de traslacién en base a una
ecuacién y las posibilidades que esto conlleva.

A partir del andlisis de superficies se desprenden dos opciones, por un lado la posibilidad de
construcciéon de neumdticas con una ecuacién determinada o bien, la obtencion de formas
neumaticas de manera mas caprichosq, sin hecesidad de conocer la ecuacion que describa
dicha superficie. Como ejemplo se elabora un modelo que muestra las capacidades formales
de las estructuras neumaticas.

Al final de este documento existe un anexo en el cual se trata con mayor detalle aspectos que
tienen que ver con el andlisis de superficies de traslacidn, ocupando como heramienta de ana-
lisis el dlgebra vectorial. De este andlisis se desprenden gran cantidad de datos que pueden ser-
vir para el control del disefio y construccién de cualquier cubierta generada por una superficie
de traslacion de la cual conozcamos su ecuacion.

En este anexo, también se explica como obtener la tangente a un punto de cualquier curva de
la que conozcamos su ecuacién, esto con el fin de conocer los radios de giro méaximos y mini-
mos y determinar las presiones extremas a las que estard sometida la membrana de una estruc-
tura neumatica.

La intencion del documento es proveer los conceptos indispensables para la construccidon neu-
matica con el dnimo de promover su uso y difundir su utilidad.
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Antecedentes historicos

Evolucién cientifica

Infroduccion
Una historia de los fluidos, materia prima de las estructuras neumdaticas.

La forma en que fueron descubriéndose, efectos, principios y leyes en muchos casos sélo puede
imaginarse, pues existe una laguna en cuanto a los protagonistas y sus condiciones sociales,
econdmicas y culturales. La humanidad ha vivido siempre con fluidos. Cémo y cudndo apren-
dié a usarlos sélo puede adivinarse.

Los primeros que se estaban ahogando por humo dentro de una cueva sacaron al fuego a la
intemperie o se buscaron una cueva con el techo mds alto, y aprendieron que el aire caliente
sube, pero sin intuir en ello el principio de la flotacién. Los primeros navegantes tal vez surgieron
de una poco afortunada pérdida de equilibrio en la orilla de un rio y del fortuito paso de un tron-
co en la vecindad inmediata. También podemos imaginar que, al observar que ciertos objetos
flotaban en un rié, a mdas de uno se le ocunié aprovechar el hecho para vigjar rio abagjo y, con
suerte, mas alld.

La evolucién de un tronco a una canoa, de ésta a una balsa y de ésta a un medio de carga y
transporte colectivo, asil como del mecanismo de propulsién de varas a remos y de éstos a
velas, sélo podemos reconstruirlo usando el sentido comuin y una fértilimaginacién. Algo seme-
jante puede decirse de las armas. El proceso que va desde arrojar piedras y palos, hasta la
invencién del mazo y, mucho mds tarde, hace unos 30 000 afios, el arco y la flecha, compren-
de multiples pruebas e insdlitas experiencias.

Bajo la presién de la supervivencia el hombre aguzd el ingenio para adaptarse y manejar su
ambiente, dominado por los fluidos'.

En esta etapa de la protohistoria, se hicieron obras notables destinadas al riego. Las necesida-
des agricolas de las culturas que florecieron en Mesopotamia y Egipto, al menos 4000 anos a.C.,
llevaron a disefar y construir presas y diques, cuyos restos ain pueden apreciarse en las mar-
genes de los correspondientes rios. Vestigios semejantes, de tiempos casi tan remotos, fueron
descubiertos en las riberas de rios en la India y la China. La construccién de canales para riego,
transporte y surtido de agua a las grandes metrépolis de entonces confirma la relacién directa
entre el nivel de una civilizacién y la posesidon de una tecnologia para manteneria; en particu-
lar, la relacién con el agua.

En forma paralela a las obras hidrdulicas a gran escala se desarrollaron artefactos, instrumentos
y curiosidades asociadas al comportamiento de los fluidos. Es posible suponer que el ser huma-
no intuia algunos principios bdsicos, si consideramos su notable conocimiento empirico. El uso
del fuelle, la jeringa y el sifén era frecuente, como lo reflejan los legados pictdricos y estelas frag-
mentadas que se conservan, mismas que muestran la existencia de la pipeta, la clepsidra (reloj
de agua usado en Babilonia, y posteriormente en Egipto), vy el uso de los vasos comunicantes.

' Peraita-Fabi, Ramdn, “Fluidos, apellido de liquidos y gases”. Ed. Fondo de Cultura Econémica, México
2001. Pag 37
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Hubiera sido dificil, muy dificil, levar a cabo algunas obras de ingenieria sin algunos de estos
aparejos. El nivel de pisos y bdvedas seguramente se establecia, como aun hoy lo hacen los
buenos albaiiiles, usando el principio de los vasos comunicantes.

Desde el remoto y oscuro pasado hasta el florecimiento de la cultura helénica, el hombre acu-
mulé un vasto conocimiento préctico sobre el comportamiento de los fluidos. De los complejos
sistemas de riego a las elaboradas embarcaciones propulsadas por viento y de las aerodindmi-
cas flechas y lanzas, al sifén y la clepsidra.

Las extensas guerras de conquista de Alejandro Magno permitieron a la civilizacién occidental
enriquecerse con el legado asidtico. Alejandria sustituyd a Atenas y amalgamé la cultura de la
época, resumiendo el conocimiento previo en su legendaria biblioteca. No es de sorprender
que ahi brillaran las artes y ciencias con Euclides, Arquimedes y Ptolomeo, entre otros?.

El principio de Arquimedes

De las diez obras que se conocen de Arquimedes (287-212, a.C.) destacan sus dos volimenes
sobre la hidrostatica y la flotacién. En la mejor tradicién de la escuela de Euclides, con cuyos
discipulos se educa, basa todo su andlisis en dos postulados sencillos y cierftamente correctos.
A parfir de éstos demuestra varios resultados que todavia forman parte del cuerpo de los teo-
remas bdsicos de la hidrostatica y la estabilidad de cuerpos que flotan. Uno de ellos es el prin-
cipio que lleva su nombre y establece que "si un sdlido es parcial o totalmente inmerso en un
fluido, sufre una fuerza ascendente igual al peso del fluido desplazado” 3.

Este sencillo enunciado nos permite entender un sinnUmero de fendmenos aparentemente
disimbolos. Veamos ahora tres de ellos: la flotacién de un barco, la flotacién de globos mete-
orolégicos de altura fija y la proporcién de oro en un anillo de bodas.

El principio dice que las cosas flotan en un fluido, lo que implica que pesan menos. La reduc-
cién en peso es igual al peso de una cantidad de liguido de volumen igual al del objeto sumer-
gido. Consideremos un ejemplo. Imaginemos un cubo de cuarzo que mide un centimetro por
lado. Al vacio, encontramos que pesa 2.65 g. al sumergirlo en agua desplaza 1 cm?® de ésta. Al
pesar esta cantidad de agua se halla que pesa 1 g. Por lo tanto, en el agua, el peso de nues-
tro cubito de cuarzo es de 1.65 g, es decir, 1 g menos, el cual fue el peso del fluido que desalojo
el cubo de cuarzo.

sPor qué flota un barco de acero?

Puesto que un metro cubico de agua pesa una
tonelada, para hacer flotar (reducir su peso a
cero) a un barco de 1,000 toneladas es preciso
que desplace 1,000 m® de agua. Es decir que el
volumen del barco, abagjo de su linea de flota-
cién, debe ser de, digamos, un cubo de 10 m por
Figura 1: Linea de flotacidn lado. Sies mas largo que ancho no tiene por qué

2 [dem. Pag 40.
* [dem. Pag 40.
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estar tan sumergido y serd de menor calado. Criterios de estabilidad, también desarrollados por
Arguimedes, son algunos de los aspectos que determinan la forma mds adecuada para el
casco del barco, la parte sumergida.

5Como subir un globo a una altura predeterminada?

Un globo lleno de algin fluido menos pesado que el aire sufre una fuerza que lo hace ascen-
der, por flotacidn. Puesto que con la altura el aire es cada vez menos denso, mds enrarecido,
el globo subird hasta la altura en que ambos fluidos (el contenido en el globo y el aire externo
desplazado) pesen lo mismo. Conociendo la forma en que varia la densidad del aire con la
altura es posible predeterminar la altura a la que un globo meteoroldgico llegard y permane-
cerd, con sélo variar su volumen y contenido. Estos globos se emplean principalmente para

medir propiedades de la atmdsfera como la presidn, la temperatura, la humedad y los conta-
minantes.

Siendo el aire un fluido, todas las cosas sufren flotacidn

Otro ejemplo estd conectado a la leyenda segun la cual Arquimedes descubrié la flotacion.
Hierdn |, rey de Siracusa (Sicilia), cuna y residencia de Arquimedes, deseaba saber si su corona
contenia oro en la proporcién adecuada. La solucidn la encontré Arquimedes, se dice, al entrar
en el agua de un bafio publico, del que salié eufdrico gritando "ieureka!”, rumbo a su casa, sin
siquiera vestirse. Apenas llegd sumergid en agua pesos de oro y plata iguales, determinando
los desplazamientos de agua respectivos. Al comparar éstos con el desplazamiento que gene-
raba la corona determiné el porcentaje de cada metal por medio de una sencilla regla de tres.

El trabajo de Arguimedes en hidrostatica es uno de los grandes logros de las matematicas y
mecdnica griegas. "Es uno de los monumentos mas espléndidos a su genio [...] alque poco han
podido agregar quienes le sucedieron”, dijo Lagrange, casi 2,000 afios después. Su genio en las
matemdticas lo pone en la categoria que solo comparte con Isaac Newton y Friederick Gauss®.

El principio de continuvidad o de conservacion de la masa. Secciones de Leonardo
da Vinci.

Los mil quinientos afios subsecuentes fueron ricos en obras de gran importancia en torno al
manejo de aguas. Todavia pueden apreciarse los notables acueductos que los romanos sem-
braron en el orbe que dominaron. El disefio y construccion de sistemas de aprovisionamiento de
agua, de su distribucion a través de grandes ciudades y de los drenajes correspondientes,
hablan del grado de desarrollo de la ingenieria hidraulica en el imperio. De aqui hasta el siglo
XVI, de notable esplendor, sobresale un hombre que se destacd en todas y cada una de las
diversas actividades en las gue estuvo interesado, aportando experiencias nuevas y vitales a la
rama de los fluidos.

Leonardo da Vinci (1452-1519), en cuanto a la ciencia y a los fiuidos se refiere, marca el siguien-
te paso después de Arquimedes.

Como pocos de sus antecesores y contempordneos, Leonardo subrayd en numerosas ocasio-

“idem. Pag 43.
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nes la necesidad ineludible de la observacion y el experimento. De la gran cantidad de obser-
vaciones y experimentos que llevé a cabo sobre el comportamiento de los fluidos, Leonardo
obtuvo resultados cuantitativos y generalizaciones sorprendentes que no fueron apreciadas
sino mucho después, algunas hasta el siglo XIX.

Leonardo da Vinci encontrd que el aire y el agua tienen un apellido comuin. Al comparar en
forma sistemdtica los movimientos de masas de aire (vientos) y agua (estanques, rios y mares)
intuyd, citdndolo en forma recurrente, los elementos comunes de su comportamiento.

Al observar el movimiento de aguas en ductos, canales y rios, descubrié y formuldé en forma
cuantitativa uno de los principios fundamentales en la mecdanica de los fluidos: el principio de
continuidad o de conservacion de la masa. Si bien es cierto que al menos desde la época de
Arguimedes se sabia que el agua que entra por el extremo de un tubo sale por el ofro, la rela-
cion enfre este hecho y la descarga era si acaso, sospechada, aun por los constructores roma-
nos.

La descarga es la cantidad de fluido que atraviesa una seccién de un tubo o de un canal por
unidad de tiempo. Por ejemplo, el nUmero de litros por segundo que pasa por cualquier parte
de un tubo, cuya seccidn sea variable, es siempre el mismo.

En las palabras de Leonardo: "En cada parte de unrio, y en tiempos iguales, pasa la misma can-
tidad de agua, independientemente de su ancho, profundidad, tortuosidad y pendiente.
Cada masa de agua con igual drea superficial correrd tanto mas rapido como poca profunda
sea (ver Figura 2); en B el agua se mueve mds rdpido que en A, tanto mds como la profundidad
de B cabeen A.."".

Este andlisis bdasico y casi evidente, que elu-
dié a sus predecesores, puede considerarse
como la primera formulacién clara y cuanti-
tativa de la ecuacion de continuvidad para
el flujo estacionario (que no cambia con el
tiempo) de un fluido incompresible (de den-
sidad constante).

Figura 2: secciones de Leonardo da Vinci

Este resultado, en términos mas apropiados,
establece que la velocidad es inversamente proporcional a la seccién transversal.
Equivalentemente, el producto de la velocidad y el drea, en cada seccidén, es constante. La
generalizacion de este resultado a la forma en que hoy se conoce tomd todavia 300 afios mds.

Otros estudios de Leonardo versaron sobre el vuelo, la generacién y propagacién de ondas, el
movimiento de remoilinos (vortices) y el papel de éstos en los flujos complicados e iregulares
que llamamos turbulentos. Estos estudios de cardcter cualitativo o puramente descriptivo influ-
yeron en forma directa e indirecta, en el desarrollo de la hidraulica y la hidrodindmica, enten-
didas éstas como la parte practica y tedrica de la mecdnica de fluidos, respectivamente.

Gdlileo Gadlilei

A Galileo Galilei (1564-1642) es a quien, un siglo después, le toca completar el esqueleto del

S jdem. Pag 45.
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método cientifico, pues transforma a la mecdnica en una ciencia partiendo de una critica
constructiva de la metafisica escoldstica. Usando a la experimentacién como guia, como lo
hiciera Leonardo, infroduce el lenguaje de las matematicas para formalizary extender sus resul-
tados, generalizar sus concepciones y sentar las bases de una nueva manera de estudiar la
naturaleza. Con metodologia semejante a la de Arquimedes, Galileo habld a una época mds
madura; a diferencia de Leonardo, no escribié "al revés" y fue leido y, desde luego, criticado
por sus contempordneos.

La contribucion de Galileo a la dindmica de los fluidos fue profunda, aunque indirecta, al par-
ticipar en la fundamentacién de la mecanica, de la fisica y de la ciencia misma. La astrono-
mia fue la motivacién de su trabajo y la pasidén de su vida. Afimaba entender mds de los cuer-
pos celestes que de los fluidos que observamos todos los dias.

Un aspecto decisivo en el paso de la especulacién aristotélica a la ciencia posgalileana fue la
introduccién de la observacién como pilar y sustento de la razén. Para entender el mundo, la
razén pura demostrd su fracaso.

En estos doscientos afios se lleva a cabo el florecimiento resultante de los previos dos mil afios
de siembras y cuidados.

Torrichelli. La determinacién de la presion atmosférica

Segun Aristételes la naturaleza tiende a llenar todos los espacios con cualquier medio a su
alcance, siendo el vacio una imposibilidad fisica. La frase "homror vacui' vino a resumir esta cre-
encia a través del tiempo, y se llegaron a inventar sustancias como el éter, con propiedades
inconmensurables, no factibles de ser medidas, para "explicar la presencia de espacios apa-
rentemente vacios.

La critica, fue iniciada por Galileo. La generacién que le sucedid la continud y la resolvio.

El compariero inseparable de Galileo en los Oltimos tres meses de su vida fue Evangelista
Torricelli (1608-1647). Tras de extender algunos trabajos de aquél en dindmica de proyectiles y
de generalizar en forma brillante parte de la obra de Arquimedes, fue invitado a Florencia por
el anciano Galileo para discutir y escribir sus Ultimas ideas. Asi, Torricelli se vio expuesto a muy
variadas especulaciones y proposiciones que, en su desafortunadamente breve carrera cienti-
fica, desarrollé al suceder al maestro en su cdtedra de ~
matemdaticas.

Tomicelli se ocupd de diversos problemas en forma tedrica
y experimental. En el drea de fluidos destacan sus estudios
sobre el flujo de chorros que salen por el orificio de un reci-
piente, su descubrimiento del principio del barémetro de 1 atmosfera
mercurio y su uso en el estudio de la presién atmosférica. \ '

1 atmosfera

{
:

Con estos trabajos logrd, entre otras cosas, acabar con el
mito de la imposibilidad del vacio. Uno de sus experimen-
tos consistid en demostrar la existencia de la presiéon
atmosférica y la forma de crear un vacio , usando un dis-
positivo como el que se muestra en la figura 3.

mercurio

Figura 3: Tubo de Torrichell para
determinar la presion atmosiérica
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En el experimento de la figura 3, un tubo de vidrio, con uno de sus extremos cemrado, se llena
con mercurio. El extremo abierto se tapa y el tubo se invierte en una cubeta de mercurio.
Cuando el extremo abierto se destapa, el mercurio fluye hacia fuera del tubo hasta que la pre-
sion ejercida por la columna de mercurio equilibra exactamente la presidén atmosférica que
actla sobre el mercurio que estd en la cubeta. Puesto que la presién que hay arriba de la
columna de mercurio es cero, la altura de la columna encima del nivel de mercurio indica la
presion atmosférica. La presidon atmosférica al nivel del mar (14.7 Ib/in?) causard que el nivel de
mercurio en el tubo se estabilice a una altura de 76 cm, o sea, 30in °.

El principio de Pascal

Blaise Pascal (1623-1662) fue quien, repitiendo y extendiendo los experimentos de Torricelli, dio
una clara explicacién de las observaciones. Al darse
cuenta de que los experimentos bdsicos podian ser expli-
cados por igual en términos de la presién atmosférica en
vez de en términos de un parcial horror al vacio ("horror
vacui’}, llevé a cabo un experimento de vacio dentro de
otfro vacio. De esta manera, al quitar la presion externa
la altura de la columna de mercurio debia reducirse a
cero, y asi lo demostrd, desechando la segunda explica-
cién.

En el proceso de estudio de la presién atmostérica
Pascalinventd la prensa hidrdulica, descubriendo el prin-
cipio fisico subyacente. Seguin éste la presidn en un flui-
do actua por igual en todas las direcciones; conocido
como el principio de Pascal, es uno de los dos axiomas
fundamentales de la hidrostatica. El otro es el principio
de Arquimedes’.

Figura 4. Los fluidos ejercen presion en
todas divecciones y senlidos

A los 31 afios de edad y siendo una celebridad por sus variadas contribuciones en fisica y mate-
mdaticas, Pascal se convirtié en asceta: dedicé sus Ultimos ocho afios de vida a la teologia con
la misma intensidad que dedicara antes a la ciencia.

Isaac Newton
Unos dias antes del primer aniversario de la muerte de Galileo, en el pueblito inglés de
Woolsthorpe, nacié Isaac Newton (1642-1728). Como Da Vinci en su época, la luz de Newton

brilla por encima del estrellado cielo de sus contemporaneos.

En agosto de 1665 la peste obliga a las autoridades a cerrar el Trinity College de Cambridge y
Newton, cuatro meses después de su graduacién, se ve obligado a regresar a su aldea natal.

Ahi, aislado por dos afos, lleva a cabo una hazafia sin paralelo en la historia del pensamiento
humano. Lo que necesita y no sabe, lo inventa: lo que sabe y no le sirve, lo generaliza o lo cam-

¢ Tippens "Fisica conceptos y aplicaciones”, Capitulo 15, Pdg. 296, Fluidos en reposo, ed. McGraw Hill, 1988.

’ Peralta-Fabi, Ramén, "Fluidos, apellido de liquidos y gases". Ed. Fondo de Cultura Econémica, México
2001. Pag 49.



LAS ESTRUCTURAS NEUMATICAS COMO ESTRUCTURAS EUPERLIGERASEE 9

bia sin pudor alguno; sobre lo que no entiende, medita, observa, hace experimentos y propo-
ne hipdtesis. Al final de este periodo ha cimentado sus tres contribuciones fundamentales: el cal-
culo infinitesimal, la mecdanica y la gravitacién, y la teoria de la luz y los colores.

Asi, aquel joven comuin y comiente que se fue, regresa convertido en el profundo pensador que
sentaria las bases de la fisica y las matematicas de los siguientes siglos.

Caracteristico de la revolucion cientffica del siglo XVII, y en la mejor tradicidn cartesiana de la
época, partié de la base de un universo real cuyo comportamiento podia y debia ser explica-
do solamente en términos de sus elementos y sus relaciones. Sobre esta base filoséfica desarro-
16 la hemramienta matemdatica requerida y formuld las leyes de la mecdnica. Su frabajo
"Philosophiae Naturalis Principia Matematica”, publicado hasta 1687, es, ademds de su obra
maestra, uno de los trabajos mas importantes de toda la ciencia moderna.

La contribucién de Newton a los fluidos fue multiple y a niveles muy diferentes. Abarcd desde
sus fundamentos, en forma indirecta, hasta los meticulosos experimentos que llevé a cabo sobre
vortices (remolinos) y viscosidad (friccidn intemnal).

Desde el punto de vista general, el marco tedrico, el aparato matematico y las leyes fisicas que
Newton establecid, fueron, y siguen siendo, los ingredientes esenciales de la teoria de los fluidos.
Estos elementos fueron una aportacion fundamental, aunque indirecta, para el establecimien-
to final de la teoria que realizé la notable generacién que le siguid, formada por Euler, dos de
los Bernoulli, D'Alambert y Lagrange.

Su trabajo directamente conectado con fluidos comprende casi un tercio de los Principia. Esto
resulta sorprendente si no se toma en cuenta que Newton busca establecer una teoria alterna-
tiva, en contenido, forma y consecuencias, a la cartesiana. Esta, que domina el pensamiento
de la época, era una imagineria mecdanica verbal sobre esferas y vértices en movimiento en un
medio etéreo que todo lo embebia.

La demoledora critica de la cosmologia cartesiana, que Newton presenta como predmbulo a
su "sistema del mundo”, es a la vez un cuidadoso estudio del comportamiento de los fluidos. En
éste destacan sus andilisis tedricos y experimentales sobre el movimiento de un vértice y la natu-
raleza de la friccién interna de los fluidos, apareciendo asila primera definicién, estudio y cuan-
tificacién de lo que posteriormente se llamé la viscosidad de un fluido. La incorporacién de este
resultado, de suma importancia en la dindmica de fluidos, no sucedid sino hasta un siglo y
medio después.

Gran parte del trabajo de Newton ha sido extendido, completado y reformulado en varias
direcciones a través del tiempo. En cuanto a los fluidos, algunos de los problemas que abordd
siguen siendo objeto de numerosas investigaciones; un problema tan aparentemente simple
como el determinar el patrén de flujo que resulta del movimiento de una esfera en un medio
viscoso, continda siendo un desafio en el campo de las matemdaticas aplicadas®.

Ala muerte de Newton, en plena llustracién, tres brillantes hombres empiezan a dominar, exten-
der y perfeccionar las heramientas analiticas nuevas y, al mismo tiempo, a explotar su utilidad
en el campo fértil y abierto de los fluidos. Daniel Bemoulli {1700-1782) y Leonhard Euler (1707-

® [dem. Pag 51.
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1783), formados en matematicas por Johann Bemoulli, padre del primero, elaboran una serie de
trabajos que, junto con los desarrollados por Jean le Rond d'Alambert (1717-1783), culminan con
la formulacidn, explicita de los principios generales y las ecuaciones bdsicas de la mecdnica de
los fluidos.

