30 | Domingo 28 de Septiembre de 2014

;Comentarios y sugerencias?, sPreguntas sobre temas cientificos? CONTACTANOS: editorial @acmor.org.mx

¢Cuanta energia necesita para volar?

ATLAS
HPH

Esbozo del diseiio del helicoptero Atlas.
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a energia si que es un con-

cepto raro. Algunos de los

lectores recordaran aquella
época en que las transmisiones
de los automéviles solian ser ma-
nuales y en las que era comun
arrancar el motor de un vehicu-
lo al que se le hubiese agotado
la bateria empujandolo. Resulta
que si usted empuja un vehicu-
lo tan pesado que no lo logra
mover, aun haciendo el mayor
esfuerzo del que es capaz, el tra-
bajo que realice jsera nulo, cero,
nada! En cambio, si pide ayuda
a uno o varios amigos y con su
apoyo lo logran mover, el trabajo
gue usted realice serd positivo y
estara dado por el producto de
la fuerza aplicada multiplicada
por la distancia recorrida. Haga
la prueba, empuje un automovil,
aunque sea ligero, y notara como
se cansard mas rapidamente si
lo ayudan que si no lo ayudan,
siempre y cuando en ambos casos
usted empuje con la misma fuerza.
—No me ayudes compadre—

estard usted tentado a decirle a
su amigo, pero seria injusto: Con
ayuda se cansa mas pues hace
mas trabajo, pero tiene mayores
logros.

Lo que quise este ejemplo ilus-
tra es un concepto fundamental
pero muy simple, sin movimiento
no hay trabajo. Los muros de su
casa no gastan energia en dete-
ner al techo, los cimientos de un
rascacielos no gastan energia en
cargar el peso de todo edificio.
iPor qué? Porque no hay movi-
miento. —Pero cuando yo cargo
pesas me canso, aungue no me
mueva— protestard con razon
algun lector, y tendra razén, pero
eso se debe a la naturaleza dina-
mica de la contraccién muscular.
Cuando un musculo se tensa, un
gran numero de fibras se deslizan
unas sobre otras bajo la accion de
proteinas como la miosina, que