El teorema de Bernoulli

Las contribuciones mdas importantes de Bernoulii aparecieron en el aino de 1738 en su libro
"Hydrodynamica”, cuando se acufia el término. Entre ellas destaca el teorema que ahora lleva
su nombre y que fue la primera formulacion del principio de la conservaciéon de la energia para
el caso de los fluidos. En su versidn moderna, cuya formulacién general y comrecta se debe a
Euler, establece que la suma de tres cantidades es igual a una constante:

A + B + C = constante

los sumandos corresponden a tres formas particulares de energia. El primero tiene que ver con
el estado de movimiento, el segundo con la altura a la que se encuentray el tercero con la pre-
sién. Sila suma de estas cantidades ha de permanecer constante es preciso que al aumentar
una de ellas, al menos una de las restantes se vea disminuida en la proporcidén adecuada. Una
restriccion del teorema es que los efectos de friccidn interna (viscosidad) y de compresibilidad
en el fluido sean despreciables, es decir, muy pequefios. Bernoulli, con el sélido juicio de un
cientifico de su estatura, ademds de subrayar ia "maravillosa utilidad" de su tecrema, advertia
del eror que podria traer su abuso o el olvido de sus limitaciones, las cuales eran si acaso infui-
das.

Mas técnicamente, los términos que aparecen en el teorema de Bernoulii son la energia cinéti-
ca (A), la energia potencial (B} y la entalpia (C). "A" depende de la velocidad, A = pv 2/ 2 ("p"
es la densidad y "v" la velocidad); "B" depende del peso y su altura relativa, B = pgz {"g" es la
aceleracién de la gravedad y "7 la altura relativa a un nivel de referencia) y "C" depende de

la presiéon, C = p, siendo "p" la presidn.

Asi, cuando una masa de agua desciende, disminuyendo la altura y por consiguiente el suman-
do B, la velocidad aumenta de manera tal que el sumando A crece lo suficiente para balan-
cear la suma. De igual modo, en un tubo horizontal {Figura 4) en el que el término B permane-
ce fijo (z no cambia), la suma de A y C es la relevante. Puesto que en cada seccidn del tubo
(s1y s2) la cantidad de fluido que pasa es la misma, en la regidon mds estrecha (s2) la velocidad

debe ser mayor que en la mds ancha (s1). De acuerdo con el teorema de Bernoulli, la presion
es menor en donde la velocidad es mayor, es decir, en la zona angosta.

El feorema fue sélo una de las aportaciones de Bernoulli. El original enfoque que dio el plante-

amiento y solucidon de diversos

S, problemas fue de gran valor para

- el desarrollo de la naciente disci-

N S plina y constituyd un vigoroso esti-

o o " mulo para las brillantes dotes de

algunos de sus contempordneos
: y amigos.

|

Figura & Tubo que se estrecha
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Fundamentos de la mecdnica de los fluidos, Euler.

En 1755 aparecen, una tras otra, las obras cldsicas de Euler sobre los fundamentos de la meca-
nica de los fluidos. El genio matematico mds notable del siglo habia asimilado por completo la
obra newtoniana y lo habia plasmado en un lenguaje mucho mds elegante y preciso. Formuld
las ecuaciones diferenciales de movimiento en su forma general, deduciendo a partir de ellas
los resultados previos ya conocidos, como el teorema de Bernoulli, dadndoles su verdadera
dimensién y generalidad. Posteriormente, explord un gran nimero de consecuencias y atacd
multiples problemas de caracter practico asociados a la maquinaria hidrdaulica, particularmen-
te la turbing, la resistencia sobre barcos y la propulsidn.

La copiosa correspondencia entre Euler, D'Alambert y Lagrange, entre otros, permite entender
el interés que tenian las mejores mentes analiticas de la época por los problemas asociados a
los fluidos. D'Alambert, que gozd la cima de las matematicas francesas, dedicd la segunda
parte de su vida a estudios de cardcter experimental. Después de introducir diversos concep-
tos y métodos analiticos en sus dos obras bdsicas sobre fluidos, demostré o que se conoce
como la paradoja de D'Alambert. Como consecuencia de las ecuaciones de Evler, que igno-
raban la existencia de la viscosidad, resultaba que la fuerza que sufre un obstdculo inmerso en
una corriente era nula, es decir, el objeto no era arrastrado por el flujo.

Para D'Alambert era claro que este resultado matemdatico estaba en franca contradiccién con
sus observaciones y que el problema debia estar en alguna de las premisas de la teoria. En
forma consistente subrrayd la primacia que el experimento debia tener sobre la teoria.
Argumentos diversos de Euler y de Lagrange, para aclarar la paradoja, no pudieron conven-
cerlo. La formulacién matemdatica de la teoria hacia imposible que a un fluido en movimiento
se le pidiera adherirse a la superficie de un sélido en reposo.

Como consecuencia de haber ignorado la friccién interna de los fluidos se tenia el peculiar
resultado de que los fluidos no mojaban las paredes.

El siglo sincrético para la teoria de fluidos

En los cien afios comprendidos entre 1750 y 1850 se sentaron las bases tedricas y experimenta-
les de la mecdnica de los fluidos. Ese siglo sirvié para resumir, ordenar y extender el conoci-
miento que sobre los fluidos se habia acumulado durante miles de afios. Desde entonces hasta
la fecha la tarea ha sido la de extraer de estos principios, formulados en forma matemadatica, la
informacién necesaria para poder entender y predecir el comportamiento de los fluidos.

En la primera mitad de este notable periodo aparecieron, junto a las histéricas obras de carac-
ter tedrico, una serie de memorias cldsicas de cuidadosos trabajos experimentales. Destacan
el veneciano Giovanni Poleni (1683-1781}), el inglés John Smeaton (1724-1792) y la escuela fran-
cesa, en particular Henri de Pitot (1695-1771), Antoine Chézy (1718-1798), Jean-Charles de Borda
(1733-1799), el mismo D'Alambert, Charles Bossut (1730-1814) y Pierre Louis George DuBuat (1734-
1809).

Los estudios que dejaron sobre la fuerza de flujos sobre obstdculos, sobre la salida de fluidos a
través de orificios, sobre el cauce de canalesy rios, ondas y olas, maquinas hidraulicas de la mdés
diversa indole y mds, fueron el cimiento de las obras futuras. Sus experimentos fueron nuevos y
determinantes, como lo fue el andlisis de los datos y su interpretacién al usar conceptos origi-
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nales y mds sencillos, abriendo asi el panorama para las corectas e importantes generalizacio-
nes que establecieron.

Con la segunda etapa, comespondiente a la primera mitad del siglo XIX, concluye el nacimien-
to de la mecdnica de los fluidos. Mucho se ha hecho desde entonces y mucho, seguramente
mejor, habrd de hacerse en el futuro.

Desde el punto de vista experimental, el siglo XIX se inicié con una sélida tradicién. Se contaba
con una gran variedad de técnicas y métodos muy confiables y, en consecuencia, de resulta-
dos razonablemente precisos, en especial sobre la resistencia de obstaculos a un flujo. La
hidraulica habia avanzado en forma casi independiente de la hidrodindmica tedrica. En cierfo
sentido, caminaban por veredas distintas, aunque paralelas, compartiendo problemas y pers-
pectivas pero difiiendo en métodos, prioridades y lenguagje.

El consenso en torno a lo equivocado que era ignorar los efectos de la viscosidad se habia
alcanzado en la primera década del naciente siglo.

En 1821 se presentd ante la Academia en Parfs, un trabajo de Claude Louis Marie Henri Navier
(1785-1836), ingeniero de formacién y vocacién. En éste se deducian las ecuaciones funda-
mentales de la elasticidad, que hoy en dia llevan su nombre, para describir el equilibrio y las
vibraciones en un sdlido. Estas resultaban de un andlisis puramente matematico en el que los
dtomos, entonces entes hipotéticos, se imaginaban como particulas que interactuaban por
medio de resortes. No sorprende que fuese Navier el primero en construir un puente colgante
a partir de un proyecto y de un cdlculo; previamente las construcciones se hacian, sobre bases
empiricas.

Siguiendo una argumentacién totalmente distinta y en términos de conceptos puramente
macroscopicos, evitando todo lo relativo a la constitucién Ultima de un fluido, Jean Claude
Barré de Saint-Venant (1797-1886) dedujo las mismas ecuaciones de Navier. Su trabadjo, publi-
cado en 1843, contiene una deduccién semejante a la que hoy en dia se sigue para obtener
las ecuaciones; ese crédito nunca lo recibié. La fama de Saint-Venant provino de sus muiltiples
trabajos en elasticidad, ya que en hidrodindmica su nombre no fue asociado ni a las ecuacio-
nes que obtuvo, ni a diversos resultados que posteriormente fueron encontrados por otros inves-
tigadores, particularmente de Inglaterra.

Friccion en los fluidos, George Gabriel Stokes.

El Imperio britdnico, en plena expansidon y en la vispera de su apogeo, fue el dmbito donde la
teoria y los experimentos alcanzaron la cumbre. Técnica y ciencia refroalimentan a la
Revolucién Industrial que, en estos cien ainos que hemos considerado sincréticos, nace, madu-
ray se extiende.

En ese emporio econdmico y cultural brilla, con otros distinguidos cientificos, George Gabriel
Stokes (1819-1903). Este matemdtico vy fisico irlandés, quien se educd y vivié en Cambridge casi
toda su vida, fue el primero en ocupar, después de Newton, la catedra lucasiana de fisica y los
puestos de secretario y presidente de la Sociedad Real de Fisica.

Entre sus numerosos trabajos, en muy diversos campos de las matematicas y la fisica tedrica y
experimental, destacan los que versan sobre la dindmica de los fluidos viscosos.
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Postulando como principios generales la conservacion de la masa y el momento lineal (la
segunda ley de Newton), como lo hicieran antes Bernoulli y Euler, lleva a cabo un cuidadoso
andlisis de las fuerzas que puede experimentar una pequefia parte de fluido. Fue importante la
separacion que hizo entre las fuerzas que dependen de la masa de fluido en consideracién,
como el peso (atraccién gravitacional), y las que dependen de la superficie de la muestra, que
son las responsables de la friccion.

Asi, Stokes construyd una expresion para estas Oltimas que era la generalizacién de los estudios
que habia hecho Newton al respecto, ya casi olvidados con el tiempo.

El resultado clave fue encontrar que la fuerza de friccidn de una parte de fluido sobre otra
depende de la velocidad con la que se mueve una respecto de la otra; en términos mas téc-
nicos, se dirfa que la fuerza de friccién, por unidad de drea, depende linealmente del gradien-
te de la velocidad (es decir, de la forma en que varia la velocidad de un punto a ofro); que tan
estrecha es esta relacién lo determina un factor constante llamado el coeficiente de viscosi-
dad. A diferencia de Navier y de Saint-Venant, Stokes analizé y resolvié las ecuaciones para
algunos casos, obteniendo los primeros resultados que podian ser contrapunteados exitosa-
mente con los experimentos. Las ecuaciones llevan ahora el nombre de Navier-Stokes.

Con el establecimiento de las ecuaciones bdsicas, el éxito de las primeras e importantes apli-
caciones de ellas, el gran cimulo de precisas observaciones y el desarrollo de muy diversos
métodos de investigacion experimental y analitica, la ciencia de los fluidos tomaba la forma
que tiene taly como hoy la conocemos. Los cimientos del trabajo de las generaciones futuras
estaban completos.

Su andlisis del movimiento de una esfera en un liquido sigue siendo uno de los resultados cldasi-
cos de la mecdnica de fluidos; la expresidn que relaciona a la fuerza que arrastra a la esfera
con el producto de la velocidad de la corriente, el radio de la esfera y la viscosidad del fluido,
se conoce como la ley de Stokes. La utilidad de un resultado tan "simple" como éste ha sido
amplia y de la mas diversa indole.

Experimentalmente, fue el siglo XIX el que vio los primeros resultados correctos sobre el flujo en
un tubo.

Entre otfros, destacan los trabajos de Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen (1797-1884) y de Jean Louis
Poiseuille (1799-1869). El primero fue un distinguido ingeniero alemdn cuyas contribuciones reci-
bieron la injusticia de la historia; nunca recibié el crédito por su trabajo. Poiseville fue un médi-
co interesado en la fisiologia del aparato cardiovascular que, para caracterizar el flujo sangui-
neo, llevd a cabo cuidadosos experimentos en tuberias muy delgadas (tubos capilares) para
determinar la forma del flujo, la resistencia de éste y la descarga. De esta manera establecid
que la cantidad de liquido que pasa por un tubo cada segundo depende de la carga (la dife-
rencia de presiones por unidad de longitud) y de la cuarta potencia de su diGmetro. Veinte
afos mds tarde se desarrolld el primer andlisis tedrico que explicaba las observaciones de
Poiseuille. Franz Neumann (1798-1895) y Eduard Hagenbach (1833-1910}, en forma indepen-
diente, obtuvieron las expresiones para la forma (parabdlica) del flujo y para la descarga, que
se gjustaban bien a los datos conocidos.

Vale la pena hacer notar que el problema aun estd lejos de resolverse. Una gran cantfidad de
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trabajos experimentales sobre el flujo en tuberias se sigue publicando en la bibliografia espe-
cializada; innumerables tablas empiricas se han publicado para su uso en el disefio de sistemas
de drenaje, Plantas industriales de diferentes caracteristicas, etc., y complicadas relaciones
entre pardmetros del flujo siguen siendo elaboradas. Para las condiciones que se dan en la
practica, el movimiento de un liquido es sumamente complicado y la teoria ha sido, hasta la
fecha, incapaz de dilucidar el problema. Las predicciones tedricas del siglo XIX, desde luego
aproximadas, han podido mejorarse muy poco.

Un protagonista singular de esta época es Osborne Reynolds (1842-1912), Reynolds se sublimo
en la hidrodindmica, sus meticulosos trabajos experimentales eran delicadamente contrapun-
teados con resultados analiticos, intfrodujo conceptos y métodos que siguen siendo aprove-
chados por quienes se dedican a los fluidos. Caracterizd la forma en que un fluido pasa de un
estado de movimiento laminar (regular) a uno turbulento (cadtico), intfroduciendo, entre otras
cosas, un pardmetro adimensional conocido ahora como el nUmero de Reynolds.

La idea bdsica es como sigue. Supdngase que "U" es la velocidad media del fluido en un tubo,
'D" el didmetro de éste y "v" la viscosidad del fluido. Lo que Reynolds encontrd fue que si el valor
numérico del producto de"U" y "D", dividido por V", es el mismo para dos sistemas, aunque
parezcan muy distintos, el fiujo serd el mismo. Cosas como el gasto, el cardcter laminar o turbu-
lento, etc., serdn iguales. Lo que tiene que hacer el ingeniero es ver si su sistema escala ade-
cuadamente.

Este hecho es el principio de semejanza, que estd basado el modelado hidro y aerodindmico.
Cuando se hacen maquetas de muelles, de rompeolas, de aviones o de submarinos, los inves-
tigadores (ingenieros, fisicos 0 matematicos) se estdn ahomrando tiempo, esfuerzo y dinero. Si el
modelo flota, el buque tanque de 100 000 toneladas también lo hard..., si es semejante.

Al iniciarse el siglo XX, la hidrodindmica se interesaba principalmente en los flujos invicidos o ide-
ales, lateralmente en los flujos viscosos laminares y no hacia caso de los flujos turbulentos siendo
esta Ultima la caracteristica mas importante para la hidraulica. Asi, las excelentes virtudes de
una disciplina eran ignoradas por la otra.

En estas condiciones, en 1904, se presentd un trabajo experimental, en un congreso de mate-
maticas, en la ciudad de Heidelberg, Alemania. El autor, un brillante ingeniero llamado Ludwig
Prandtl (1875-1953), inicialba una conspiracién para unir a la hidrodindmica con la hidrdulica. A
raiz de esa participacion, Prandt fue invitado a Gotinga a trabajar y colaborar. Con ese traba-
jo. titulado "Sobre el movimiento de fluidos con viscosidad pequefia”, empezaba una profunda
revolucién en la mecdnica de fluidos.

El punto esencial de la contribucién de Prandtl, elaborado en una secuencia de publicaciones
a lo largo de una décadaq, y que sélo es parte de su variada obra acerca de los fluidos, fue el
siguiente.

La dificultad era que la hidrodindmica, ese elegante aparato matemdatico que estudiaba sobre
todo a los fluidos ideales, describia muy bien una parte importante del movimiento real de los
fluidos, como la forma de la estela que deja tras de si un objeto inmerso en una comiente. Por
ofra parte, predecia algunos casos claramente absurdos, como la inexistencia del arastre de
la corriente sobre el objeto inmerso en ella, en franca contradiccién con las observaciones.
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La solucidn ahora parece mds o menos obvia, como siempre sucede con los problemas una vez
resueltos. Si la teoria de los fluidos ideales no podia describir correctamente el movimiento de
los fluidos reales cerca de cuerpos sdlidos, debia haber una forma de tomar en cuenta los efec-
tos de la viscosidad en la inmediata vecindad de las paredes de éstos. Es decir, muy cerca de
una superficie sélida debia existir una regién, que Prandtl bautizdé como la capa limite, en la que
dominaran los efectos viscosos; fuera de ella, la descripcidon del modelo de fluidos ideales debia
ser suficiente. De esta manera, el problema se reduce a simplificar las ecuaciones de Navier-
Stokes lo necesario como para poder resolverlas dentro de la capa limite; fuera de ésta, los
resultados deben ser iguales a los del caso ideal.

Superfluidos

Tal vez el estudio de los superfluidos, sea el tema mas alejado de las estructuras neumdaticas, sin
embargo, parte del interés del documento es mostrar la evolucién cientifica que tiene o que
pudiera tener una influencia directa en las estructuras neumdaticas, como este tema es de
reciente aparicién no estdn aun claras sus implicaciones, por ello no quise dejar de hacer una
breve mencién de el.

El mds ligero de los elementos naturales es el hidrégeno y el mds pesado el uranio, criterio usado
para ordenarlos por nimero en la Tabla Peridédica. Después del hidrégeno sigue el helio, que es
un poco mds complicado en estructura y es el mas estable e inerte de todos los elementos, lo
que sugeriria un comportamiento poco interesante, aunque, como se veraq, resulta ser notable-
mente extravagante.

Hay dos isétopos’ del helio en la naturaleza llamados 4He y 3He (helio cuatro y helio tres).
Ambos tienen dos electrones, la diferencia estd en el niUmero de componentes del nicleo; ade-
mds de los dos protones, el helio cuatro tiene dos neutrones y el tres tiene sélo uno, por lo que
el 3He es md&s ligero. Por ser el mds abundante en la naturaleza y por ser el protagonista princi-
pal de lo gue sigue nos referiremos al 4He como helio.

El helio fue descubierto como uno de los componentes de la atmdsfera solar, de donde viene
su nombre (del griego helios, Sol), en la segunda mitad del siglo XIX por P. Jansseny J. N. Lockyer,
de manera independiente. Casi veinte afios mdas tarde se encontrd en la Tierra disuelto en mine-
rales y un poco después en mezclas de gases naturales; al separarlo siempre se obtenia helio
en su fase gaseosa.

La licuefaccidn de gases se inicia propiamente en el siglo XIX. Uno de los genios experimenta-
les de todos los tiempos, el cientifico inglés Michael Faraday (1791-1867), entre muchas de sus
investigaciones logré licuar por primera vez varios gases hacia finales de 1822. A pesar de haber
logrado temperaturas tan bajas como 110°C bajo cero y del éxito que obtuvo en la condensa-
cién del amoniaco, el cloro y el bidxido de carbono, no pudo hacer lo mismo con el hidrége-
no, el oxigeno vy el nitrdgeno.

Con técnicas cada vez mds refinadas, el Ultimo cuarto del sitio XIX vio por fin la licuefaccién de
los reacios gases comunes que constituyen nuestra atmadsfera. Entre 1883 y 1885, en Cracoviq,
Polonia, S. V. Wroblewski y K. S. Olzewski lograron finalmente licuar oxigeno, nitrégeno y mondxi-
do de carbono. El 10 de mayo de 1898, en Londres, Inglaterra, J. Dewar licué el hidrégeno. El

’ Es posible que dos dtomos del mismo elemento tengan nicleos con diferente nimero de neutfrones. A
estos adfomos se les llama isétopos.
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siglo XIX terminaba y ya se habian alcanzado temperaturas de 15°K (casi 260°C bajo cero) y la
icuefaccidn de todos los gases, excepto el helio.

Varios grupos de cientificos de mucho prestigio trabajaron intensamente para lograr la licue-
faccién del helio. Finalmente, el 10 de julio de 1908, Heike Kamerliigh-Onnes (1853-1926) logrd
enfriar helio hasta licuarlo, en Leyden, Holanda. La temperatura que requirid alcanzar fue
menor que 4°K ( - 269°C), y se encontré que la temperatura de ebullicidon del helio es de 4.2°K.
Con esa fecha podria decirse que surgid la criogenia (del griego kryos, frio y gennao, engen-
drar, generar frio), el estudio de las bajas temperaturas. Kamerlingh-Onnes fue honrado con el
premio Nobel, en 1913, por haber producido temperaturas tan bajas y por los consecuentes
descubrimientos sobre el comportamiento de la materia en estas condiciones.

Durante las siguientes décadas, hasta principios de 1940, se logrd ir bajando ain mdas la tem-
peratura hasta llegar a unas décimas por abajo de 1°K, en el intento por solidificar el helio liqui-
do. En este proceso se descubrieron una serie de hechos y de fendémenos sin paralelo en la
naturaleza, que se crefan exclusivos, hasta mediados de 1986, de los sistemas frios.

Tres anos después de haber licuado el helio, Kamerlingh-Onnes descubrié el fendmeno de la
superconductividad. Estudiando cémo disminuia la resistencia eléctrica de algunos materiales
al disminuir la temperatura, lo cual era bien sabido, se sorprendié al encontrar que el mercurio
puro perdia su resistencia, por completo y en forma abrupta, al pasar a una temperatura infe-
rior a los 4.12°K. Se habia encontrado la primera manifestacién macroscédpica del comporta-
miento cudntico de la materia.

Para 1940 se conocian 17 elementos puros y casi una centena de compuestos que presenta-
ban este comportamiento; todos con temperaturas inferiores a los 10°K y en estado sdlido. La
explicacién del fendmeno, que por muchos anos resistid los esfuerzos de los fisicos tedricos mas
notables del siglo, fue dada hasta 1957 por John Bardeen (1908-1991), J. Robert Schrieffer (1931-
} y Leon Cooper (1930-). Por esta teoria, conocida como BCS (las iniciales de sus apellidos), reci-
bieron el premio Nobel de Fisica en 1972.

A partir de 1986, cuando J. Georg Bednorz y K. Alex Miiller descubrieron superconductores con
temperaturas mucho mds altas que las usuales, en los laboratorios de IBM en Suiza, se inicidé una
etapa de investigacién que produjo mdas de 20 000 publicaciones en cinco afios. Tomando en
cuenta que, de superconductores con temperaturas inferiores a los 20°K, se habian descubier-
to unos con temperaturas cercanas a los 90°K, Ias posibilidades tecnoldgicas y econdmicas pre-
sagiaban un inusitado interés.

En resumen, no se sabe cémo producir superconductores con temperaturas mayores a los
125°K, el méximo registrado y confirmado fue a finales de 1991, y no parece haber indicios de
una teoria que los explique'.

Como sucede con los materiales superconductores, el helio presenta un comportamiento insé-
lito cuando su temperatura es suficientemente baja, es decir, cuando se encuentra en la fase
liquida. La superfluidez, como ahora se le llama al fenébmeno que en forma exclusiva presenta
el helio liquido, en cualguiera de sus variedades, fue descubierta 30 afos después de Ia super-
conductividad.

' Peralta-Fabi, Ramon, “Fluidos, apellido de liquidos y gases”. Ed. Fondo de Cultura Econémica, México
2001. Pag 136.
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Con diversos colaboradores, W. H. Keesom continud la tradicién holandesa de Kammerlingh-
Onnes, en Leyden, trabajando a presidén atmosférica con helio liquido y encontré que al seguir
bajando la temperatura y llegar a 2.3°K, aparecia una nueva fase liquida del helio. Asi, el géli-
do liquido que se producia del gas a 4.2°K fue rebautizado como helio | y a la nueva fase se le
llamd helio II; a la temperatura en que ocurria la transformacién (temperatura de transicién) se
le conoce ahora como el punto A {(lambdal).

Posteriormente, en el punto A se fueron descubriendo cambios bruscos en una serie de propie-
dades como la viscosidad, la tensién superficial, la velocidad del sonido y la conductividad tér-
mica. Esta Ultima es la habilidad o eficiencia que tiene un material de conducir el calor.

Todo parecia indicar que el helio |l era el sistema mads eficiente en la naturaleza para conducir
el calor y que un fendmeno andlogo a la superconductividad aparecia.

Se habia observado que el helio Il burbujeaba como cualquier otro liquido cuando se encuen-
tra en ebullicién. Al llegar al punto A el efecto desaparecia y quedaba una superficie en total
reposo. Al descubrir que era capaz de conducir el calor 200 veces mds rdpido que el cobre se
pudo explicar el hecho anterior: la eficiencia de la conduccidn es tal que lieva el calor de las
paredes a la superficie del liquido sin necesidad de aspavientos, como el burbujeo que los otros
liquidos requieren, incluido el helio .

El 7 de diciembre de 1940, la Revista de Fisica de la URSS recibié un articulo de Pyotr L. Kapitza
(1894-1984), investigador y director del Instituto de Problemas Fisicos de MoscU, en el que se pre-
sentaban los resultados de una meticulosa serie de experimentos en los que se exhibian fend-
menos nuevos, entre ellos se demostraba que no era una extraordinaria conductividad térmica
la que adquiria el helio Il, y que era la aparicién de cormientes lo que hacia eficiente el proce-
so, tuvo que demostrar que se trataba de un superfluido y asf lo llamd.

Para medir la viscosidad, que es la oposicién que pre-
sentan los fluidos a moverse (por friccidén interna),
Kapitza tuvo que disefiar un sistema como el que se
muestra en la figura 6. El helio, para pasar al recipiente
externo, debe fluir hacia abagjo y pasar entre dos pla-
cas de vidrio muy pulidas y separadas entre si una dis-
tancia menor a una micra (una millonésima de metro).
Mientras que el flujo era casi imperceptible a tempera-
turas por arriba del punto A, por abajo de éste el helio
Il pasaba a gran velocidad, igualdndose rédpidamente
los niveles.

La conclusidn del experimento fue que el helio |l tenia
una viscosidad menor que una diezmilésima de la que
tiene el hidrégeno gaseoso, Kapitza suginé que no
tenia viscosidad alguna, y que reflejaba un comporta-
miento igual al de un fluido ideal.

Figura & Sistema para medicion
de la viscosidad
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Evolucion tecnoldgica
Introduccion

Surgimiento de los globos (principio de las estructuras superligeras)
Historia

El primer objeto, con capacidades de carga, que puede catalogarse como superligero fue rea-
lizado en 1783 por los hermanos franceses Jacques Etienne y Joseph Michel Montgolfier, quie-
nes fueron unos acaudalados fabricantes de papel que hicieron volar un globo lleno de aire
caliente. Aquel mismo afio, el fisico, quimico y aeronauta francés Jacques Alexandre César
Charles" también lanzd un globo, pero este, lleno de hidrégeno el cual vold dos horas y reco-
mid 43 km. Ese afio también marcd el primer viaje en globo de un ser humano, cuando el fisico
francés Jean Frangois Pilatre de Rozier realizd algunos vuelos cerca de Parfs, primero en un globo
cautivo y después en ofro libre.

En 1785, el aeronauta francés
Jean Piemre Blanchard, cruzé en
globo por primera vez el Canal
de la Mancha y para 1836, el
“The Great Balloon of Nassau",
con una capacidad de 2,410
m®, navegd 800 km desde
Londres hasta Weilburg,
Alemania, en 18 horas.

Durante la Guera Franco-pru-
siana de 1870, los ejércitos de
ambas naciones recurrieron a
ki B o3 los globos para las observacio- . 5
£l primer giobo lanzado nes militares, y el ministro fran- El primer viaje en globo de

por Monigolfier el cés Léon Gambetta protagoni- un ser humanao, 15 de junio 1785,
27 de agosto de 1783, z& una dramdtica huida en realizado por Francois Pilatre de
globo del Paris asediado. Rozier.

Una marca de distancia que se mantuvo durante mucho tiempo para los vuelos de globos tri-
pulados fue la establecida en 1914 por el globo Berliner, que vold desde Bitterfield, en Alemania,
hasta Perm, en Rusia, recorriendo 3,052 km.

Los ejércitos que participaron en la | Guemra Mundial utilizaron mucho los globos, sobre todo
para observaciones militares.

Actualmente el globo deportivo se ha hecho popular en todo el mundo son globos de aire
caliente que mantienen la altura con quemadores de butano o propano. Estos globos resultan
también perfectos para vuelos sobre reservas de animales salvajes.

"' Charles, Jacques Alexandre César (1746-1823), quimico, fisico y aeronauta francés, nacido en

Beaugency (Loiret]. En 1787 descubrié la relacion entre el volumen de un gas y su femperatura, conoci-
da como ley de Charles y Gay-Lussac.
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Cabe destacar que varios aeronautas han conseguido ascender en sus globos a gran altura,
en 1931 el fisico suizo Auguste Piccard? llegd hasta la estratosfera en un cabina metdlica esfé-
rica y hermética suspendida de un globo lleno de hidrégeno construido exprofeso cuya capa-
cidad era de 14,000 me. Alcanzé una altitud de 15,797 m y al afio siguiente subié hasta 16,507
m. En 1935, dos capitanes del ejército de Estados Unidos, Orvil Anderson y Albert Williams Stevens
subieron a 22,080 m.

El 4 de mayo de 1961 Malcolm Ross y Victor Prather establecieron una marca de 34,679 m en un
globo que despegd de un portaaviones de la Marina estadounidense.

El primer vuelo en globo transatldntico terminé el 17 de agosto de 1978 tras establecer una
marca de distancia de 5,000 km y una marca de duracién de 137 horas y 6 minutos. El Double

Eagle Il, lleno de helio, despegéd del noreste de Estados Unidos, el 11 de agosto y aterrizd en
Miserey, Francia.

El primer vuelo en globo de aire caliente que logré cruzar el Atlantico fue el Virgin Atlantic Flyer,
en 1987 y fripulado por Richard Branson y Per Lundstrand. La marca de resistencia fue superada
por dos estadounidenses, Troy Bradley y Richard, hijo de Ben Abruzzo, que despegaron de
Bangor, Maine, el 15 de septiembre de 1992. En la primera carrera transatldntica del mundo, se
desviaron del curso y aterrizaron cerca de Fez, Marruecos, 146 horas mds tarde.

Globos cientificos modernos

Diferentes usos se les a dado a los globos, dentro de estos cabe destacar la utiidad que han

tenido en las investigaciones meteorolégicas en donde suelen emplearse tres tipos de globos,
los cuales son:

El globo de caucho o neopreno. Este tipo de globos se usa para sondeos verticales, lle-
vando una radiosonda que trasmite informacién meteorolégica o como globo piloto, de
pequehnas dimensiones que se sueltan para conocer la velocidad y la direccién del viento, el
globo es inflado con un gas con fuerza ascensional (hidrégeno, helio, amoniaco o metano) el
cual se estira a medida que se enrarece el aire. Cuando el didmetro del globo ha aumentado
entre tres y seis veces (es decir, cuando su volumen es entre 30 y 200 veces superior al original),
la bolsa se rompe y el globo se destruye.

El globo de plastico [en general polietiieno) de presidn cero se usa para llevar instru-
mentos cientificos a una densidad predeterminada. El globo de pldastico se llena parcialmente
de gas mientras estd en tiema. A medida que va ascendiendo, el gas se expande y llena la
bolsa. Este fipo de globo cuenta con una valvula que deja salir de modo automdtico el gas
sobrante cuando el globo ha alcanzado la altura de equilibrio, de forma que se mantenga en
ese punto. Cuando el sol se pone, el gas se enfria, el volumen se reduce y el globo desciende
a tierra, a menos que se suelte lastre.

El globo sobrepresurizado el cual es un globo cuyo tamaio no aumenta y estd cerrado
para evitar la salida del gas. Cuando el globo alcanza el nivel de equilibrio, el gas estd presuri-

"2 fisico suizo, conocido por su exploracion de la estratosfera y de las profundidades marinas. Nacié en
Basilea (1884-1962} y estudié en la Escuela Politécnica Federal. Fue profesor de fisica en la Universidad de
Bruselas en 1922.
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zado, los cambios de temperatura que provoca el calor del sol provocan a su vez cambios en
la presidn interna del gas, pero el volumen del globo permanece constante. Mientras el globo
esté sometido a la presidn, continuara flotando a su nivel predeterminado de densidad cons-
tante.

La maxima altura de un globo de investigacion no tripulado se alcanzd en Chico, California
(Estados Unidos), en octubre de 1972, con 51,850 metros.

Cada dia, en todo el mundo, los globos con radiosonda hacen mas de 1,000 sondeos de los
vientos, la temperaturag, la presién y la humedad de las capas altas de la atmdsfera, estos vue-
los salen casi exclusivamente de tiera firme, en consecuencia, las mediciones de la atmdsfera
se hacen desde menos del 20 por ciento de la superficie del planeta. Para cubrir las zonas de
mar se han lanzado, a titulo experimental en el hemisferio sur, los denominados globos Ghost
(técnica de sondeo horizontal global).

El Zeppelin

Otro ejemplo notorio de aparatos mas ligeras que el aire, fue el desarrollo del Zeppelin, el cual
consistia en un casco lleno de un gas capaz de elevarlo, un dispositivo de propulsién, medios
para ajustar la fuerza ascensional y una o mds géndolas para la tripulacién, los pasajeros y las
unidades de alimentacion.

El casco de este aparato contiene siempre helio, aunque antes se utilizaba hidrégeno, y es alar-
gado o fusiforme para reducir la resistencia al aire. El dispositivo de propulsidn suele tener uno o
varios motores y hélices. Se puede soltar lastre, que suele ser arena o agua, para aumentar la
fuerza ascensional y liberar gas para reducirla. Otra posibilidad es inflar o desinflar las cdmaras
de aire, llamadas balonets, que hay dentro del casco de gas principal: de esta forma se altera
la densidad global del dirigible.

Los dirigibles se desarrollaron a partir del globo libre. Hay tres clases de dirigibles: el dirigible no
rigido, en general de pequefio tamano, en el que la forma del casco se conserva gracias a la
presion del gas; el dirigible semirrigido, en el que la forma se mantiene por la presién del gas y
una quilla longitudinal, y el dirigible rigido, cuya forma estd determinada por una estructura rigi-
da".

Historia

El primer dirigible que consiguid volar fue el del ingeniero e inventor francés Henri Giffard, quien
en 1852 construydé una carena™ no rigida en forma de cigarro y llena de gas, con una longitud
de 44 m, guiada por un propulsor de hélice alimentado por un motor de vapor. Sobrevold Paris
a una velocidad de unos 10 km/h. El dirgible de Giffard sélo podia volar con poco viento o sin
viento. El primer dirigible que logré volver a su punto de partida con un viento leve fue el La
France, desarrollado en 1884 por los inventores franceses Charles Renard y Arthur Krebs. Estaba
impulsado por un propulsor eléctrico.

El conde Ferdinand von Zeppelin, inventor alemdn, termind su primer dirigible en 1900. Era de

" Enciclopedia Microsoft® Encarta® 2000. © 1993-1999 Microsoft Corporation. Articulo “Dirigible”.
"“Carena.- casco de un barco o nave.
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estructura rigida vy sirvié de prototipo para muchos modelos posteriores. El primer zepelin estaba
formado por una hilera de 17 cdmaras de gas recubiertas de tela encauchada y el conjunto
iba encerrado en una estructura cilindrica cubierta por una tela de algoddn de superficie uni-
forme. Tenia 128 m de largo, 12 m de didmetro y admitia un volumen de hidrégeno de 11.3
millones de litros. Se controlaba con timones a proa y a popa y tenia dos motores de combus-
tién interna Daimler de 11 kW (15 CV), cada uno de los cuales impulsaba dos propulsores. Los
pasajeros, la tripulacién y el motor iban en dos géndolas de aluminio suspendidas delante y
detrds. En la primera prueba, el 2 de julio de 1900, el dirigible transportd a cinco personas, alcan-
z4 una altura de 396 my recorrié una distancia de 6 km en 17 minutos.

Los primeros viajes aéreos comerciales con pasaje fueron redlizados por los zepelines
Deutschland y Sachesen en 1913. Al comenzar la | Guera Mundial, en Alemania se utilizaban
diez zepelines y se construyeron mds para usos militares. En 1918 el nUmero total de zepelines
construidos era de 67, de los que sélo 16 sobrevivieron a la guera.

Al estallar la guerra, Francia tenia una flota de dirigibles semirrigidos la cual puso de manifiesto
la vulnerabilidad de los dirigibles al ataque de los aviones y ello provocd el abandono de estos
aparatos en misiones militares ofensivas. Los dirigibles no rigidos se utilizaron para la observacion
aéreq, para patrullar costas, como escoltas y para localizar los submarinos enemigos y minas

por su capacidad para sobrevolar un punto determinado y permanecer en el aire mas tiempo
que el avién.

Antes de la | Guerra Mundial, Gran Bretafia habia experimentado con grandes dirigibles y habia
empleado muchos, mds pequefios, durante la guerra. Al concluir ésta inicié el desarrollo inten-
sivo de dirigibles rigidos, estimulada por la perspectiva de que pronto se dispondria de helio, en
cantidad suficiente para inflar grandes naves. El R34, con una longitud de 196 my una capaci-
dad para gas de 56.1 millones de litros, fue construido en 1919. Hizo el primer vuelo trasatiantico
cubriendo una distancia total (vigje de ida y vuelta) de unos 11,200 Km. En 1921 se termind el
R38, una cuarta parte mdas grande que el R34. Ambos se perdieron aguel mismo afio. Pero otros
aparatos, incluido el R33 de gran éxito, siguieron volando algunos afios mads.

En 1922 y al afo siguiente Estados Unidos encargd el primer zeppelin de construccidn totalk
mente estadounidense y el primero de su clase inflado con helio. Su longitud era de 206 my
tenia una capacidad de 59.9 millones de litros. Durante los dos anos siguientes realizé viajes muy
largos, pero en septiembre de 1925 quedd destruido por una tormenta de viento, en la que ade-
mds murieron catorce miembros de la tripulacién. Los 29 sobrevivientes salvaron la vida por
haberse empleado helio no inflamable para hinchar el dirigible.

La fabrica alemana de zepelines produjo en 1928 el Graf Zeppelin,
con una longitud de 235 my una capacidad de 105 millones de litros.
Voldé mds de 1,600,000 km en sus nueve afos de funcionamiento y
cruzd el océano Atlantico hacia América del Norte o del Sur en 139
ocasiones, ademds de dar la vuelta al mundo con escalas en Tokio,
Los Angeles y Lakehurst, Nueva Jersey.

En aquella época, los britGnicos reanudaron la construccién de diri-
gibles rigidos y lanzaron el R100 y el R101 en 1929. Con una longitud
respectivamente de 215 m y 221 m, estos dirigibles tenian cada uno
una capacidad para gas de 140 millones de litros. El R101, que pre-

£1 dirigible rigido R101
de fabricacion Britanica
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sentaba varias caracteristicas nuevas, estaba impulsado por cinco motores diesel de 650 caba-
llos de fuerza y en su estructura tenia instalaciones de comedor, camas y atracciones para cien
personas. En octubre de 1930, en un vuelo a la India, se estrelld durante una violenta tormenta
en una colina préxima a Beauvdais, Francia, y quedd destruido por el fuego: murieron 46 pasa-
jeros y toda la tripulaciéon. El R100, que el mes de agosto ante-
rior habia hecho un vigje de ida y vuelta a Montreal, también
sufrid un accidente. Después de estas pérdidas el gobierno bri-
tanico abandond la construcciéon de toda clase de dirigibles.

El famoso Hindenburg aleman tenia una longitud de 245 my
una capacidad de 190 millones de litros de gas. Tras hacer diez
travesias transatldniicas en servicio comercial normal durante
1936, lo destruyé el fuego en 1937 cuando iba a aterrizar en
Lakehurst, Nueva Jersey: murieron 36 de sus 92 pasajerosy la tri-
pulacién.

Momento del accidente del

Hindenburg aleman en 4937 Desde la destruccién del Hindenburg, Ia construccidn de dirigi-

bles se ha limitado al tipo no rigido y durante la lI Guera
Mundial, este tipo de dirigibles se destiné a patrullas, reconoci-
mientos, escoltas y misiones antisubmarinos.

Después de la Il Guermra Mundial, la Marina de Estados Unidos
siguié desarrollando el dirigible para la guerra antisubmarinos y
misiones de exploracién y vigilancia. El tipo de dirigible naval
mas grande, el ZPG-2, tenia 99 m y una capacidad para 24.8
millones de litros de helio. Un dirigible de este tipo podia per-
manecer en vuelo mas de 200 horas. La Marina de Estados
Unidos dejé de utilizar dirigibles en 1961, pero a finales de la
década de 1980 renacié el interés militar por los dirigibles y
varios paises empezaron a estudiar la viabilidad de emplearios
. para guerra de alerta previa y electrénica, asicomo para gue-
Bimension comparativa entre rra antisubmarinos. Ciertos paises también mostraron el mismo
el Tianic y ef Hindenburg interés por los dirigibles para la aviacién civil y la publicidad.
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Evoluciéon arquitecténica

Origen de las estructuras neumaticas en la arquitectura

La arquitectura neumdtica es de reciente aparicion, la primera tentativa de desarmrollo de una
llamada arquitectura neumdatica se debe al Ingeniero Ingles Frederick Wiliam Lanchester quien
en 1917 propuso la construccién de un Hospital basdndose en los principios y materiales exis-
tentes en la realizacion de Globos, el invento consistia, segun las propias palabras de Frederick
William "en una especie de tiendaq, en la cual el tejido utilizado en los globos u otfro material difi-
cilmente permeable para el aire es empleado y mantenido en estado erguido por la presidon de
aire (proporcionada por un ventilador centrifugo)™®.

Pero no fue sino hasta 1946 cuando Estados Unidos optd por llevar a cabo la primer estructura
neumdatica para cubrir unas antenas de radar, las cuales ofrecian una minima resistencia al
paso de las ondas del radar y las protegian de las inclemencias del tiempo.

Para la elaboracion de dichas estructuras se eligid al laboratorio Aeronautico Cornell dirigido
por Walter Bird, quien es actualmente uno de los principales promotores y constructores de
estructuras de membranas traccionadas en el mundo. Después de la construccidn del prototi-
po, se construyeron un centenar de dichas estructuras en el Norte de Estados Unidos con el
mismo fin, estas membranas fueron construidas con resistentes fibras artificiales, como el nylon o
el terylene recubiertos con una capa sintética de vinilo, neopreno o hypalon, capaces de resis-
tir una severa exposicién al exterior, ademds la estructura neumatica se mantenia erguida con
una diferencia de presion (en relacién a la atmosférica) de solo 70 mm de presién de agua .
La cUpula de 15 metros de didmetro pudo mantener su rigidez ante vientos de hasta 240 km/hr.

Antena de Radar cubierla por una estructura Neumaética.

Afos después de estas experiencias se generd un boom en el terreno de la neumatica dentro
de los Estado Unidos, ya que por las caracteristicas de las estructuras neumaticas de cubrir gran-
des espacios con rapidez y economia, ademds de su versatilidad y facilidad con la que pue-
den ser transportadas, se construyeron multiples espacios cerados para diversos usos tales
como: campos deportivos, exposiciones, almacenes, fdbricas y actividades militares.

Fue en la EXPO'70 en Osaka, Japdn donde las estructuras neumaticas llegaron al climax de difu-
sidn e interés enire un publico mundial, ahi se mostraron la mayor cantidad de neumaticas
como nunca se habia visto antes.

'* Roger N. Dent "Arquitectura neumdtica, nuevos caminos de la Arquitectura”, Ed. Blume, Esparia, 1975.
Pag. 26.

'“ 10 mm de presion de agua equivalen a 10 Kg/m? por lo tanto, 70 mm de presion de agua equivalen a
70 Kg/m?2.
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Estructuras neumaticas de tecnologia actual

Tealre Flotunte, Expo'70, Gealc,
Diseno: Yukata Murata.
Japdn 1970

Dentro de las estructuras neumaticas de punta destaca en primer lugar el teatro flotante de la
EXPO'70 en Osaka, Japdn.

Esta estructura es un sistema mixto que combina neumdaticas de presidn positiva y presion nega-
tiva. La membrana superior del fecho se tiende sobre tres tubos hinchados por una presion posi-
tiva, mientras que la membrana inferior es sostenida por cinco cables de acero. El espacio entre
las membrana superior e inferior esta sometido a una presién negativa de 10 kg/m? (10 mm de
presidn de agua) por debajo de la presidon atmosférica.

Ademds, este edificio estaba situado en un pequefio lago artificial sobre una estructura circu-
lar de acero, la cual flotaba sobre 48 globos de PVC.

Tubas hinchados por una presion positiva

£\ \’\ Membranas somefidas a una prasian
s \\ nagativa, sugetadas por cables

A G
Y B R RS N R I

Teatro Fiotante Expo'70
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Domos neumdlicss

Por su ligereza y capacidad de cubrir grandes claros los domos neumaticos han sido utilizados
para cubrir estadios y asi poder utilizar estos aun en condiciones climaticas adversas. A conti-
nuacion muestro cuatro ejemplos de ellos por orden cronolégico.

Pais: Estados Unidos
Ciudad: Pontiac
Claro: 220 x 168 m
Afio de terminaciéon: 1975

Pais: Estados Unidos
Ciudad: Minidpolis
Claro: 215x 180 m
AfRo de terminacion: 1982

Pais: Canada
Ciudad: Vancouver
Claro: 232 x 190 m
ARo de terminacion: 1983

Pais: Japdn
Ciudad: Bunkyo
Claro: 201 m
Afo de terminaciéon: 1988
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Fosto Exhibition hall
Disefio: Rosemarie Wagner
Alemania 1996

Esta estructura neumdtica destaca por su interior cdbico, cons-
truido con paredes neumaticas las cuales adquieren gran esta-
biidad (aun en condiciones climaticas adversas}, por el gran
numero de columnas en forma de "Y". Aun fallando algunos de
estos muros neumaticos la estructura no perderia estabilidad.

Los elementos estdn sometidos a una presidon de 0.51 Kg/cm?y la
presién interior del edificio es la normal, es decir, que se puede
tener un libre acceso alinterior del edificio sin necesidad de con-
tar con tframpas de aire.

La cubierta horizontal esta formada por varias vigas hinchadas
conectadas entre si por medio de dos membranas, una superior
y otra inferior, sometidas a una presién negativa que garantizan
la estabilidad del sistema. Las membranas intermedias entre viga
y viga son translucidas permitiendo la iluminacién natural del
interior.




Jardin del Fden
Disefio: Nicholas Grimshaw
Inglaterra 2000

Esta estructura esta compuesta bdsicamente por dos sistemas
estructurales, por un lado una estructura basada en las geodesicas
de Richard Buckminster Fuller'” como sistema principal y por otro
lado unos "cojines’ neumdticos que representan un peso muy bajo
sobre la geodesica y la cubren por completo. La funcidén de esta
estructura es cubrir un espacio de aproximadamente de 22,130 m?

con domos que van de 38 a 124 metros de didmetro y que alber- |

gan diferentes zonas climdaticas del mundo con su comespondiente
vegetacion.

Los cojines neumdticos estdn hechos con una membrana de ETFE
(Ethyltetrafluorethylene ) con un espesor que va de los 0.05 a 0.20
milimetros, de los que se obtienen bajas perdidas de presidn a largo
plazo.

Centro Nacional Espacial
Diseno: Nicholas Grimshaw
Inglaterra 2001
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A diferencia de los ejemplos anteriores este no es un edificio que
sea predominantemente neumdtico. Aqui, los elementos neumati-
cos forma parte de un conjunto mucho mayor y su presencia le dan
un aspecto diferente al conjunto.

Este es un edificio publico permanente, destinado a la difusiéon e
investigacion de temas relacionados con la ciencia y tecnologia
espacial. Aqui las estructuras neumdaticas tienen la funcidn de ser la
fachada del edificio mas alto del conjunto. Como se puede apre-
ciar en la fotografia, la fachada se compone de una serie de neu-
mdaticas horizontales independientes, sujetadas a la estructura
metdlica principal. Ademas de generar una fachada translucida las
neumdticas funcionan como barreras témicas ya que impiden los
cambios bruscos de temperaturag, siendo estos absorbidos por el flui-
do contenido en el interior de las membranas.

7 Richard Buckminster Fuller arquitecto e inventor influyd en varias generaciones de arquitectos e inge-
nieros con su optimista visién de un mundo transformado por una aplicacién eficaz de la tecnologia.
Dentro de sus investigaciones y experimentos se encuentra la cUpula geodésica, forma que €l apoyaba
como medio para cubrir grandes aéreas a muy bajo costo. Buckminster Fuller Nacié en Milton
(Massachusetts) el 12 de julio de 1895, estudié en la Universidad de Harvard y en la Academia Naval de
los Estados Unidos antes de servir en la Marina (1917-1919). Después de varios frabajos en la industria, Fuller
fundd la Dymaxion Corporation en 1932 con la intenciéon de hacer una fabricacion en cadena de casas
circulares Dymaxion. Nuevos experimentos lo llevaron a concebir la cUpula geodésica, forma que él apo-

yaba como medio para cubrir grandes aéreas a muy bagjo costo.
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Caracteristicas de las Estructuras
Neumaticas

Definicion

Se les llama estructuras neumdaticas a todas aquellas estructuras cuya forma y estabilidad estan
determinadas Unicamente, o en gran manera por una diferencia de presién ya sea debida a
gases, liquidos, sustancias celulosas o granulares. Si a una membrana flexible, capaz tan solo de
resistir a la traccidn, se la tensa mediante presiones diferenciales de un gas (generalmente aire)
surge una forma neumdtica. La membrana se deforma en el sentido del agente menos denso
hasta que su superficie se estabiliza tanto en posicién como en forma'.

Formas y principio estructural basico de las estructuras neumaticas

Toda membrana tensada neumdaticamente es capaz de resistir fuerzas exteriores por lo que al
ejercer esta capacidad, el medio que provoca la tensién deviene en medio soportante y por
lo tanto en elemento estructural. La estructura resultante serd entonces una estructura portan-
te neumatica que puede estar formada tanto por una estructura de membrana portante sim-
ple como doble. Esta caracteristica queda determinada por la cantidad de membranas exis-
tentes entre el espacio utilizable y el exterior (ver dibujo 1 y 2).

En las estructuras de membrana portante sim-
ple el medio de sustentacién puede ser aire ele-
5ﬂ:‘f‘n‘:’:\,‘£‘1frg;;“e""b"’“° vado a presiones fisioldgicamente inocuas, es Estructuras ::ﬁ'::;:afizz
’ decir por una débil diferencia de presidon de
aire con respecto al exterior. En el caso de las
estructuras de membrana portante doble se %
\* puede utilizar un gas diferente al aire con un ||
alto grado de compresién. En este Ultimo caso | |
se pueden formar elementos estructurales hin-
chados como columnas, muros o arcos, con
capacidades estructurales elevadas que
dibujo 1t dependerdn de cinco factores: dibujo 2

Volumen del fluido contenido en el interior de la membrana del elemento,
Sobrepresidn ejercida por el fluido sobre la membrana,

Diferencia de densidad del fluido interior con respecto del exterior,
Caracteristicas del material de la membrana y

Forma estructural del elemento.

0O 00O0O0

En una estructura soportada por aire la diferencia de presién a través de la membrana produ-
ce una fuerza ascensional que debe ser contrarrestada mediante un firme anclaje en el suelo,
tedricamente una estructura neumdatica podria flotar sino fuera por las cargas debidas a nieve
y viento.

' Thomas, Herzog, "Construcciones Neumdticas, manual de Arquitectura Hinchable". Editorial Gustavo Gili,
Barcelona, 1977.
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Otro rasgo distintivo de las estructuras neumaticas es la forma, esta es generada por superficies
pretensadas de curvatura sinclastica, es decir, en forma de cUpula, aunque se pueden presen-
tar superficies alabeadas bidireccionalmente en ciertos puntos, esto sucede en los casos en que
la superficie de desplante no sea de formas circulares sino poligonales. Estas son diferencias con
respecto a los restantes sistemas traccionados de membranas y redes de cables pretensadas,
que son Unicamente factibles en superficies alabeadas bidireccionalmente (anticlasticas).

Una forma tipica de las estructuras neumaticas son las superficies cupuliformes que trabajan a
traccién, a diferencia de la forma tipica de las velarias, el paraboloide hiperbdlico o silla de
montar.

Estados de carga en las estructuras neumaticas

En las estructuras neumaticas tanto las cargas debidas al peso propio como las sobre cargas
positivas(verticales dirigidas hacia el suelo) no deben ser transmitidas por los elementos estruc-
turales hasta el suelo, sino que cada punto de su superficie esta equilibrado tedricamente por
la presion interior. El elemento estructural es la diferencia de presiones creada normalmente por
inyeccién o por aire caliente.

Los mejores materiales para la construcciéon de estructuras neumaticas son las membranas
poco deformables, cuya forma estructural se debe determinar de antemano y fabricar con la
ayuda de un despiece.

Supongamos una membrana ligeramente deformada por una presién positiva. Debido a esta
presidon aparecen unas tensiones en la membrana. La tensidn en la membrana disminuird si
sobre ella se dispone una carga uniformemente repartida como puede ser una sobre carga de
nieve; la tensién de la membrana serd nula cuando la sobre carga de nieve iguale a la presidon
interior de la membrana (siempre que la carga uniformemente repartida actie en sentido ver-
tical y la presidn sea normal a la superficie). En este caso estamos en una situacion tedrica sin-
gular, en el que una estructura cargada no tiene ningln elemento solicitado.

Tedricamente no se necesita ningln miembro estructural, ya que la sobrecarga de nieve viene
directamente equilibrada por la presidn, reduciéndose la funcién de la membrana a la de un
diafragma de separacién.

Otro ejempilo:

Una membrana con un peso propio de 1 Kg/m? no presentard tensidon alguna si esta sometida
a una presién interior de 1 Kg/m?, manteniéndose completamente horizontal. Si sobre esta
superficie actia una carga de nieve de 75 Kg/m? la presién interior deberd ser de 76 Kg/m?,
para poder contrarrestar la carga de nieve y el peso propio, y mantener nulas las tensiones de
la membrana. El viento produce un efecto de succién en sentido vertical sobre las cubiertas
planas. Si sobre la membrana actuara una accién de succién uniformemente repartida, de 60
Kg/m?, debida al viento, la disminucién de presidn interior necesaria para mantener en equili-
brio la membrana deberia ser de 59 Kg/m?2. En estas circunstancias la Unica misién de esta
cubierta seria la de una barrera climdatica, pudiendo ser minimo su espesor.

Para que la tensidon de la membrana sea siempre suficiente y esta permanezca siempre tensa-
da, independientemente del estado de cargas a que este sometida y sin tener que variar cons-



LAS ESTRUCTURAS NEUMATICAS COMO EBTRUCTURAS SUPERLIGERAS : 31

tantemente la presidn interior, el empuje interior debe ser elevodo siendo esta la solucién
comiunmente empleada.

Las estructuras neumaticas pueden irse adaptando a los diferentes estados de carga aumen-
tando o reduciendo la presién interior (mediante un dispositivo automdatico de regulacion). Por
ello puede conseguirse que las tensiones de la membrana sean lo mas uniformes posibles y
emplear Unicamente la menor energia necesaria en cada caso para mantener la presién inte-
rior, contrariamente a lo que sucede en las estructuras tradicionales, en que toda la energia de
construccion de una estructura se gasta de golpe en la construccién de una estructura calcu-
lada para resistir los maximos estados de carga posible.

La analogia con las burbujas de jabon

Si se cohesionan mas de cuatro burbujas, siempre que tengan el mismo tamano y la misma pre-
sion interna, formaran secciones esféricas idénticas en las cuales todas las Idminas internas son
planas. En cambio, si las burbujas son de distinto tamano, las intersecciones planas interas esta-
ran arqueadas en la direccidn de la burbuja de mayor tamafo. Esto se debe a la tendencia de
las burbujas de jabdn a mantener la misma tensién en la membrana independientemente de
su tamafio, en consecuencia las burbujas de menor tamafio estardn sometidas a una mayor
presion.

Burbuja Burbujas del mismo  Burbujas de distintos  Burbujas del mismo Burbujas de distintos
independients tamafio, lamina inter-  tamafios, lamina  tamafio, lamina inler- tamafios, laming
na plana arqueada na plana arqueada

Una ley vdlida para todos los tipos de burbujas de jabdn es que Unicamente pueden coincidir
tres membranas en una lihea de contacto (siempre y cuando las tensiones sean las mismas), y
que el dngulo de las tangentes en el punto de contacto es siempre de 120°.

Forma en la gue se .
agrupan ias pompas de o .

jabon, "espuma” . 120 -7

(mismo) tamafio misma N

presién.

120° es el dngulo que se
forma tangencialmente
&n 10s puntos

w):;— Y. de contaclo :

e . R
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“Las agrupaciones de pompas de jabodn, fanto las libres como las superficiales, de igual o de dis-
tinfo tamafio, se forman basdndose en unos rigidos principios geométricos” 2.

Cabe también citar textualmente lo que dice Roger N.
Dent en su libro "arquitectura neumatica” acerca

de la relaciéon que puede guardar la cons-
truccion neumdtica y los datos observa-
dos en las pompas de jabdn: "Una
pompa de jabdén es moldeada por
las fuerzas de tensidn superficial que
actia sobre ambos lados de la
pelficula. A causa de la uniformi-
dad de tales fuerzas, la principal
caracterfstica de la pelicula es
crear formas de un drea super-
ficial minima, cuyas paredes

son igualmente solicitadas en
cualguier punto y en todas
direcciones, sin que se con-
centren tensiones en ninguin
punto (... en ninguna circuns-
tancia pueden presentarse pun-
tas de tension. Cualquiera de las
formas que pueda lograrse con
una pelicula de jabdn es apropiada
para la construccién neumdtica. Si se
construye una membrana {...) cuya
forma se agjuste exactamente a la de una
burbuja de jabdn, esta membrana estard

también uniformemente solicitada en cualquier
punto y en todas direcciones cuando este hinchada"°.

“ Conrad Roland, "Frei Otto: Estructuras, estudios y trabajos sobre la construccion ligera”. Editorial Gustavo
Gili, Barcelona, 1979. Pag 86.

% Roger N. Dent "Arquitectura neumdatica, nuevos caminos de la Arquitectura", Ed. Blume, Esparia, 1975,
Pag. 51.
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Efectos de la sobre presién en el hombre

La presidn interior de una estructura neumdtica independientemente de su luz, es de 20 Kg/m?,
para contrarrestar los efectos de un viento suave. Esta sobrepresidn interior es suficiente para
mantener tensa la cubierta. Para contramestar sobrecargas de nieve es suficiente en la mayo-
ria de los casos una sobrepresion interior de 80 - 100 Kg/m? * y para rafagas de viento muy fuer-
tes se deberd producir una subpresién de 60 Kg/m? °.

El hombre puede soportar presiones comprendidas entre 1/5y tres veces el valor de la presidon
atmosférica normal (presiones existentes a 12,000 metros de altitud y a 30 metros de profundi-
dad en el agua). Vemos, pues, que una diferencia de presidn entre el interior y el exterior de 80

Kg/m?, que comesponde a una diferencia de altura de 55 metros sobre el nivel del mar, es muy
reducida.

* La verdadera imagen del comportamiento neumdtico bajo una carga de nieve solo puede obfenerse
a través de observaciones de la realidad. No existen dos casos en que la magnitud y la influencia de la
carga de la nieve sean idénticas. La magnitud depende, en primer lugar, de las condiciones climdticas
y. en segundo lugar, de las caracteristicas propias de la esfructura, de su curvatura y forma, de su esta-
bilidad, de sus condiciones ambientales, y de sus propiedades de aslamiento. La presién que aqui se
considera como suficiente para resistir este y ofros fipos de carga similares, esta obtenida en base a la
experiencia en estructuras redlizadas y la experimentacién. Roger N. Dent "Arquitectura neumdtica’.

* En estructuras que presenten un perfil muy aplanado, (tendiente a la horizontal], el viento actoa como
fuerza de succion sobre la membrana, por tal motivo, si se desea disminuir fas tensiones sobre la mem-
brana en una estructura neumdtica, es conveniente reducir la presion interior, la reduccion de presion a
realizar estard determinada por la velocidad del viento y su densidad.
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Conceptos y principios fisicos
fundamentales en el desarrollo
de las neumaticas

Me es importante mencionar los conceptos y principios fisicos caracteristicos de las estructuras
neumdticas, ya que en el d&mbito de Ias estructuras comUnmente utilizadas no son conceptos a
los que se recurra y son fundamentales para el desarrollo de las estructuras neumaticas que se
construyen actualmente o que se llevardn a cabo en un futuro.

Conociendo los principios generales y elementales bajo los cuales se rigen estas estructuras es
como se pueden desarrollar nuevas aportaciones en este dmbito.

El concepto de peso especifico

Se conoce como peso especifico (D) a la cantidad que relaciona el peso de un cuerpo (W) con
su volumen (V). Las unidades son el newton por metro cibico (N/m?) y la libra por pie cibico
(Ib/ft?)

D=W/V

En donde el peso (W) esigual a:
Tabla de densidad de masa

W =mg de algunas sustancias
o}

Siendo "m" la masa del cuerpo y "g" la atraccién gravi- SUSTANCIA Densidad de
tacional. masa (Kg / m)
El concepto de densidad de masa SOLIDOS A

... Roble i .818
La densidad de masa de un cuerpo (o) se define Htelo 920 -------------
como la razén de su masa (m) y su volumen (V). _ Vidrio 2,600

o Aupainio 42700
p=m/V | BRI o 1808

U . N 10500 .
Las unidades son Kilogramos por metro cubico (Kg/m?) Oro 19,300

LiQuUIDos
Presion T Gasoina 1 Tesg |

Alcohol 790
Se llama presidn (P) a la fuerza normal (F) por unidad Agua 1,000
de drea (A). GASES

Alre 1.28

PERIA idragene | 008
La fuerza que ejerce un fluido sobre la superficie que lo |-~ Heho e 178
contienen siempre actla perpendicularmente a dicha wblltrogem:z ooes
superficie. Qxigeno , 1.43
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La presidn en un fluido es directamente proporcional a la profundidad, esto se obtiene de saber
que:

P=W/A

En donde despejando W de la ecuaciéon de densidad de masa resulta que:
W=VD

Quedando entonces

_w
A

P

Al ser el volumen un area por su altura (h}. V = Ah . Queda simplificada la expresion a:
P=Dh

Asi queda establecido que la presidén de un fluido en cualquier punto, es directamente propor-
cional a la densidad del fluido y a la profundidad por debajo de la superficie del mismo.

Principio de Arquimedes
Para estudiar el empuje vertical hacia aniba que ejercen los fluidos se enuncia el principio de
Arquimedes como sigue: "Un objeto que estd completa o parcialmente sumergido en un fluido

experimenta una fuerza de abajo hacia arriba (empuje) igual al peso del fluido desalojado™.

El principio de Arquimedes se puede demostrar al estudiar

las fuerzas que un fluido ejerce sobre un objeto suspendido. /M‘”‘“‘*’“‘N\\
e e S
Considérese un disco de drea Ay altura H el cual esta com- k.~ g
. . L /4.\-‘“-
ple’rcmen’re sumergido en un fluido, como se muestra en la N | R
figura 7. e ‘i
. s . . i L e
Sabemos que la presidon de un fluido es la misma en todas Sg’;f;g F1 | ’
direcciones y que la presion a cualquier profundidad (h) en — j
. 7 e H
un fluido esta dada por N J)/’ - 'f:‘fj_,j-j
N T
P=Dh T
) F2
y Si
/%MW‘Q\
D= 09 # “\a
®
\>"\\‘):\ A
entonces %wmmw/ Figura 7

'Tippens "Fisica conceptos y aplicaciones”, Capitulo 15, PAag. 299, Fluidos en reposo, ed. McGraw Hill, 1988.
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Si se desea representar la presidén absoluta dentro del fluido, se debe sumar la presién externa
ejercida por la atmédsfera. La presidn total hacia abajo Py en la cara superior del disco, en la

figura 7, es por tanto

Pr=Po +p0gh hacia abajo

En donde Pa es la presién atmosférica y hi es la profundidad superior del disco, andlogamente
la presidon hacia arriba P2 sobre el fondo del disco es

P2=Pa + 0 gh: hacia aniba

Donde h: es la profundidad a la parte inferior del disco. Puesto que h2 es mayor que hr, la pre-

sidn sobre la base del disco excederd la presidn sobre la cara superior, y el resulfado serd una
fuerza neta hacia arriba.

Si'la fuerza hacia abajo se representa por fiy la fuerza hacia arriba por f2, puede escribirse:
fi=PA f, = RA

La fuerza hacia arriba | F» ) ejercida por el fluido sobre el disco se lama empuje y se expresa
mediante

Fo=fi~f,= AP, ~R)
=AP, +pgh,-P,-pgh)
=Apglh,-h)=ApgH _
Donde H=hz2- hi esla altura del disco.

Finalmente vemos que el volumen del disco es V = AH y la densidad de masa es o =m / V, obte-
niéndose el siguiente resultado:

Fo=Vpog=mg

Empuje = peso del fluido desalojado

El cual es el principio de Arquimedes.

Este principio nos ayudara mas adelante a explicar como es posible tener estructuras neumati-
cas bajo el agua y como, andlogamente, es posible hacer flotar estas estructuras sobre la super-

ficie temrestre, tomando en cuenta la densidad de los fluidos, su volumen y profundidad a la que
se encuentran.
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=

e AN
Tahla de las unidades usadas en el calcula de la presion
) Y SUs equivalencias.
101.3 K Pa 1 atmosfera a nivel del mar {atm)
1 atmosfera a nivel del mar 14.7 bin®
14.7 Ibhn? 1.0335297 kgicm®*
1 Ib/ir? 0.0703081 Kg/cm?
1 Ibfin? 703.081 kgim?
10 metros de columna de agua > 1 kglem?
10 mm de columna de agua 10 kg/m?
Ley de Boyle
Py (P W
La ley de Boyle establece: "Siempre que la masa y la
temperatura de una muestra de gas se mantiene
constante, el volumen del gas es inversamente pro-
Presién Tefmperatura pOFCiOhOl a su presién absoluta" ®.
constante
Otra forma de enunciar la ley de Boyle es decir que
. (B V) el producto de la presién (P} de un gas y su volumen
' ; (V) serdn constantes siempre que la temperatura y
: la masa no cambien.
v, Volumen v,

figura 8: Grafica que muestra como varia la pre-

A i , PiVi=P:V: Con temperatura y masa constantes.
$i0n de un gas ideal inversamente a sy volumen

Ley de Charles

"Mientras la masa y la presién de un gas se manten-
gan constantes, el volumen del gas es directamen-
te proporcional a su temperatura absoluta™*.

v, Vv, Conlapresiony lamasa constantes.

\> VOIUMEN == omvemen

S ¥

| ! 7—1 7--2
273 ¢ -200°C -100° C o C 100°C  200°C 300°C
0K 73K 173K 273K 33K 473K 6I3K inicial de un gas a temperatura absoluta Tiy Vz es el
Temperatura - e
Figura 9. Grafica que muestrg la variacion de
volumen como una funcidn de la temperatura

3

b el

En esta ecuacidn V. se refiere al volumen

volumen final de la misma muestra de gas cuando
su temperatura absoluta es Te.

? Sabemos que la densidad del agua es igual a 1,000 kg/m?, si tenemos una columna de agua de 10
metros de altura podemos obtener la presién de dicha columna con la ecuacién P= o h en donde P es
la presién, 0 es la densidad de masa del agua y, h es la altura de la columna, esto da como resultado
una presién de 10,000 kg/m? que convertido a kg/cm? es decir dividido entre 10,000, resulta ser de
Tkg/cm?

* Tippens "Fisica conceptos y aplicaciones”, Capitulo 20, Pag. 391, Propiedades térmicas de la materia, ed.
McGraw Hill, 1988.

4 [dem P4g. 393
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Cuando el volumen es extrapolado a cero, la temperatura de un gas esta en cero absoluto (0
K). Por supuesto cualquier gas real se transformard en liquido antes de que su volumen alcance
cero. Pero la relacién directa es una aproximacién valida para la mayor parte de los gases que
no estdn sujetos a condiciones extremas de temperatura y presién.

Las tres cantidades que determinan el estado de una masa de gas dada son: su presion, su volu-
men y su temperatura. La ley de Boyle maneja los cambios de presidn y volumen bajo tempe-
ratura constante, y la ley de Charles se aplica para los cambios de volumen y temperatura bajo
presion constante. La variacion en la presién como una funcién de la temperatura se describe
en la ley atribuida a Gay-Lussac.

Ley de Gay-Lussac

“Si el volumen de una muestra de gas permanece constante, la presion absoluta del gas es
directamente proporcional a su temperatura absoluta™?.

Esto significa que al aumentar al doble Ia presién aplicada a un gas causard que su tempera-
tura absoluta aumente al doble también. En forma de ecuacién quedaria entonces como:

P, PR Con masa y volumen constantes.

T

Ley general de los gases

Es posible combinar las tres observaciones experimentales derivadas de las leyes de Boyle,
Charles y Gay-Lussac, con la siguiente ecuacién (ecuacidn general de los gases):

RV, _ RV, Esta ecuacién es muy general debido a que toma en cuenta las variacio-
T.m, B T,m, nes en presion, volumen, temperatura y masa de un gas. Sin embargo, la
cantidad que afecta la presidén y el volumen no es la masa de un gas sino
el nimero de moléculas en el mismo. De acuerdo con la teoria cinética® de los gases, la presidon
se debe a la colision de las moléculas con las paredes del recipiente, o sea, al incrementar el
numero de moléculas aumentard el nimero de particulas que golpeen por segundo, aumen-
tando de esta manera la presidon del gas. Si se considera un proceso térmico que incluya can-
tidades del mismo gas, es valido aplicar la ecuacién (ecuacidén general de los gases) ya que la
masa es proporcional al nimero de moléculas’.

* Tippens "Fisica conceptos y aplicaciones”, Capitulo 20, Pag. 394, Propiedades térmicas de la materia,
ed. McGraw Hill, 1988.

° Energia cinética. Energia que un objeto posee debido a su movimiento. La energia cinética depende
de la masa y la velocidad del objeto segin la ecuacion E = . m v2donde “m" es la masa del objeto y
"v?"la velocidad del mismo elevada al cuadrado. El valor de "E" también puede derivarse de la ecua-
cioén E = (ma)d donde "a" es la aceleracion de la masa "m"y "d" es la distancia a lo largo de la cual se
acelera. Enciclopedia Microsoft® Encarta® 2000. © 1993-1999 Microsoft Corporation. Articulo "Energia
cinética".

” Cuando se quiera hacer un andlisis comparativo con diferentes gases , es necesario referirse al nome-
ro de moléculas y no a las cantidades de masa. Para ello se ocupa la siguiente expresion P1 V1 [/ nl Tl
= P2 V2 / n2 T2, en donde "n" es el nUmero de moles que contiene un gas y se obtiene de dividir su
masa expresada en gramos entre su masa molecular. Tippens "Fisica conceptos y aplicaciones’,
Capitulo 20, Pag. 398, Propiedades térmicas de la materia, ed. McGraw Hill, 1988
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de los conceptos y leyes
las estructuras neumaticas

El principio de Arquimedes en las neumaticas

SegUn el principio de Arquimedes podemos establecer el empuje resultante que ejerce un flui-
do (fluido externo) sobre otro contenido en una estructura neumdatica (fluido interno o conteni-
do).

Recordando que:

Fi=V o

En donde :

Frooo Empuje producido por el fluido exterior
Voo Volumen del cuerpo “afectado”

Ol e Densidad del fluido externo

Y que

F2=V p2

En donde

F2r L Fuerza ejercida por el peso propio del fluido contenido.
Vo Volumen del cuerpo "afectado”

P2 e Densidad del fluido contenido

Entonces el empuije resultante ( Fo) serd la diferencia entre el empuje y el peso del cuerpo afec-
tado, quedando asi que:

Fo=Fi-F

Fo=V pi1-V p2

Fo=V(pi-p2) ... ecuacion 1

En donde:

Fo Empuje neto resultante (positivo indica empuje hacia arriba y negativo empu-

v o Volumen del cuerpo "afectado”
pr=p2 Diferencia de densidad de fluidos
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Empujes resultantes al establecer una diferencia en la densidad de flui-
dos

De la ecuacién 1 se puede obtener una tabla que indique el empuje resultante de establecer
una diferencia de densidad de fluidos en una estructura neumatica, ya sea sumergida en agua,
O en el exterior, rodeada de aire.

Aqui presentamos un ejemplo:
Supongamos un globo que alberga 10 m® de helio a una temperatura ambiente exterior de 0°C,

a esta temperatura conocemos la densidad de ambos fluidos. En consecuencia los datos
conocidos son los siguientes:

Volumen del globo V=10m?
Densidad del aire 1= 1.29 kg/m?
Densidad del helio p2=0.178 kg/m?

Fo empuje resultante

Lo que deseamos obtener es el empuje resultante sobre esta estructura neumatica, para lo cual
ocuparemos la ecuacién 1, quedando entonces:

Fo = V(o1 - p2)
o= 10ms { 1.29 kg/m? - 0.178 kg/m? )
Fo=11.12Kg que es el empuje resultante sobre la neumdatica esférica, o en otras pala-

bras su capacidad de carga.

Tabla que muestra los empuijes resultantes al establecer una diferencia de densidad de fluidos
en una estructura neumdtica. Signo positivo indica empuje ascendente signo negativo des-
cenderte.

+ Empuje -Carga

Fluido Contenid'o( Hidrégeno Helio Aire Oxigeno Agua
Fiuido Exterior 0.090 Kg / m? 0178 Kg 1.290 Kg / @ 1.430 Kg/m*| 1.000.000 Kg / m*
Aire 1m 1.200 Kg 1.11 Kg 0.00 Kq -0.14 Kg -998.71 Kg
1.290 10 m# 12.00 Kg 1112 Kg 0.00 Kg -140Kg | -9,987.10 Kg
Kg / m* 50 m* 60.00.Kg 55.60 Kg 0.00 Kg -7.00 Kg | -49,935.50 Kg
Agua _ 1 999.91 Kg 999.82 Kg 998.71 Kq 998.57 Kg' 0.00.Kg
1.000.000 10 m? 9.999.10 Kg 9,998.22 Kg 9.987.10 Kg 9.985.70 Kg 000Kg
Kg/m? 50 nr? 49,995.50 Kg 49,991.10 Kg 4993550 Kg | 49,928.50 Kg 0.00 Kg

Variacion de la densidad de gases por temperaturas sobre el nivel del mar

Segun la ley general de los gases tenemos que:
RV, _ PRV,

= 2 . ecuacion 2
m_ T,m,
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En donde el subindice uno indica el estado inicial y el subindice dos
el estado final.

Si la presidon es la presidén atmosférica que permanece constante y
¥ T consideramos como volumen constante 1Tm?3, podemos conocer los

m,T, = ;
P2 p¥ ' cambios de densidad de masa en un gas dependiendo de la varia-
cidn de la temperatura, con la siguiente expresién:
T, -
m, =m, T e ecuacion 3
2
Ejemplo:
Supongamos que calentamos 1m?® de aire incrementando su tem-
peratura de 0°C (273°K) a 35°C (308°K), conservando la presién y el
volumen constante podemos aplicar la ecuacién 3 obteniendo el
siguiente resultado.
m masa de un metro clbico de aire antes del incremento de
temperatura.
ma masa de un metro cibico de aire después delincremente de
temperatura.
T Temperatura inicial
T2 Temperatura final
7 m2 =1.29Kg (273°K /308K )
m,=m, ?‘
2

m2 = 1.143 Kg en un metro cubico

Densidad de Gases { Kg/m® ) a diferentes Temperaturas a nivel del mar

JTemperatura 0°C 5C 15 °C 25°C 35°C 80°C [ 100°C

Fluido . 273 °K 278 °K | 288 “K 298 °K 308 “K 333 °K 373 °K
Hidrogeno 0.090 0.086 | 0085 } 0082 ; 0080 | 0074 | 0.066

Helio 0178 | 0175 | 0169 | 0.163 | 0158 | 0.146 | 0.130

Nitrégeno 1.250 1.228 1.185 1.145 1.108 1.025 0.915

’ Aire 1.280 1.267 1.223 1.182 1.143 1.058 0.944

Oxigeno 1.430 1.404 1.356 1.310 1.268 1.172 1.047

Presion atmosférica 10335.291 Kg/im?
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Presion ejercida por distintos fluidos sobre la superficie de distintos
cuerpos esféricos.

VD

Sabemos que la presién esiguala: P =~

. L. . 4 5
Si el volumen de un cuerpo esférico es igual a: V, = §r Il
z . » . 2
Y su drea o superficie es igual a: A, =4I1r

La ecuacidon de la presidn ejercida sobre un cuerpo esférico _ 4r311D
entonces es:  ©  (3)(4)1r?

rD
ecuacion 4 ..... P, = £
Si sobre ese cuerpo esférico tenemos variaciones de temperaturq,
conservando la masa y el volumen como constantes, se utilizard la
siguiente expresidon (derivada de la ley de Gay-Lussac en donde T
Pi/ T2= P2/ T2, despejando la presién final P2 queda: P, = Pl(?Z)
1
T2
(P PU) - Py =P
1
En donde:
Pei La presidn manométrica de la neumdadtica antes del incre-

mento de temperatura.
Pe2 La presidn manométrica de la neumdtica después del incre-

mento de temperatura.

Pa La presién atmosférica.
T La temperatura inicial.
T2 La temperatura final.

La presién absoluta con cambios de temperatura. (P, + Pa)(?z)
;
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De lo anterior se obtuvo la siguiente tabla, partiendo de fluidos a una temperatura inicial de
15°C (288 °K):

p (densidad del Presion ejercida sobre la superficie de la esfera ( P')
Fluido fluido a 15°C) claro al incrementar sutemparatura
b de la esfera 18°C= 288 “K 20°C= 293K 25° €= 208 7K
Hidrégeno | 0.085 Kg/m? 10.0 m 014 Kg/m* | 17858 Kgim? 3689.0 Kg/m*
| 0.085 Kgim? 200 m 028 Kg/m?2 179.72  Kg/m? 35916  Kgim* |
0.085 Kg/m? | 1000 m 142 Kgim? 180.88 Kg/m? | 36034 Kg/m?
Helio 0.189 Kg/m? | 100m 028 Kgim? 179.72  Kg/m* 35916  Kg/m?2
_____________________ 0.169 Kgim? 200m 056 Kg/m2 | 180.00 Kgim? | 35945 Kgfim?®*
0.169 Kgim?®* | 1000 m 2.81 Kg/m? 18229 Kgim? 36177  Kg/m?
Nitrogene | 1.185 Kg/m? [ 108 'm 197 Kg/m? 18144 Kg/m? 38091 Kg/m?
1485 Kaim® | 200 m 395 Kalim? 18345 Kg/m? | 38295 Kg/m?
1.1856 Kg/m?* | 100.0 m 1975 Kg/m? | 19952 Kgim? 37930 Kgim®
Aire 1,223 Kg/m? 100 m 204 Kg/m? 18151  Kg/m? 36097  Kgim?
1.223 Kg/m? 200 m 408 Kg/m? 18358 Kg/fm? 36308  Kg/m#*
1.223 Kg/m?* | 100.0'm 2038 Kg/m? 200.17 _Kgim? 37995 Kg/m*®
Oxigeno | 1.386 Kgimi | i60m | 336 Kgim: | i8175 Kgim: | 38120 Kgim:
1.356 Kg/m® | 20.0m ... 452 Kg/m? | 184.03 Kg/m?2 | 36354 Kg/m?*
1.356 Kgim?* | 1000m 2259 Kg/m?® | 20242 Kg/m? 38224  Kgfm?

Presion atmosférica. 10335291 Kg/m?

Capacidades aislantes en las estructuras neumaticas de membrana
portante doble.

Una de las virtudes de trabajar con fluidos como el agua, el aire, el hidrégeno o helio, es que
estos resultan ser buenos, sino es que excelentes, aislantes térmicos.

Se lee como un buen dgislante térmico aquella sustancia que resulte ser mala conductora tér-
mica, es decir que su capacidad para conducir calor no es eficiente .

Se puede observar que la conductividad térmica del helio y el hidrégeno es baja (siempre y
cuando no se lleve a estos fluidos a temperaturas cercanas al cero absoluto), lo cual significa
un beneficio para el control climatico de las cubiertas con estructuras neumaticas de mem-
brana portante doble.

A continuacién se muestra una tabla de las diferentes conductividades térmicas de distintas
sustancias, mientras mayor sea esta, mayor serd la capacidad de la sustancia para conducir
calor, se incluye el aire el cual es también un excelente aislante térmico y se puede comparar
con el corcho, concreto y el acero, asi como con ofros materiales, para observar las diferen-
cias.

' La conductividad térmica de una sustancia es una medida de su capacidad para conducir
calor. Tippens "Fisica conceptos y aplicaciones”, Pag. 376, Capitulo 19, Trasferencia de calor, ed.
McGraw Hill, 1988.
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Conductividades térmicas

Sustancia

Btuin/ft2h Keal fms C®

2870.00 99 E-2 < gxeelents condustor térmicn
- 266000 2 92E-2

1451.00

320.00

idrio 7.30

Concreto

Hidrogeno 1.10
Helio Q.92
Mire 0.16 ~ 533E6 < ma conductdr o

buety alslants)
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Detalles técnicos

Tipos de membrana en el mercado
La membrana de la estructura neumatica

Las membranas empleadas en las estructuras neumdaticas como medio impermeable estén ela-
boradas a base de materiales sintéticos, como los plasticos o polimeros. La elecciéon de un
material en particular de esta familia, depende de un gran nimero de criterios que pueden
variar segun sea la funcién y el tiempo de duracién previsto para la estructura; para ello, resul-
ta conveniente un conocimiento bdsico sobre las caracteristicas de los diferentes tipos de
materiales disponibles.

Las telas tejidas son formas superficiales anisotrépicas' con dos direcciones principales de teji-
do, generalmente un dngulo recto, pero siempre es posible algin desplazamiento angular entre
los hilos. En el proceso textil los hilos se alargan mdas marcadamente en la direccién de la urdim-
bre (conjunto de hilos paralelos entre los que pasa la trama para formar la tela), por lo tanto,
esta tiene una menor elasticidad en comparacién con la de la tframa.

Una caracteristica importante del tejido sintético , es que ante la existencia de esfuerzos y por
la composicién del tejido, hace que esta ceda un poco y permite que las tensiones sean distri-
buidas en una zona y no concentradas en un punto.

Es dificil determinar con precisién la capacidad a la tensién de una membrana reforzada con
tejido, ya que diferentes pardmetros como la forma de construccién y la homogeneidad de los
materiales empleados, alteran el resultado.

La resistencia a la tensidn de membranas reforzadas con fejido se determina mediante pruebas
de tensidn axial y con muestras de 5 cm de ancho y una longitud de 30 cm a una velocidad de
30cm/min. Por lo que la capacidad a la tensién estd dada por lo general en Kg/50 mm de
ancho. No obstante, también existen las pruebas de tensidn biaxial, en donde se somete a la
membrana a tensiones producidas por algun fluido, ddndose la presidn de rotura en Kg/cm?.

Es comun que las estructuras neumdticas sometidas a presiones internas altas requieran por lo
regular valores superiores a 1000 Kg/50mm ancho, y espesores de varios milimetros.

La membrana de tejido de nylon a terylene y con revestimiento de vinilo, puede tener una vida
de servicio de 5 a 10 afios. No obstante, ante el avance tecnoldgico en nuevos materiales en
el campo de las membranas sintéticas, no seria extrafio que su vida Util se pueda incrementar
notablemente.

" Una material anisotropico es aquel cuyas propiedades fisicas no son idénticas en todas direcciones
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# s
s LA
Tabla de membranas
Material V ' A B 1 C D £
Capa de hypalén y telidodedacron 4 EEUU 11781 2380 § 910 § 910
Capa de hypaldn v tejido alcohol polivinio Japdn 092 3 980 770§ 726
Dracon con capa de goma de silicona EEUU. 051§ 540 270 270
Capa de vinilo y tejido de poliester __Suecia | 08 ] 950 { 490 1§ 410
Capa de vinilo y tejido de poliester nglaterra ] 0.51 ] 540 180 § 115
Capa de vinilo y tejido de nilon EE.UU. 0.66 4 810 360 § 305
Capa de vinilo y tejido de poliamida Suecia 06 1 700 300 § 280

A Pais de fabricacion
B Espesor ey mm
C : Peso on g’

D : Resistencia longitudinal en kg/s em ancho
£ : Resistencia transversgl en Kg/5 om ancho

Las membranas de Poliéster comerciales liegan a soportar las siguientes presiones hidrostaticas:

Marca Modelo Peso final Resistencia Hidrostatica
Psi (Ib/in®) Kg/em?
i ice 9 ,
Sheltergite  |"'9N performance 9319 s4dgfm? | 350 24.41
‘architectural fabric '
Shelter-Rite 8620 opaque tent fabric 678 g/m? 400 28.12
Shel " high performance 9032 . . . 3515
shelterRite | o Chitectural fabric 1.085g/m S0t o

Sistema elemental de acceso

A continuacidn presento dos sistemas bdsicos de acceso, los cuales funcionan como trampas
de aire para las estructuras neumdticas de membrana portante simple, evitando perdidas de

presion durante el acceso de los usuarios al interior.

Figura 10: Sistemas basicos de acceso a estructuras neuméaticas de membrana portante simpie



Sistemas de anclaje

A continuacién presento algunos siste-
mas de anclaje para estructuras neuma-
ticas, estos solo pretenden ser ejemplo
de algunas de las diferentes opciones
con las que se cuenta para lograr un
firme anclaje al suelo de la estructura
neumdatica.

Cada construccidon tendrd que ser solu-
cionada de manera particular, teniendo
en cuenta aspectos como: tiempos
requeridos para el montaje, capacidad
de alteracién de la superficie en donde
se va ha sujetar la estructura neumdatica,
posibilidades de movilidad de los ancla-
jes, costos, tipo de materiales, etc.

Algunos sistemas de contrapeso son a
base de muertos de concreto, piedras,
cualquier tipo de peso sobre una plata-
forma, o bien, algun fluido de alta densi-
dad.

En el siguiente dibujo {figura 11) se obser-
van las fuerzas componentes en el borde
de la membrana y su relaciébn con el
dngulo tangente, de esta forma se cono-
ce la inclinacién de la fuerza que actua-
rd sobre el anclaje, y asi se determinara
su correcta ubicacién y forma ideal.
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Figura 11: Anguio tangente que forma la neurnatica en contacto con et terreno
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Ventiladores

Para estabilizar una estructura neumdtica es necesaria la intfroduccion de aire al interior de la
misma, para lo siguiente describo brevemente Jos actuales tipos de venliladores y su conve-
niencia para su uso en las estructuras neumaticas.

El ventilador es una bomba rotodindmica de gas que sirve para fransportar gases, absorbiendo
energia mecdnica en el eje y devolviéndola al gas. Los ventiladores que se emplean comun-
mente se pueden dividir en tres lipos generales, de hélice, axiales y centrifugos.

Ventilador de hélice

Este ventilador consiste en una hélice dentro de un anillo o marco de montaje. La direccién de
la corriente de aire es paralela a la flecha del ventilador. Se emplea para trasladar aire de un
lugar a ofro, o hacia el ambiente exterior, o para introducir aire fresco. Puede manejar grandes
volumenes de aire a una presidon estatica baja, raramente a presiones estdticas mayores de 25
mm de presién de agua {25kg/m?2. Se fabrica en muchos estilos y tipos para trabajos especificos.
Generalmente las unidades de poco nimero de aspas se usan en ventiladores de baja presion
y los que cuentan con un nUmero mayor de aspas se emplean en aquellas aplicaciones que
requieren presiéon. El ancho de las aspas, su dngulo, su velocidad axial y nUmero de etapas, son
factores todos que intervienen en el disefio y la capacidad. Este tipo de ventiladores no son
recomendables para las estructuras neumaticas por su baja capacidad para
generar presiones estaticas por encima de los 25 mm de presion de agua
(25kg/m?).

Ventilador axial

Este tipo de ventilador consiste esencialmente en una hélice encerrada en una
envolvente cilindrica. La adicién de dlabes-guia, detrds del rotor, en la succién o
ventitador axial  en la descarga, o en ambas partes, se han afiadido para enderezar el flujo del
aire fuera de la unidad. Puede funcionar en un amplio rango de volimenes de
aire, a presiones estaticas que van de bajas a medias y es capaz de desarrollar
mayores presiones estdticas. La facilidad de montagje y el flujo del aire en linea
recta los hace ideales para muchas aplicaciones por encima de 75 a 100 mm de
presiébn de agua (75 a 100 kg/cm?), los ventiladores axiales se usan pocas veces
para servicios de ventilaciéon pero para el caso de las estructuras neumdaticas de
membranas portantes simple resultar ser el tipo de ventilador ideal por lograr las
presiones recomendadas de uso para resistir cargas externas como lluvia, viento,
e inclusive nieve.

ventilador axial
portati

El caudal de este tipo de ventiladores oscila entre los 0.3 m®*/seg hasta los
30m®/seq, es decir si se requiere inflar una estructura neumatica que consista en
media esfera de 10 m de didmetro, el volumen que se pretenderd hinchar serd de
261.80 m?®, este volumen con un ventilador de menor caudal (0.3 m®/seg) tardaria
14 minutos con 33 segundos, y con un ventilador de mayor caudal (30 m®*/seg) la
~estructura neumdtica estaria hinchada en poco menos de 10 segundos . Con
este tipo de ventiladores se pueden obtener presiones de hasta 100 mm de

ventitador axial  columna de agua {100 kg/m?), presidn por encima de la necesaria para mante-
tubular
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ner una estructura neumatica estable y con capacidades de resistir cargas externas.
Ventilador centrifugo

El ventilador centrifugo consiste en un rotor encerrado en una envolvente de forma espiral; el
aire, que entra a través del ojo del rotor paralelo a la flecha del ventilador, es succionado por
el rotor y arrojado contra la envolvente se descarga por la salida en angulo recto a la flecha.

Este tipo de ventiladores suelen ser mas ruidosos, aparatosos por sus dimensiones y con flujos de
aire mas poderosos, por lo que no resultan ser ventiladores adecuados para las estructuras neu-
maticas, aunque si se requiere obtener grandes presiones al interior para fines como puede ser
la utilizacidn de la neumdatica como cimbra, este tipo de ventilador seria el adecuado , ya que
se puede llegar a producir presiones de hasta 1,000 mm de columna de agua (1,000 kg/m?).

Generadores Eléctricos

Una estructura neumdatica requiere de un continuo suministro de aire para mantener tensa la
membrana y en condiciones éptimas a la estructura, sin embargo, este suministro de aire no
necesariamente tiene que ser ininterrumpido, una de las razones que convierte a este tipo de
estructuras como una de las mas seguras es el lento proceso que las lleva al colapso por la inte-
rmupcién en el suministro de aire y la consecuente perdida de presidn.

Ahora bien, para mantener siempre en condiciones optimas a la estructura neumatica es nece-
sario el continuo suministro de aire que es proporcionado por ventiladores que funcionan con
comente eléctrica, por lo cual es necesario contar con uno o varios generadores eléctricos para
situaciones en que la comision federal de electricidad interrumpa el servicio o no se cuente con
el servicio.

Actualmente existen gran variedad de generadores eléctricos que van desde los que pesan tan
solo 47 kg y que trabajan con gasolina, hasta los de gran capacidad que llegan a pesar cerca
de los 4,000 kg y que cuentan con un motor disel. La eleccién del generador dependerd, por
supuesto, del tamafio de la neumdtica y los requerimientos del uso al que serd destinada.

Como hemos visto, no es necesario grandes equipos de inyeccion de aire para erigir una estruc-
tura neumdtica por lo cual no se requieren de generadores eléctricos de gran capacidad, a
menos que lo requieran otros equipos que vayan a ser utilizados por el tipo de uso al que se des-
tine la estructura, tales como: pantallas, equipos de computo, iluminacién, etc.

Diferentes generadores eléciricos. El primero, el mas pequefio, transportable por una persona, ef segundo,
puede ser remolcado por una camionela, ¢ el tercero de gran formato.
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Usos y aplicaciones
de las estructuras neumaticas

Las estructuras neumaticas como estructuras superligeras

"Somos sin duda, hijos de la fantasia”
Jose Ortega y Gasset'

El imaginar es algo innato en los seres humanos, y se da con los elementos que entendemos o
poseemos de la redlidad y que decidimos transformar.

Cuantas veces el desarrollo cientifico, y en general del hombre, a partido de fantasias, de
deseos por alcanzar lo que no se posee pero se cree posible. La relacién que hemos estableci-
do entre posibilidad y realidad nos ha llevado al punto de desarrollo tecnoldgico en el que esta-
mos hoy, por ello, privilegiar la fantasia y el desarrollo de utopias que no alcanzamos, nos son
Utiles para caminar hacia el futuro, son pauta de la innovacién tecnoldgica.

Burbujas en el fondo del mar

Con los principios antes descritos y conociendo las caracteristicas de las estructuras neumati-
cas, podemos imaginar innovaciones tecnolégicas, situarnos, por ejemplo, en el fondo de mar
y observar los cientos de burbujas de aire que se forman cuando exhalamos.

Pensar en poder contener estas burbujas por medio de
membranas tensadas neumdaticamente y evitar su ascen-
so a la superficie ancladndolas al lecho marino por medio
de cuerdas o cables, es pensar en poder generar un pai-
saje similar al de una fotografia de burbujas submarinas.
Es también pensar en la posibilidad de que un buzo, des-
pues de un trayecto agotador, pueda introducirse a cual
quiera de estas burbujas de gran tamano, quitarse su
equipo y disfrutar o hacer observaciones desde el fondo
del mar.

La Arquitectura submarina y algunas de sus implicaciones
Pasemos de la posibilidad a los aspectos reales que se ven involucrados en esta propuesta.

En el caso de las estructuras neumaticas sumergidas bajo el agua, la diferencia de presion del
interior de la neumdatica tiene que estar por encima de la presidn que ejerce el agua sobre esta
burbuja de aire, por lo tanto el aire contenido estard a una elevada presidn que aumentard
mientras mayor sea la profundidad a la que se encuentre. Esto queda establecido por la ley de
Boyle, por lo cual observamos como un litro de aire situado al nivel del mar, al ser sumergido a

' José Ortega y Gassete "El mito del hombre allende la técnica” fomado del libro "Filosofia de la tecnolo-
gia“ Pdg. 139, Organizacién de Estados iberoamericanos (OEl], 1998
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11 metros de profundidad, donde la presién es de dos atmdsferas, se ve reducido su volumen a
Y2 litro.

Una columna de agua marina de 11 metros ejerce la misma presién que toda la atmdsfera
sobre la tierra. A si pues una persona situada a 11 metros bajo la superficie del agua estard
expuesta a dos atmdsferas de presidon: 1 atmdsfera debida a la presidn del aire sobre el agua y
1 atmdésfera causada por el peso del agua. A 22 metros de profundidad, la presidn serd de 3
atmdsferas, y asi en adelante.

Presidn atmosférica en relacién a la profundidad en el mar?

e : A nivel i £y
Profundidad 10 20 30 40 50 &0 20 120 150
(en metros) del mar
Presion

' 1 2 3 4 5 4 7 10 13 16
{afmdsferas)

Estas son implicaciones sobre los gases contenidos en la neumdtica, pero existen también impli-
caciones en el buzo cuando este pasa varias horas respirando aire comprimido, a los 37 metros
de profundidad aparecen los primeros sintomas de narcosis leve, de 50 a 65 metros comienza
a sentir somnolencia. Entre 65y 75 metros su fuerza disminuye considerablemente y muchas
veces se encuentra en la imposibilidad de llevar a cabo el trabajo que de él se pide. Por deba-
jo de 76 metros de profundidad (presidén de 8.5 atmdsferas), el buzo suele volverse prdctica-
menfte inutil como resultado de la narcosis por nitrégeno si es que permanece demasiado tiem-
po a estas profundidades®.

Otro de los problemas que enfrenta el buzo es el ascenso a la superficie, ya que los gases con-
tenidos en el cuerpo se irdn dilatando conforme se reduce la presién, por tanto, la persona que
asciende debe exhalar aire continuamente de manera consciente.

Estos son los datos primordiales que establecen los limites y precauciones que hay que tener
cuando se esta en grandes profundidades. Ejemplo notorio del estudio de estos aspectos es el
caso de los submarinos, en el que los tripulantes suelen pasar semanas enteras sumergidos en
ellos.

Otra de las consideraciones que hay gue tener sobre las estructuras neumdaticas sumergidas es
su fuerza de ascenso hacia la superficie, ya que, tal y como queda establecido por el principio
de Arquimedes, estas burbujas de aire por su diferencia en densidad con respecto al agua de
mar que las rodea y la diferencia de profundidad entre la base y la cUspide de la burbuja, exis-
tird una fuerza resultante ascendente o de empuje sobre la base de la estructura. Por elio estas
estructuras tendrian que estar sujetadas al lecho marino por medio de cuerdas o cables que
eviten su ascenso y que estardn sometidos a esfuerzos de traccién.

Esta fuerza de ascenso de las estructuras neumaticas no esta limitada al fondo del mar, la dife-
rencia de densidad de fluidos puede establecerse en cualquier medio, de aqui que surja la idea
de establecer estructuras flotantes fuera del agua, estableciendo una diferencia de la densi-

% Dr. Arthur C. Guyton. "Tratado de Fisiologia Medica", Capitulo 44, Pag. 491, Fisiologia del buceo profun-
do y ofras operaciones a presiones altas. Ed. McGraw-Hill, Espana 1991.
> Idem
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dad del aire con respecto a la densidad del fluido contenido por una estructura neumdtica,
siendo esta, por supuesto, menor.

Definicion de arquitectura aérea y las posibilidades de llevarse a cabo

La arquitectura aérea la podemos definir como aquella que consiste en elevar espacios habi-
tables por encima de la superficie, utilizando para ello estructuras neumaticas con contenedo-
res (también neumaticos) de gases mucho mas livianos que el aire circundante.

Estas estructuras se catalogarian como sUper ligeras, ya que contfrariamente a las estructuras
usadas convencionalmente en la arquitectura no se verian afectadas por la gravedad, taly
como sucede con las burbujas bajo el agua.

Pensando en las implicaciones que esta arquitectura
conlleva, talvez estemos muy lejos de llevar a cabo un
habitat aéreo en un futuro préximo, ya que las relaciones
de densidad de los utensilios que usualmente utilizamos
en un espacio y nuestra propia densidad de masa, con
respecto a la densidad del aire, nos llevaria a unas estruc-
turas con unos grandes contenedores de gases livianos
(helio o hidrégeno) volviendo a esta arquitectura un
tanto impractica.

Lo que si puede ser posible hoy en dia es el desarrolio de cubiertas superligeras en base a estruc-
turas neumdticas, logrando cubrir grandes claros usando como material de obra aire, posible-
mente mezclado con gases mds livianos.

Una llamada Bioarquitectura

Arquitectura orgdanica construida con cimbra neumadtica

El objetivo del arquitecto Javier Senosiain en su llamada “arquitectura orgdnica” o "bioarquitec-
tura" es crear espacios adaptados al hombre, (de acuerdo a sus necesidades ambientales, fisi-
cas y psicolégicas) partiendo de las reminiscencias que poseemos de nuestra antigua relacién
con la naturaleza y de la experiencia adquirida a lo largo de la historia de la arquitectura. La
manera en que pretende lograr este objetivo es por medio de "espacios adaptados al cuerpo
humano, semejantes al claustro matemo, a los refugios de los animales, al de los trogloditas que
esculpieron bajo la tierra, al igld... No un regreso, si una reconciliacién meditada™ “.

Para ello busca la tecnologia adecuada para “crear espacios continuos, amplios, integrales,
liberadores de formas y luces cambiantes que siguieran el ritmo natural de los movimientos del
hombre (...) envolventes que en el exterior generan volimenes cambiantes, "dunas” verdes que
invitan al descanso y la meditacién, mientras a los nifios les nace la tentacién de deslizarse por
los taludes en convivencia ludica con el espacio’.

“ Senosiain Aguilar, Javier, "Bioarquitectura : en busca de un espacio" Editorial Limusa México 1996.
> idem



LABARATORIO DE

56 iUsOs v APLICACIONES EsTRUCTURAS

- = o

VA N

Casa Embrion

El volumen de la casa cuya forma asemeja a la de un
embrién, gira alrededor de un espacio abierto, en un terreno
con un desnivel aproximado de tres metros respecto al de la
calle. La vivienda consta de un solo nivel.

La casa embridn es un espacio orgdnico cuyo proceso cons-
tructivo consistié en rociar poliuretano sobre una estructura
neumdtica cuyo perimetro fue firmemente anclado al terre-
no para proceder a su inflado por medio de un ventilador.

El poliuretano es una resina pldstica liquida que al mezclarse
y hacer contacto con la superficie de la neumatica se trans-
forman, por medio de una reaccién quimica, en un sdlido
cuyo volumen es treinta veces superior al del liquido. Una vez
hecho esto se desinfla la neumdtica, la cual puede volver a
ser utilizada como cimbra temporal. Posteriormente, se apli-
cé por el exterior un recubrimiento policromado de azulejo.

En el interior se retomaron conceptos, sistemas constructivos y materiales traidos a México
durante la Colonia, como lo es el uso de pavimentos de loseta de barro color naranja, combi-
nada con azulejo hecho a mano. El recubrimiento de muros y techo se hizo a base de estuco
aparente, mientras que los bafios se recubrieron con la misma pedaceria de azulejo, formando
grecas caprichosas en diferentes tonos.

En palabras del arquitecto Javier Senosiain "la combinacién del espreado sobre estructuras neu-
maticas es como contar con una maquina magica para construir viviendas en las que los limi-
tes no estén marcados mds que por la imaginacién plastica del hombre. Viviendas que pueden
ser construidas como volumenes continuos, sin juntas o quicios entre muros, suelo y techo, inclu-
so con los elementos bdsicos del mobiliario -camas, mesas y armarios- como partes del sistema.
El arquitecto contempordneo puede situarse de esta forma en el envidiable e inevitable papel
de un agil alfarero de moradas' ¢.

Conjunto Satélite

En un predio de 30 x 30 metros ubicado en Ciudad Satélite,
se desarrolld un pequeho conjunto de cuatro casas. E
terreno, con un desnivel aproximado de 1.5 metros respec-
to de la cdlle, fue aprovechado para semienterrar las
viviendas.

Cada casa es independiente de las otras, tanto en servi-
Cios como en accesos, sin embargo, las dreas verdes se
integran visualy espacialmente, delimitando los jardines de
cada vivienda por medio de arbustos y taludes.

¢ Senocsiain Aguitar, Javier, "Bioarquitectura : en busca de un espacio” Editorial Limusa México 1996.
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Las moradas parten de la idea de un patio central, el sistema bdésico de la construccién es una
estructura neumdtica que sirve de cimbra, sobre la cual se rocié poliuretano, posteriormente se
desinflé la neumdtica y se procedié a aplanar el interior y exterior con fibrocemento de 5 mili-

metros de espesor, resultado una especie de sdndwich estructural, el cual posteriormente se
recubrié de tierra y pasto.

Uso de las estructuras neumaticas como cimbra para la construccion de
domos de concreto armado

Usos actuales de las estructuras neumadticas como cimbras

A diferencia de las estructuras neumdaticas en que la membrana hinchada esta sometida exclu-
sivamente a esfuerzos de traccién, la clUpula construida en concreto tiene solo esfuerzos de

compresién que actuan sobre la misma, junto con algunos pequefiisimos esfuerzos de flexién en
la periferia.

Sistema Binishells

Durante los sesenta el doctor Dante Bini, arquitecto
ltaliano, desarrollo un sistema de ereccién de clpulas de
concreto empleando una cimbra neumdatica. Su técnica
constructiva, que ha sido patentada, emplea una mem-
brana de neopreno, flexible e impermeable al aire,
anclada en una cimentacién periférica. Sobre la ldmina
de neopreno, antes de ser inflada, se coloca un refuerzo Refuerzo de acero sobre membrana
gue consiste en espirales en forma de resorte, de acero, de neopreno.
de esta manera estos podrdn adaptarse a la forma
arqueada que tomard la estructura al ser inflada.,
Posteriormente se distribuird el concreto en toda la super-§§
ficie, este serd envuelto con una lamina plastica de PVCE
mucho mas delgada, la cual al tiempo que ayuda a con-
tener el concreto durante la ereccién, procurard a la
cUpula una capa gue la proteja del agua.

La masa es levantada en su totalidad a la posicién final g

hinchando la membrana inferior, la cual por ser de neo-
preno posee una alta elasticidad y se ira adaptando a las
solicifudes de presidn que oscilardn entre los 200 y 600
mm de presion de agua. La malla de acero al tiempo]
gue refuerza el hormigdn, también impedird a la mezcla B
escurrirse por los costados. El concreto es vibrado inme-
diatamente después del hinchamiento para proveer una
superficie uniforme y adecuadamente confinada, la pre-|
sién interior es mantenida durante 36 horas, tiempo en el
cual el concreto fragua. Pasadas las 36 horas las mem-§
branas se retiran, siendo la extraccién de la membrana
de neopreno la mas sencilla ya que esta al serle retirada Hinchamiento det sistema.

Vaciado del concreto sobre 1a superficie.
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la presion vuelve a su forma original.

Las aberturas que se utilizardn como accesos o ventanas
se cortan con una siera circular de la masa de concreto.

En un domo de 36 metros de diGmetro el vaciado de
concreto puede llevar alrededor de 3 horas, dependien-
do por supuesto de la cantidad de personas trabajando
en ello, y el hinchamiento o inflacién de la estructura
puede llevar tan solo 1 hora.

- Lo

Randwick Girls’ High School'Aus’(ra!ia.

La viabilidad de esta forma de construcciéon a quedado demostrada en diversos ejemplos que
existen, en mayor medida, en ltalia y Australia, para diversos fines como escuelas, oficinas,
viviendas, canchas de basketball, etc.

Estos edificios adquieren una alta resistencia y no necesitan andamiajes ni grias para su erec-
cidn, ofra de las ventajas y consecuencias de este sistema es que esta por debajo del costo de
una estructura convencional, alrededor de un 50% menos, segun datos proporcionados por
Thomas Herzog ’.

Sistema Domecrete

El sistema Domecrete fue desarmollado conceptualmente
en 1969 por el Arquitecto Israeli Haim Heifetz, y patentado
en los afos ochenta. En este sistema no se vierte el con-
creto a nivel del suelo, en ves de ello se reparte sobre la
estructura neumatica ya hinchada y sometida a una pre-
sidn que puede llegar hasta los 1000 mm de presién de
Conjuntos Habitacionales construidos con  ggya. Aqui el revestimiento de concreto de alta resisten-
la tocnica de Domecrete cia se esparce por pulverizacién en capas de 15 mm
hasta lograr un espesor de 3 a 6 cm. El molde neumatico puede extraerse dentro de los 90 minu-
tos posteriores a la aplicacién del concreto.

En menos de un dia se puede completar una casa habitable. Segun datos proporcionados por
Thomas Herzog ® el costo de la produccién estard entre un 30% y un 56% por debajo del costo
de los edificios construidos convencionalmente.

Sistema Frankenstein

La Firma Inglesa Frankenstein utiliza la estructura neumati-
ca como molde en el cual rocia espuma rigida de poliu-
retano en ambos lados, formando una cdscara de dicho
material. Esta estructura es utilizada en zonas remotas
como el desierto o regiones polares. El edificio puede
construirse en escasas 3 o 4 horas.

N X

nstein

Modelo Segin Sistema Franke

?Thomas Herzog , "Construcciones Neumdticas, manual de Arquitectura Hinchable", Editorial Gustavo
Gili, Barcelona, 1977. Pag 184.
8idem
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Puesto que la estructura se transporta en forma de liquidos espesos de escaso tamano da gran
versatilidad y maniobrabilidad a este tipo de construccion.

El IglG Bayer

Bayer, una compania Alemana, desamrollé un sistema de
construccion de cdscaras de emergencia para usar en
zonas de desastre. Estas se construyen mediante la puk
verizacion de espuma de poliuretano sobre un globo
hecho de pelicula de PVC reforzado con tejido. Mientras
el molde neumatico gira sobre una plataforma rotativa ,
los pulverizadores se mueven hacia arriba y hacia abajo
sobre un tripode emplazado por sobre el molde. La mez-
cla espumosa reacciona inmediatamente y se expande
alrededor de 30 veces mas que su volumen inicial y endu-
rece en unos pocos segundos.

Alberges Bayer que procuraron cobiio a

; pobladores de Turquia después de un
encima de la otra hasta alcanzar el espesor total de 10 5iSMo.

cm.

Se aplican varias capas de espuma pulverizada una

Sistema mixto, Dome Technology

La compaiiia Estadounidense, Dome Technology, construyd hace tres afos un par de domos

para almacenar granos en Manzanillo, Colima, estos domos tienen un didmetro de 53 metros y
la misma altura.

En el procedimiento se construyd un anillo de cimentacién sobre el cual se levantd una estruc-
tura neumatica, misma que fue rociada de espuma de poliuretano en toda su superficie inter-
na. El objeto del poliuretano fue endurecer la membrana, una vez endurecida se fijé una malia
de acero de 3/8" al interior, traslapada en amarre y soldada en diversos niveles del domo hasta
la parte mas alta. En los primeros 12 m de altura existe una capa doble de acero el cual rea-
parece hasta el casquete ya que desde ahi se instalara la maquinaria que depositard los gra-
nos. Posteriormente se laza el concreto comenzando por la base de la estructura, la fuerza con
la que se lanza el concreto permite su compactacion y adherencia a la estructura de acero.
En la base el grosor del muro es de 30 cm y va descendiendo paulatinamente hasta los 12 cm.

Todo este trabgjo se realiza desde el interior de la estructura, ello permite que la obra no se
detenga en condiciones climatolégicas adversas. Cada domo tomé 40 dias de construccion y
poco tiempo después empezd sus operaciones sin ningun problema.
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Capacidades formales de
las estructuras neumaticas

La arquitectura, indiscutiblemente, esta ligada a la forma y para lograr esta los arquitectos utili-
zamos infinidad de recurso, los cuales pueden ser tanto filosdficos (ideologias provenientes del
momento histérico en que vivimos) como técnicos. Aunque la finalidad de este documento no
es andlizar los motivos que nos llevan como arquitectos a una forma dada, lo que se pretende
destacar es que siempre se recunird a una geometria en particular, de ahi el interés de ahon-
dar en los origenes y situacion actual de tan antigua ciencia que tanto nos a dado y seguird
aportando.

Origenes

Por su nombre: geometria en griego alude a "medir la tierra” .

Los conocimientos geométricos tuvieron un origen prdctico, por lo menos asi lo atestigua
Herodoto ? (484-425 a.C.) en un conocido pasaje de su historia: "El rey de Egipto dividi el suelo
del pais entre sus habitantes, asignando lotes cuadrados de igual extensién a cada uno de ellos
y obteniendo sus principales recursos de las rentas que cada poseedor pagaba anualmente. Si
elrio arrasaba una parte del lote de un habitante, éste se presentaba alrey y le exponia lo ocu-
mido a lo cual el rey enviaba personas a examinar y medir la extensién exacta de la pérdida y
mas adelante la renta exigida era proporcional al tamano reducido del lote. Es en virtud de esta
practica, que pienso, comenzd a conocerse la geometria en Egipto, de donde pasé a
Grecia®™.

No solo el hombre midié la tierra, otras mediciones exigid la construccién de sus viviendas y fum-
bas, de sus graneros y canales. Por lo demds nuevas nociones geométricas surgieron de las for-
mas y figuras con que el hombre decord y ornamenté sus viviendas y sus objetos, asi como de
la observacién de formas que atrajeron su atencién por su sencillez o su simetria: la linea, el cir-
culo, los poligonos, y poliedros regulares. El ladrillo, probablemente aportd, la nocién de angu-
lo recto, mientras que nuevas formas geométricas nacian de los movimientos: ya de las danzas
humanas, ya del andar de los astros en la béveda celeste.

Este tipo de geometria empirica, que florecié en el Antiguo Egipto, Sumeria y Babilonia, fue refi-
nado y sistematizado por los griegos. En el siglo VI a.C. el matematico Pitdgoras colocd la pie-
dra angular de la geometria cientifica al demostrar que las diversas leyes arbitrarias e incone-
xas de la geometria empirica se pueden deducir como conclusiones légicas de un nimero limi-
tado de axiomas, o postulados.

En el mundo Griego de oriente surgieron nuevos focos de irradiacién de la cultura griega una
vez perdida la importancia politica y supremacia cultural de Atenas. Denfro de estos nuevos
focos sobresale Alejandria fundada en el 332 a.C. y pronto convertida en el gran emporio del

" J. Rey pastor y José Babini, "Historia de la matemdtica”, Volumen |, Pag. 18, Editorial Gedisa,
Barcelonq, Esparia, 1997.

? Historiador griego, considerado el padre de la historia, dedicé gran parte de su vida a completar su
obra, conocida como "Historia",

3 jdem, Pag. 19
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comercio mediterrdneo y centro cientifico mas importante del mundo Griego.

Con el ambiente cientifico de Alejandria se vinculan, directa o indirectamente, las tres figuras
mdaximas de la matemdtica griega, los tres grandes: Euclides, Arquimedes, y Apolonio, cuyo bri-
llo justifica por si solo que se considere la época alejandrina como "edad de oro de la mate-
mdatica griega” *.

Euclides

Se ubica el florecimiento de Euclides en el afio 300 a.C. autor de numerosas obras cientificas,
enfre ellas sus celebres "Elementos de geometria” cuya importancia cientifica se mantuvo indis-
cutida hasta el advenimiento de las geometrias no Euclidianas en la primera mitad del s. XVIII.

De lo trascendente de Euclides destaca su método hoy llamado axiomdtico que resultd el
método cientffico por excelencia. Método preconizado por Aristdteles como Unico a seguirse
en toda ciencia deductiva y que fue adoptado por otros cientificos griegos y luego por cienti-
ficos modernos para convertirse hoy en el método general empleado en la matematica y en
otfras ciencias. Consiste en la denuncia previa de las propiedades que han de admitirse sin
demostracién para deducir de elias, sin otro recurso que la légica, todo el conjunto de prepo-
siciones del sistema. Estas propiedades bdsicas son las que se llaman "axiomas” y que Euclides
designo con los nombres de "postulados” y de "nociones comunes'.

Queda en Euclides el mérito de haber aplicado por primera vez un método que resulté fecun-
do para la matemdtica y la ciencia en general, y de haber estructurado sistemdéticamente
mediante ese método, en forma orgdnica y ordenada, una gran cantidad de conocimientos
matemdticos, en especial de geometria plana. Euclides también acentia una nota caracteris-
tica y permanente de la matemdtica: su cardcter abstracto y su finalidad fincada exclusiva-
mente en el conocimiento.

Los recursos deductivos y los métodos de demostracidn es otro de los meritos de los "Elementos”.
En matematica conocer es demostrar.

Los "elementos” de Euclides forman un conjunto de 13 libros dedicados a los fundamentos y al
desarrollo, Iégico y sistemdatico, de la geometria. Las definiciones incluidas dentro de sus "ele-
mentos” suman ciento dieciocho, con ellas se intenta dar nombre a los elementos con los cua-
les se va a construir la geometria. Citaremos algunos como ejemplo °.

Punto: es lo que no tiene partes

Linea: es una longitud sin anchura

Recta: es aquella linea que yace igualmente respecto de todos sus puntos

Superficie: es lo que tiene Unicamente longitud y anchura

Plano: es la superficie igualmente situada respecto de sus rectas

o} Rectas paralelas: son aquellas que, estando en un mismo plano, no se encuentran al pro-
longarias indefinidamente en ambas direcciones.

O00O00O0

Siguen después cinco postulados, los cuatro primeros traducen propiedades mas o menos evi-
dentes para nuestra intuicion geométrica. El mérito consiste en haber sabido seleccionar, de
' idem, Pag. 76

* Santald Luis "Geometrias no euclidianas”, P4g. 8, Editorial EUDEBA, Argenting 1961,
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entre el sin nUmero de tales propiedades, una cantidad reducidisima de ellas que fuera sufi-
ciente para construir la geometria. El postulado V, en cambio, llama la atencién por su mayor
complejidad y por carecer de la evidencia intuitiva de que gozan los demas °.

El postulado V es el siguiente: Si una recta, al cortar a otras dos, forma de un mismo lado dngu-
los internos menores que dos rectos, esas dos rectas prolongadas indefinidamente se cortan del
lado en que estdn los dngulos menores que dos rectos (ver figura 13).

Menciono el postulado V de Euclides ya que es del que partieron destacados matemdticos de

la primera mitad del siglo XIX (poco mas de 2,100 afos después de Euclides) para desarrollar lo
que se llamé geometrias no euclidianas, que explicaré mas adelante.

recta que corta a otras dos

2 ’DE';\*

&

|
dangulos internos 2 dangulos infernos
menotes gue dos rectos i i mayores que dos rectos

Figura 13:; Postulado V de Euclides
Arquimedes

Arquimedes de Siracusa es el arquetipo del matematico original, escribe sobre los mas variados
campos de la matematica antigua: aritmética, geometria, astronomia, estatica, e hidrostatica
(creador indiscutible de esta rama de la ciencia).

Arquimedes hizo un considerable nimero de aportaciones a la geometria. Inventé formas de
medir el drea de ciertas figuras curvas asi como la superficie y el volumen de sdlidos limitados
por superficies curvas, como paraboloides y cilindros. También elaboré un método para calcu-
lar una aproximacién del valor de pi {I1), la proporcién entre el didmetro y la circunferencia de
un circulo y establecié que este niUmero estaba entre 33/7qy 33/7; . Se ocupo ademds de diver-
sas cuestiones de aritmética y de geometria plana y sdlida.

Los escritos de Arquimedes tuvieron una extraordinaria influencia sobre los hombres del
Renacimiento y la edad moderna. Convirtiéndose en una de las grandes figuras de la historia
de la ciencia.

Apolonio

De Apolonio de Perga se sabe que estudio en Alejandria, donde probablemente también ense-
fio y que residié en Efeso y en Pérgamo, ciudad esta Ultima que constituyd ofro de los centros

¢ para consultar los cinco postulados de Euclides se puede recurrir al libro de Santfald Luis "Geometrias
no euclidianas”, Editorial EUDEBA. Argentina 1961.
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culfurales del mundo griego. Debe considerarse posterior a Arquimedes ubicandose su floreci-
miento a fines del siglo Il a.C.

Asi como el nombre de Euclides esta indisolublemente ligado a sus "Elementos”, el nombre de
Apolonio lo esta con el de "Cénicas", su escrito mas famoso, compuesto por ocho libros.

Los primeros cuatro abarcan la teoria general de las cénicas y sus propiedades mdas importan-
tes, estudia los tres tipos de secciones que se obtienen cortando el cono por un plano que no
pase por el vértice e introduce los actuales nombres: pardbola, elipse e hipérbola 7, los libros
siguientes se refieren a propiedades especiales de las conicas ®.

Descartes, geometria analitica

La geometria avanzé muy poco desde el final de la era griega hasta la edad media. El siguien-
te paso importante en esta ciencia lo dio el fildsofo y matematico francés René Descartes, cuyo
tratado El Discurso del Método, publicado en 1637, hizo época. Este trabajo fragud una cone-
xién entre la geometria y el dlgebra al demostrar cémo aplicar los métodos de una disciplina
en la ofra. Este es un fundamento de la geometria analitica, en la que las figuras se represen-
tan mediante expresiones algebraicas, sujeto subyacente en la mayor parte de la geometria
moderna.

Geometria no euclidiana

Gauss fue uno de los descubridores de las geometrias no euclidianas, nombre que le pertene-
ce, aunque como toda idea que llega a la madurez en un determinado momento de la histo-
ria, dichas geometrias no pueden atribuirse totalmente a una sola persona. Fueron gestadas por
la obra de matematicos anteriores que intentaron ver claro el significado del famoso postulado
V de Euclides.

Destacan, dentro del periodo de madurez de esta geometria, el alemdan Karl Friedrich Gauss
(1777-1855), el ruso Nikolai lvanovich Lobachevsky (1793-1856) y el hungaro Johann Bolyai (1802-
1860). En realidad, los Unicos que publicaron durante su vida los resultados obtenidos fueron los
dos Ultimos, pues Gauss, ya coronado de fama por otras investigaciones, temid siempre que las
relativas a la teoria de las paralelas fueran consideradas por sus contempordneos como diva-
gaciones insensatas.

Por eso, a pesar de que reconocid el mérito de tales trabajos y los alentd por medio de cartas
privadas dando ademds noticias acerca de sus propias investigaciones, no quiso publicar nada
durante su vida.

Los primeros trabajos de Lobachevsky datan de 1826 siguiendo después varias publicaciones
entre 1830y 1840, fecha esta Ultima en que aparecen sus famosas Investigaciones geométricas
sobre la teoria de las paralelas.

7 J. Rey pastor y José Babini, "Historia de la matemdtica’, Volumen |, Pag. 118, Editorial Gedisa,
Barcelona, Espana, 1997.

® para obtener una mayor descripcion de los libros que componen las “conicas” de Apolonio se puede
consultar a J. Rey pastor y José Babini, "Historia de la matemdtica"”, Volumen I, Pag. 118 y 119, Editorial
Gedisa, Barcelona, Espaia, 1997.
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Los trabajos de Bolyai empiezan alrededor de 1823, segin cartas a su padre Wolfang y a otros
amigos, pero su publicacion se retrasa hasta 1832.

Tanto Lobachevsky como Bolyai ponen en estos trabajos las bases de la geometria y de la tri-
gonometria no euclidianas. Bolyai se dedica especialmente a distinguir las proposiciones geo-
métricas que necesitan el postulado de Euclides, de aquellas que son independientes del
mismo, a estas ultimas las llama propiedades absolutas o absolutamente verdaderas.
Lobachevsky construye mds decididamente la geometria no euclidiana, al negar de entrada el
postulado V y suponer, en cambio, que por un punto exterior a una recta pasa mds de una
paralela.

La geometria no euclidiana eliptica.

La geometria eliptica es la que resulta de sustituir el postulado de las paralelas por el siguiente:

Por un punto exterior a una recta no pasa ninguna paralela, es decir, todas las rectas que pasan
por un punto exterior a otra cortan a esta Ultima.

Ademds se deduce que en la geometria eliptica las rectas son cemradas (implicitamente se
habia entendido siempre que las rectas debian ser abiertas e infinitas).

La geometria eliptica es la geometria que se da sobre la superficie esférica. Cuando se consi-
deran como rectas las circunferen-
cias mdaximas se observa que por un
punto exterior a una de estas rectas
no pasa ninguna paralela ya que
todas las rectas que pasan por un
punto exterior la cortan. Se tiene asi
el primer ejemplo de geometria en
que no se cumple el postulado V. t
(ver figura 14) i

esfera

) . punto exterior %
Con una nueva interpretaciéon de la  por donde pasa unarecta

. T . coma circunferencia méxima,
geometria eliptica se dedujeron nue-
vas propiedades como estas: la
suma de los angulos interiores de un

recta ) o
tridngulo es mayor que dos rectos, el - como circunferencia maxma

drea de un tridngulo es proporcional
a su exceso esférico, etcétera’.

Figura 14
A veces se considera también como

geometria no euclidiana a la geometria esférica propiamente dicha. Como la idea de estudiar
la geometria sobre una superficie determinada, en el caso actual la esfera, es de B. Riemann
(1826-1866), a las geometrias eliptica y esférica se las suele lamar geometrias no euclidianas de
Riemann.

° Santald Luis "Geometrias no euclidianas”, Editorial EUDEBA, Argentina 1961.
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La geometria no euclidiana hiperbélica.

Es la geometria desarrollada por Gauss, Lobachevsky y Bolyai, a la que Klein {1849-1925) dio el
nombre de geometria hiperbdlica. En ella las rectas son abiertas e ilimitadas.

La posibiidad de esta geometria deriva de que, sin contradecir los primeros postulados de
Euclides, puede haber rectas que no se corten (por lo tanto, paralelas segun Euclides) y cuya
distancia mutua sea variable, llegando a ser tan pequefa como se quiera.

De esta manera pueden existir paralelas que resulten rectas "asintéticas” las cuales se acercan
infinitamente sin llegar a cortarse. En esta geometria, la suma de los dngulos de un tridngulo es
menor que dos rectos®.

Mas alla de la tercera dimensién

Casi al mismo tiempo, el matematico briténico Arthur Cayley (1821- 1895) desamolld la geome-
tria para espacios con mds de tres dimensiones. Imaginemos que una linea es un espacio uni-
dimensional. Si cada uno de los puntos de la linea se sustituye por una linea perpendicular a ella,
se crea un plano, o espacio bidimensional. De la misma manera, si cada punto del plano se sus-
tituye por una linea perpendicular a él, se genera un espacio tridimensional. Yendo mas lejos, si
cada punto del espacio tridimensional se sustituye por una linea perpendicular, tendremos un
espacio tetradimensional. Aunque éste es fisicamente imposible, e inimaginable, es concep-
tualmente sélido. El uso de conceptos con mas de tres dimensiones tiene un importante nime-
ro de aplicaciones en las ciencias fisicas, en particular en el desarrollo de teorias de la relativi-
dad.Otro concepto dimensional, es el de dimensiones fraccionarias, que aparecié en el siglo
XIX.

La geometria fractal

En la década de 1970 el concepto se desarrolld como la geometria fractal. En 1975 Benoit
Mandelbrot denominé fractales {del latin Fractus, imegular) al conjunto de formas que, genera-
das normalmente por un proceso de repeticion, se caracterizan por poseer detalle a toda esca-
la, por tener longitud infinita, por no ser diferenciables’” y por exhibir dimensién fraccional.

El interés de Mandelbrot en los fractales nacié de su certeza de que "las nubes no son esferas,
las montafas no son conos, las costas no son circulos, como la corteza de un arbol no es plana,
ni un rayo viaja en linea recta ... la naturaleza no solamente exhibe un grado mayor sino tam-
bién un nivel diferente de complejidad™.

Un ejemplo de fractal es el "copo de nieve" o "curva de Koch" 2, curva que se obtiene toman-
do un tridngulo equildtero y colocando sucesivos tridngulos, cada vez de menor tamafio, en el
tercio medio de los lados cada vez mds pequefios. En teoria, el resultado es una figura de super-
ficie finita pero con un perimetro de longitud infinita, y con un ndmero infinito de vértices.

' Santald Luis "Geometrias no euclidianas”, Editorial EUDEBA, Argentina 1961.

"' El que una curva sea no diferenciable, significa que no se puede hacer pasar una tfangente por un
punto determinado de la curva, ya que cada punto resulta ser un punfo de quiebre. Talanquer,
Vicente. " fractus, fracta, fractal’, Pag. 17. Editorial fondo de cultura econdmica, México 1996.

" Talanquer, Vicente. " Fractus, fracta, fractal’, editorial fondo de cultura econdmica, México 1996.
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A B C B

Figura 15: Estas son las primeras cuatro etapas del proceso de iteracién que da lugar a la curva de Koch

Recordando conceptos de geometria analitica plana.

Asi como en el capitulo de "conceptos y principios fisicos fundamentales en el desamrollo de las
neumdticas” de este documento, se analizaron los fundamentos cientificos que son utilizados
para conocer las formas en que podemos dar estabilidad a una estructura neumdtica, en este
capitulo, se pretende conocer algunas curvas elementales para posteriormente generar super-
ficies a voluntad, utilizando este conocimiento como herramienta.

Las conicas

El nombre de secciones cénicas con que se designa a la pardbola, elipse e hipérbola tiene su
origen en el hecho de que estas curvas se obtuvieron por primera vez como secciones planas
de un cono circular recto (ver dibujo).

A continuacién presento las curvas cdnicas
con sus ecuaciones correspondientes, estas
nos seran Utiles para analizar algunas superfi-
cies.

Presentaré también las curvas generadas por
las funciones trigonomeétricas, ya que también
a partir de ellas se pueden generar diversas
superficies de traslacion (figura 17).

Y

A

x3=2py Definicién: Una parabola s ef conjunto de todos ios pun-
Pordbcﬂo ios de un plang que son equidistantes de un punto fijo F
e (Hamario foco) y de una recta fija (denominada divectrizy.

> X

1
1
R SR A R

directriz

13 Se llama curva de Koch porque fue desarrollada por la matemdtica sueca Helge von Koch en 1904.
Talanquer, Vicente. "Fractus, fracta, fractal’, pdag. 13.
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Befinicion: Una slipse es el conjunto de todos fos puntes
en un plano, tales que la suma de sus distancias a #0s

b a2 e puntos fijos en el plano Hamados focos, es constante. En
X ] el dibujo “a" representa el semieje mayor y "b" el semieje
Eiipse MEnor.
a
Y
1
| ES I L
. = r= . . .
' /’* : La circunferencia se puede leer como un case especial
bl F+y?® =T deia elipse en donde los semiejes son iguales y equiva-
| { . len al radio.
a
X_“_%’ <1 Una hipérbola es el conjunto de todos los puntos en un
a? z . . . . .
e plano, tales que la diferencia de sus distancias a dos
pébola puntos fijos del plano llamados focos, es una constante.
)
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/ : Figura 17 Las funciones trigonometricas
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Como manipular una curva plana dada por una ecuacién

Para trasladar una gréfica (representada por una ecuacién) a lo largo de alguno de los ejes
coordenados, solo hay que sumar las unidades que deseemos que esta se traslade en la varia-
ble que represente el eje sobre el cual se hard el traslado (ver figura 18).

Para re-escalar una grafica hay que multiplicarla por un factor determinado(ver figura 18).
Eiemplo:

En este caso se trabajé con f [ x ) = seno X.

Dicha funcién se trasladé a lo largo del eje X', "h" unidades, quedando como sigue:
f{x)=seno(x+h}

en el ejemplo h esiguala 30.

También f { x ) se re-escald "F' unidades, quedando como sigue:

f(x)=F seno X

en el ejemplo F es igual a 3.

350 - L
800 rmere it

;/'/ ‘ )
250 : ‘ \‘

150

1.00 i

0.50 . — _y=senox

. : : : : ;

: N, L : . ; . S, e
Nkt 7T 7 ~—y=seno(x+h)
@NO"‘"‘Z‘%? 21030 33/0/3%0 390y =Frseno (x)

000 e

LN

2050 F-

%S

-1.00 A~

-150-

-2.00

-3.00

-3.50 -

Figura 18: Manipulacidn de la funcién seno de x

Lo que multiplica, re-escala; lo que suma, traslada.
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Generacion de superficies de traslacion
Una superficie puede ser generada por la traslacién de una curva sobre ofra, si hosotros cono-
cemos las ecuaciones de las curvas generadoras de la superficie podemos conocer la ecua-

cién que describe dicha superficie y manipularla a voluntad.

Para la obtencién de la ecuacién de un paraboloide eliptico basta conocer las pardbolas
generadoras.

La ecuaciéon que las definiria seria la siguiente:

Z=ax?+by? ... ecuacioén 1
en donde:
Z=Qax?

definiria a la pardbola en el plano XZ cuando 'Y* valga cero y

Z=by?

definiria a la pardbola en el plano YZ cuando X' valga cero.

Ejemplo:

Supongamos a la pardbola en el plano XZ con las siguientes caracteristicas:

La mitad del "claro” representado por los valores en "X' serd igual a 6 unidades

La "flecha" representada por los valores en "z serd igual a 6 unidades

Por lo tanto a =z / x 2 serd igual a 0.1667 unidades

Supongamos a la pardbola en el plano YZ con las siguientes caracteristicas:

La mitad de el "claro” representado por los valores en "y" serd igual a 8 unidades

La "flecha" representada por los valores en "Z' serd igual a 6 unidades

Por lo tanto b =z / y 2 serd igual a 10.6667 unidades

Para que los arcos generadores de nuestra superficie queden contenidos en el primer cua-
drante de nuestro sistema de ejes coordenados habréa que sumar el valor de la mitad del claro
de nuestros arcos tanto en "X' como en'y" (tal y como se ejempilifico en el capitulo "Como mani-
pular una curva plana dada por una ecuacién” de este documento)

Llamaremos " h " al incremento sobre el eje "X'y " k" al incremento sobre el eje "y".

De esta manera queda representada la ecuacion de la superficie como sigue:

z=a(x+h)2+b(y+k)?2 ... ecuacion 2

siendo:
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a = 6.000
b= 10.667
k=6
h=8

Valor maximo en "x' = 12 u.
Valor mdéximo eny" = 16 u.

Con estos datos podemos graficar la superficie con ayuda del -
software MathCad y obtener la imagen generada por la ecua- |
cion descrita:

Al igualar la ecuacién 1 del paraboloide a una constante, por
ejemplo 1, observamos que la ecuacién que se obtiene es la
ecuacion de la elipse.

l=ax2+by?

en donde "a" representaria al valor de 1/a? de la ecuacién de

la elipse y "b" representaria al valor de 1/b? de la ecuacién de la
elipse.

Esto se puede observar en el software MathCad si le pedimos
que nos muestre los cortes horizontales (o curvas de nivel] de
dicha superficie.

imagen 2: Elipses como curvas da nive

. . en el paraboloide eliptico
Las curvas horizontales que se generan son elipses.

En el caso de las estructuras neumaticas solo nos inferesaria la parte superior de este parabo-
loide, ya que nuestra superficie debe estar completamente delimitada para no tener fugas de
aire, quedaria representada dicha superficie de la siguiente manera:

Aqgui la flecha méaxima lograda es de 6 unidades al centro.

12

imagen 3: Curvas generadoras imagen 4: Curvas de nivel
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imagen &: Hipérbotas
come curvas de nivel
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Si a la ecuacion 2 se le invierte el signo a alguna de las pardbo-
las, se generard una superficie de doble curvatura, ya que se
estard trasladando una curva de signo negativo a lo largo de
una curva de signo positivo.

Ejemplo:
z=a(x+h)2-b(y+k)?z .. ecuacion 3

la superficie generada por la ecuacién 3 resulta ser una "silla de
montar " o paraboloide hiperbdlico.

Al igualar la ecuacion 3 del paraboloide hiperbdlico ha una
constante, por ejemplo 1, observamos que la ecuacidn que se
obtiene es la ecuacion de la hipérbola.

l=ax?-by?

en donde "a" representaria al valor de 1/a? de la ecuacién de Ia
hipérbola y "b" representaria al valor de 1/b? de la ecuacién de
la hipérbola.

Esto se puede observar en el software MathCad si le pedimos
que nos muestre los cortes horizontales (o curvas de nivel) de
dicha superficie.

Las curvas horizontales que se generan son hipérbolas.

Dada la infinidad de curvas de las que se conoce su ecuacion

y las formas en las que podemos manipular estas, resulta que las superficies de traslacién que
se pueden obtener son muchisimas y muy variadas. Como ejemplo de esto presento una super-
ficie generada por una catenaria y la curva generada por la funcién coseno.

La ecuacion que describe a esta superficie es:

imagen 7

z=acosh(x/a)+1.5cos(y)
en donde:
z=ccoshtx/o)

definiria a la catenaria en el plano X7 cuan-
do 'Y' valga ceroy

z=15cos(vy)

definiria a la catenaria en el plano YZ cuan-
do "X" valga cero.
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Generacion de un modelo sin necesidad de conocer la ecuaciéon de su
superficie

Las capacidades formales de las estructuras neumaticas son algunas de las mayores virtudes de

estas estructuras, a continuacién muestro como ejemplo un modelo que surge de la traslacion
y paulafina rotacién de una elipse a través de un eje en zig-zag.

Al ser esta una superficie azarosa, la ecuacién que la describe puede resultar ser muy laboriosa
y compleja, por lo tanto resulta ser mucho mas practico la elaboracién de la superficie por
métodos grdficos con la ayuda de software especializado como lo es el AutoCad.

Una vez obtenido el modelo virtual se procede a obtener las tiras bidimensionales que propor-
cionardn la geometria para un modelo real.

e

_ H ;
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Despiece del modelo.

Las estructuras superligeras para la arquitectura actual

Formas no convencionales

Como hemos visto las formas en las neumaticas no estan limitadas a esferas o derivaciones de
estas, actualmente existen diversos arquitectos que exploran formas ajenas a los 90° o esféricas.
Las neumdticas asi, se convierten en espacios con capacidades formales altamente explota-

bles, aun cuando estas sean temporales, pueden tener un alto impacto propagandistico, ade-
mas de ser transportables. 3

Nox (empresa de arquitectos neerlandeses) manifiesta un deseo
de construir formas totalmente fluidas que van mas alid de la com-
plejidad estructural de la obra de Frank O. Gehry, por ejemplo.
Aqui, tanto el interior como el exterior participan en una autentica
reevaluacion del papel y la naturaleza de la arquitectura.
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Entre otros arquitectos esta el arquitecto holandés, Kas Oosterhuis quien cree en una forma de
arquitectura controlada por datos, variable y no vinculada a un lugar fijo. Kas Oosterhuis des-
cribe este proyecto (ver imagen 2), presentado en la bienal de arquitectura de Venecia de
2000, "como una estructura neumatica controlada por datos”. La forma y contenido real del
disefio podran modificarse con el tiempo por parte de los visitantes o con base en informacién
recibida a fravés de Internet, por ejemplo.

imagenS: pabelién TRANS-PORTS

Un marco espacial formado por barras neumdticas de longitud ajustables controladas por soft-
ware de ingenieria estructural permitird esta flexibilidad. El exterior serd de idminas moldeadas
de caucho vulcanizadas para formar una piel continua. Incluso podria llegar a haber una red
de pabellones distribuidos por todo el mundo.

Oosterhuis concluye: "la caracteristica mas importante del pabellén TRANS-PORTS es que la
arquitectura, por primera vez en su historia, ya no es fija y estatica. Esta construccion totaimen-
te programable en términos de forma como de contenido de informacidn, se convierte en un
vehiculo austero v flexible para los usos mas diversos” .

“ Philip Jodidio, “"Architecture Now!", Vol. 2, Ed. Tasche, 2003.
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Conclusiones

Al terminar este documento lo que me resulta ser la conclusién mas importante es la utilizacién
del conocimiento cientifico y tecnolégico como herramientas indispensables para la elabora-
cién de un objeto arquitectdnico.

La infinidad de herramientas con las que cuenta el arquitecto hoy en dia es mucho mayor a la
existente en el pasado, por tal motivo, adquiere mucho mayor relevancia el entendimiento y
manejo de los conceptos cientificos, tecnoldgicos o técnicos. La finalidad de obtener conoci-
mientos cientificos o tecnoldgicos no es para volverse un experto conocedor de estos temas,
sino para poderlos ufilizar como herramientas para hacer arquitectura.

Por ejemplo, para el caso del desarrollo de cubiertas arquitectdnicas a partir de una ecuacién
es necesario conocimientos elementales de geometria analitica, ya que con base en ellos se
pueden generar gran cantidad de superficies con la computadora y un software especializa-
do, en caso contrario, si se desconocen las nociones elementales de la geometria, no se puede
recurrir a herramientas tan versdtiles y eficientes. Dada una funcién matemdtica se puede
generar gran cantidad de variantes en la superficie descrita por dicha funcidn, esto trae ven-
tajas en el disefo y ejecucién de cubiertas u objetos arquitecténicos.

La arquitectura, sin lugar a dudas, se esta viendo influenciada por la gran cantidad de infor-
macién que puede ser manipulada por la tecnologia digital, las obras de Frank Gehry, asicomo
la de muchos otros arquitectos, no seria posible (o seria mucho mdas complicada) sin la ayuda
de los sistemas informdticos.

Museo Guggenheim, Bilbao. Auditorio Walit Disney, Los Angeles

El hecho de que sea posible la elaboracién de arquitecturas tan complejas en forma y estruc-
tura no quiere decir por ello que deban llevarse a cabo, en especial durante esta Ultima déca-
da parecemos estar en un boom en el uso de la tecnologia digital, se ha venido explotando
este recurso que ha resultado un atractivo importante por su novedad e impacto. Seguramente
al paso de los afos se adquirird una "madurez’ al respecto y surgirdn nuevos espacios que utili-
cen la tecnologia de manera mas “natural”.
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El potencial de los recursos conceptuales obtenidos de la ciencia

El concepto de fractales, recientemente desamollado por Benoit Mandelbrot en 1975, es un
ejemplo de cémo un tema cientifico puede ser de importancia para el desarrollo de objetos
arquitectdnicos en este siglo. Si los arquitectos tenemos la opcidén de modelar a partir de fun-
ciones que describan superficies u objetos, a través de un nUmero finito (o inclusive infinito ) de
iteraciones, obtendremos un objeto arquitectdnico que se habrd obtenido a partir de una fun-
cién. La escala de detalle serd definida por el arquitecto o el programa arquitecténico a des-
arrollar y el objeto llevaria la “etiqueta” de una ecuacién, en este caso podriamos estar hablan-
do de la existencia de una arquitectura de tipo fractal.

fractales

La importancia de arquitecturas desamolladas a partir de este concepto, exiraldo de la ciencia,
trae el beneficio del manejo de gran cantidad de datos con versatilidad al poder modelar con
el solo hecho de cambiar pardmetros . :

El potencial neumatico

Intento imaginar la impresidon causada del primer globo aerostatico, y de lo sugerente que pudo
haber sido los primeros vigjes tripulados en globo, por fin, el ser humano podia despegar los pies
de la tiera y volar. Este fue el primer acontecimiento neumdatico del que se derivaron infinidad
de objetos que van desde los neumdaticos utilizados por los automaéviles, hasta modelos de esta-
ciones espaciales inflables desamrrolladas por la NASA.

La diversidad de lo neumdtico esta en nuestras vidas cotidianas, ya
sea en un colchdn inflable, o en las "bolsas de aire” de los automdviles,
en un balén de fUtbol o en las senci-
llas burbujas de jabdn, o bien en los
seres vivos, como en las anémonas o
en el saco inflable que ciertos sapos
presentan en su garganta y que utili-
zan para emitir un peculiar sonido. En
fin, podriamos citar muchos ejemplos
mas, entre los cuales encontrariamos

los realizados en la arquitectura. Los hermanos Michelin

% patentaron ta Hanta inflable

o o Que algo tan sencillo como lo es una en 1891, la cual
Paisaje lunar con habitat inflable, NASA burbuja de jaboén sea motivo de ins- revoluciond los medios

1986 - 1988 de transporie en &l siglo XX
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piracién para generar arquitectura, no es razdén suficiente para despreciar la propuesta, sino
para explorar nuevas alternativas que en diversos objetos ha probado su éxito y, que se basa
en un principio simple.

Lo que determina si una estructura neumatica es adecuada o inadecuada no es el sistema
constructivo o principio estructural que la sustentaq, sino el fin para el cual se destinard la estruc-
tura. Es decir, si se esta buscando un edificio perdurable, fijo, y de uso continuo seria un error
pensar en una neumdtica, pero si se esta buscando un edificio provisional, dindmico, de radpido
montaje e impacto visual, las estructuras neumaticas estardn en la mejor situacién para com-
petir.

Principio y fin

Esta investigacién no termina en la Ultima hoja del documento, ni tampoco empieza en la pri-
mera, al profundizar uno en un tema se encuentra con diferentes variantes y modos de abor-
dar el problema, tiende a discriminar ciertos aspectos y favorecer ofros (cietamente son mas
los discriminados que los favorecidos), en este sentido, si fuviera que describir el proceso que se
lleva acabo en Ia investigacién utilizaria, nuevamente, la imagen de los fractales como analo-
gia. La investigacién es un proceso que en algin punto comienza y que a partir de ahi se des-
prenden una infinidad de ramificaciones, es también similar al libro de arena que narra Jorge
Luis Borges, en el que hay una infinidad de pdginas intermedias.

Sin embargo, a pesar de los diferentes modos de abordar el tema y llevarlo a cabo, el docu-
mento termina siendo uno, el contenido pretende no ser dispar o inconexo, ya que la idea fue
introducir temas o conceptos que a fravés de una serie de pasos o relaciones dentro del mismo
nos lleven al tema central que son las estructuras neumaticas.

El haber realizado diversas ramificaciones que parecieran alejarse del tema de las estructuras
neumdticas, como la historia de las investigaciones en torno a los fluidos o la evolucién del estu-
dio de la geometria, antes que empobrecerlo lo enriquecen, ya que para redlizar una aporta-
cién o ligar el tema con otras dreas, no basta conocer las peculiaridades del mismo, sino tam-
bién sus generalidades, entendidas estas como los conceptos sin los cuales no hubiera podido
existir y que se relacionan con muchas areas mas.
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Anexos

Tangente a una curva para la obtencién de presiones en un punto

Para la obtencién de las presiones que ejerce un fluido sobre cualquier superficie curva
podemos decir que basta conocer los radios de giro mdaximos y minimos para determinar
las presiones extremas a las que estard sometida la membrana'. Para ello hay que
determinar la tangente a la curva en cuestion y obtener su radio de giro, el radio de giro
resulta de trazar una linea perpendicular a la tangente, desde el punto del que se obtuvo
la tangente, hasta su interseccion con el eje de coordenadas, tal y como se muestra en el
siguiente dibujo (ver dibujo 3):

¥
Y

dibujo 3

De esta manera podemos obtener los radios de giro o curvatura de cualquier superficie
curva en cualquier punto.

! Ver el capitulo “presiones ejercidas por distintos fluidos sobre la superficie de distintos cuerpos
esféricos” de este documento, en donde se obtiene que P =rD /3 siendo "P" la presién, “r" elradio
de curvatura y "D” el peso especifico.

r

=P

=

T

)

i —
-

'l.

(=7
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Para la obtencidon de la tangente a una curva se procede de la siguiente forma:

Sean P(x,,y,) v P(x,,y,) (ver figura 19) dos puntos cualesquiera de una curva "C” tales
que el arco de la curva que los une sea continuo; es decir, P, puede moverse hacia P,
permaneciendo siempre sobre la curva. La recta que pasa por P, y P, se llama secante.

Y

Figura 19

Consideraremos que P, es un punto fijo mientras que P, se mueve a lo largo de C hacia
P,. Entonces, a medida que P, se aproxima a P,, la secante gira en el sentido contrario al
de las manecillas del reloj en torno a P y, en general, tiende a una posicion limite
representada por la recta P, T que se define como la tangente a la curva C en el punto F,.
El punto P se llama punto de tangencia o punto de contacto de la tangente. La
pendiente de la curva C en el punto P, se define como la pendiente de la tangente a C
en P,.

Para determinar la ecuacién de la tangente a una curva dada en un punto particular de
la curva, se conoce un punto, el punto de contacto; por o tanto; queda por hallar Ia
pendiente de la tangente. La pendiente de la secante P, P, es:

m, = Yi7V2 con x, diferente de x,
X=X,

Si C es una curva cualquiera diferente de una linea recta, el valor de m, varia a medida

que P, se aproxima a F,. Definiéndose la tangente P, T como la posicién limite de la
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secante P, P, a medida que P, tiende a P,, se sigue que la pendiente “m” de la tangente

es el valor limite de la pendiente “m_ " de la secante?, se escribe entonces:

= lim 1Yz

Xp =Xy X1 — X2

Ay _ . f(x +Ax)—f(x) _ , _ dx
lim ——— = f(x) = -
A0 Ax Ax-0 Ax dy

Esto quiere decir, que para obtener la tangente a un punto cualquiera de una curva
cualquiera, de la que conozcamos su ecuacién, bastara con obtener la primera derivada

de la funcién que describa la curva.

2 lehmann " Geometria analitica”, Pag. 120 - 122, ed UTEHA, México 1959.
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Analisis de superficies de traslacion

Obtencion de segmentos rectos unitarios a partir de una curva de la que
CON0zCamos Su ecuacion.

A lo que se pretende llegar es a la trasformacién de una pardbola en segmentos rectos
unitarios, con el objetivo de facilitar su fabricacién.

Supongamos un segmento recto que parte del origen de coordenadas al igual que una
pardbola, esto quedaria representado como sigue (dibujo 4).

Y f
&

dibujo 4

Sabemos que la coordenada "y, " del punto "P," la podemos obtener de la ecuacién de
la pardbola como sigue:

_ 2 ..,
y,=ax, L ecuacion 1

y de la ecuacién de la recta como sigue:

yy=mx, . ecuacion 2

es decir, tenemos un punto comin que podemos obtener por medio de una u otra
ecuacion.

También sabemos que la longitud de nuestro segmento recto se puede conocer por medio
del teorema de Pitdgoras como sigue:
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) [2 2 .,
L= Xy T Y .... ecuacion 3
entonces podemos sustituir la ecuacién 1 en la ecuacién 3, como sigue:
_ [y2  2\2 g
L= Xt (ax;) ....ecuacion 4

Conociendo la longitud del segmento, y el valor "a" de nuestra par&bola, obtenemos una
ecuacién con una incégnita, despejando “x" de dicha ecuacién (MathCad) resulta:

X, = 21_3 \/5\/— 1+~/1+ 4é—2_L_2» ....ecuacion 5

Con lo cual podemos obtener la coordenada en “x”, para una longitud determinada, en
una determinada parébola (dada por el pardmetro “a”).

Podemos generalizar diciendo que si conocemos un punto comun (x,,y,) fanto de una

recta, como de una curva de la que conozcamos su ecuacién, podemos conocer otro
punto (X,,y,). con la condicionante de una longitud determinada.

En ofras palabras, podemos transformar una curva en segmentos rectos unitarios, con la
ventaja de la estandarizacidn de la produccién.

Si queremos obtener otro segmento unitario a partir de un punto conocido que no sea el

origen (como se muestra en el dibujo 5), la obtencién de este nuevo segmento quedaria
expresado como:

L= \/’{(Xz — X, )2+ (ax; —ax})? ...ecuacion 6
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/%__x

dibujo 5

Al despeijar X, (Unica incdgnita) de la ecuacidn 6, resulta una ecuacién excesivamente
grande (MathCad) por lo tanto resultard mejor resolverla por aproximacién.

De la ecuacién 6 se puede obtener una tabla con las coordenadas de todos los puntos
que se deseen.

De esta forma se pueden obtener dos curvas trasformadas a segmentos rectos unitarios
qQue podradn generar una superficie de traslacidn (como se estudid en el capitulo
“Generacidn de superficies de traslacion” de este documento).

dibujo 6: Superficie de traslacion transformada a segmentos rectos unitarios
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Al observar la superficie de traslacidén generada por los segmentos rectos, se puede
apreciar como una serie de “planos” conforman la superficie, para asegurar esto,
tendriamos que determinar si cuatro puntos que forman las aristas de la superficie
conforman un plano.

Determinar si cuatro puntos en el espacio pertenecen a un plano

Una solucién es determinar la ecuaciéon del plano generada por fres puntos, si al sustituir las
coordenadas del cuarto punto, se cumple la igualdad, quedard demostrado que el cuarto
punto, también forma parte del plano.

Conocidos tres puntos se puede determinar la ecuacién del plano que estos puntos
generan.

Si los puntos son:

F,l(xlhyl'zl)
PZ(XZ’yZ'ZZ)
P3(X3!y3)z3)

los numeros directores del segmento PP, y PP, son:
(X, =X.,¥,-¥n.2,-2,) para PP, quellamaremos (a,,b,.c,)
(X, -x,¥,-¥,.2,-2,) para PP, quellamaremos (a,,b,.c,)

como estos segmentos estdn en el plano, son ambos perpendiculares a su normal, los
numeros directores de la normal se obtienen como sigue®:

b, |

_ c,a, c ab, |
,DZCZ

A = .
¢,a, ‘azbﬂ

B=

Si la forma general de la ecuacién del plano es:
Ax+By+Cz+D=0

Conocido un punto ( x, vy, Z } y los nOmeros directores A, B, C, podemos obtener D, y
conocer la ecuacion del plano de nuestro interés.

3 Llehmann " Geometria andalitica”, Pag. 344 — 345, ed UTEHA, México 1959.
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Lo que restaria por hacer aqui es sustituir P, en la ecuacién del plano obtenida y

corroborar si efectivamente cumple la igualdad, si es asi, esto quiere decir que el punto P,
también pertenece al plano en cuestioén.

Ejemplo

A contfinuacién se ejemplificard con un paraboloide eliptico, lo hasta ahora visto en este
anexo.

La ecuacién de la curva del paraboloide eliptico en el plano XZ serd igual a:
z=qax?
en donde

X max =3.00
Z..x =150
a=0.1667

y en el plano YZ serd igual a:
Zz=by?
en donde

Vmax =2.00
Zox =1.50
b=0.375

la ecuacién de la superficie serd entonces:

Z=Aax*+by?*

la dimensién de los segmentos en los que se transformardn las curvas serd de:
L=1

Por lo tanto para la curva en el plano XZ la primer coordenada estard dada por:

iy | ; TS
X, = 21_a N 2\/— 1++/1+4a%L? ....ecuacion 5
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X, = tyoeen V2= 1+ /1+4(0.1667)%(1)2
X, =0.9867

Una vez obtenida la coordenada  x; podemos obtener z, con la ecuacion

au2
z, = ax;

z, = (0.1667)(0.9867)*

z, =0.1623
Como comprobacién se puede sustituir x, y z, en:

L= \/X1 + 2] ... €CUaCiON 1
L =+/0.98672+0.16232
L=1

Para obtener las siguientes coordenadas utilizaremos la ecuacidn siguiente:

L= \/(Xz - X, )2 +(ax; —ax])? ....ecuacioén 5

guedando entonces como:

1=-/(x, —0.9867)% + (0.1667x2 —0.1623)?

Por aproximacion resulta que:

x, =1.8885
por lo tanto
z, =0.5944

Como comprobacién se puede sustituir x, y z, en:

L=(x,—x,)*+ (2, -2, )
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L = ./(1.8885—0.9867)%+(0.5944 — 0.1623)?
L=1

Con este procedimiento se obtendrdn los siguientes valores hasta obtener fodos los puntos
deseados, de la misma forma se procederd para la curva en el plano YZ.

Siguiendo este procedimiento se obtuvo la siguiente tabla:

Z=ax2+by?

L )
longitud longitud cuerda
puntos f nodos X Y z
segmento recto  (acumulado)
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.9867 0.0000 0.1623 1.0000 1.0043
2 1.8885 0.0000 0.6944 1.0000 2.0067
3 26839 0.0000 1.2006 1.0000 3.0079
4 3.0000 0.0000 16000 04354 34434
& 0.0000 0.9428 0.3333 1.0000 1.0163
] 09867 0.8428 04556 1.0000
7 1.8885 0.9428 0.9278 1.0000
8 2.6839 09428 1.5339 1.0000
g 3.0000 09428 1.8333 04354
kil 0.0000 1.6586 1-0316 1.0000 2.0185
11 0.8887 1.6586 1.1839 1.0000
12 1.8685 16586 1.6261 1.0000
13 2.6839 1.6586 2.2322 1.0000
14 3.0000 1.6586- 25316 0.4354
5 0.0000 20000 1.5000 g.45796 25993
16 0.9867 2.0000 1.6623 1.0000
17 1.8885 2.0000 2.0944 1.0000
18 2.6839 2.0000 2.7008 1-0000
18 3.0000 2.0000 3.0000 0.4354
Tabla 10

De esta tabla se obtuvieron los datos necesarios para dibujar la superficie, como se
muestra a continuacién (dibujo 7):
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dibujo 7

Para ejemplificar que esta superficie puede desarrollarse por medio de planos, se
procederd a obtener la ecuacién del plano con los puntos:

P, (0.1885,0.9428 , 0.9278 )

P, (2.6839,0.9428 , 1.5339 )

P, (1.8885, 1.6586, 1.6261)

Los nimeros directores de los segmentos serdan:

P,P, (0.7954,0.00,0.6061 )
P,P,, (0.00,0.7158,0.6983 )

Los ndmeros directores de la normal serdn entonces:

a-| O 06061 ‘ B_‘ 0.6061 0.7954 ‘

0.7954 0
0.7158 0.6983 0.6983 0

0 0.7158
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A =-0.43385 B=-0.55543 C =0.56935

Si la ecuacién general del plano es:

Ax+By+Cz+D=0

Sustituyendo los nUmeros directores de la normal, queda entonces como:

—0.43385 x—-0.55543y + 0.56935z+ D=0

Sustituyendo el punto P, en la ecuacién del plano como sigue, podemos obtener el valor
D.

0.43385 ( x—1.8885) - 0.55543 (y — 0.9428 ) + 0.56935 (z-0.9278 ) + D=0
- 0.43385 x-0.55543 y + 0.56935z + 0.81474 =0

por lo tanto

D= 0.81474

Si el punto P,; con coordenadas ( 2.6839 , 1.6586 , 2.2322 ), sustituido en la ecuacién del
plano, cumple con la igualdad, querrd decir, que pertenece al mismo plano.

Ecuacion del plano
—-0.43385 x—-0.55543 y + 0.56935z-0.81474 =0

sustituido el punto P, queda:

—0.43385 ( 2.6839 ) —0.55543 ( 1.6586 ) + 0.56935 (2.2322 ) + 0.81474 =0
0.000=0

con lo cual queda demostrado que los puntos P, £, P,,. P,; pertenecen al mismo plano.

Al estar esta superficie conformada por planos, se pueden obtener los dngulos y las dreas
de estos grdficamente por medio de AutoCad, aunque habrd que ir haciendo el
procedimiento plano por plano. Existe una manera de obtener estos datos con una
herramienta matematica como el algebra vectorial y con una hoja de cdélculo, con ello se
podrdn obtener gran cantidad de datos y variaciones de los mismos con mayor
versatilidad y rapidez, que graficamente.
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Obtencion de los angulos interiores de los planos que conforman la superficie
por medio del algebra vectorial.

p PR i - ", 'J-.-,\f_\ %

e oA

2 e N TPy

Z

dibujo 8: anguio que forman dos vectores
Partiremos del conocimiento de que el coseno de un adngulo ¢ esta dado por:

V]

en donde

A-B > representa el producto escalar
si

A=(a,a,a,) vy B=(b,,b,.b,)

el producto escalar se obtiene de:

A-B =a,b,+ab, +a,b,
AlBl > representa el producto de las magnitudes

se obtiene de:

|AlB| = (.Ja,?+a,?+a,2)(\[b,+b,2+b,?)
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V=N

Esto quiere decir que, si conocemos dos vectores, podemos conocer el dngulo que se
forma entre ellos.

Regresando al ejemplo anterior del paraboloide eliptico, podemos obtener los dngulos y
las dreas de cada uno de los planos en los que transformamos dicha superficie. Bastara
con solo conocer una cuarta parte de la superficie por tratarse de una superficie simeétrica.

dibujo 9

Conociendo los vectores V, y V; con coordenadas

Vi= [Xx,¥12]
VS = [X51y5125]

que parten del punto F, con coordenadas
Fo= [X0.¥0:%]

El producto escalar es entonces

ViV = (X)) (Xs) + (¥ X5 ) +(2,(25)

Cabe recordar que el vector V, esta contenido en el plano XZ, por lo tanto su coordenada
en "y" esigual a cero. En cambio el vector V;, estd contenido en el plano YZ siendo su

coordenada en “x" igual a cero.
Por lo tanto el producto escalar queda reducido a:
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La magnitud de los vectores serd igual a:
] —

|_V1h =X 2+ Y2+ 2,2

Vo= /xs2+ys2+252

con esta informacién podemos obtener el dngulo que forman estos vectores sabiendo
que:

Conociendo el angulo que forman dichos vectores podemos conocer el drea del plano
por medio de la siguiente expresion:

A= ‘\/1‘ V5| sen o
Cuando nuestro vectores no partan del origen, representado aqui por el punto £, pero si
partan de un punto conocido, podemos proceder de la siguiente forma:

Supongamos que queremos conocer el dngulo que forman los vectores V; y V,,que

parten del punto P,, el cual puede leerse como el origen de los vectores en cuestidn
como o muestra la figura.

dibujo 10
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VA =

Para conocer el vector V, en relacién al punto P, se procede a restar las coordenadas del
punto P; menos las coordenadas del punto P,, de esta manera se obtendrd el vector V,
en relacion con el punto P, que en lo sucesivo llamaremos Vg ;. Esto se obtiene como
sigue:

Si

V8 = [Xeryelzs]

y el
P7 = [X71y71z7]
entonces

V8_7 :[Xs —X7,y8 —y7,28 _27]

Al estar contenidos los puntos 7 y 8 en un mismo plano, paralelo a el plano XZ, sus
coordenadas en "y" son las mismas, dando como resultado cero en esa coordenada.

El procedimiento se repite para el vector V,, en relacién al punto P,
V12_7 = X4 = X7 Y12 —¥7.24, - Z4]

Al estar contenidos los puntos 7 y 12 en un mismo plano, paralelo a el plano YZ, sus

coordenadas en “x” son las mismas, dando como resultado cero en esa coordenada.

De esta forma se puede obtener el dngulo @ entre los vectores Vg ; y V,; ;.

El ofro dngulo del plano (Gngulo complementario), resultan de restar 180° - ¢.

Este procedimiento se repite para el resto de los puntos obteniendo la siguiente tabla:
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tos/ - _ ‘Magnitudes anguio
puntos ) " Producto ) . ) i.,. COmplementario
nodos. | ¥ s 2 escalar | XZ YZ “Multiplicacién 9. Area: 180
A | toooo 10000 . 1.0000 L . ...93.1008

10000 1.0000

04884 1 04354 7476 103.2524"

..96.5066
107.5641.

1,00000 | 724359, . .09534. ..
64 9596

8985850
506709

Idehreas= 84588

Tabla 11

obtencién de los dngulos por método grdfico

dibujo 11
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Al cambiarle el signo a una de las curvas generadoras de la superficie, resulta un
paraboloide hiperbdlico transformado en segmentos rectos unitarios.

De lo cual se observa que el drea resulta ser la misma y qu

e, lo que eran los dngulos

complementarios se convierten en los principales, como se muestra en la siguiente tabla.

z=ax?-by?

Magnitudes angulo
puntos / Producto . L < complernentario
fnodos X y 2z escalar XZ YZ Multiplicacién- P Area 180°-¢
..53,0008 | 88989 86,8992 . .
9§.2624 61.7176

101.6563 0.9794 78.3438

1032524 04238 76.74768 .

96.5086 . 09936 . 834934 ..

11075641 . 08334 724353, .
116.0404 _0.9080 64.9596
1187008 0.3819 61.2992

‘TdeAreas= 8.4589

Tabla 12

obtencién de los dngulos por método grafico

dibujo 12
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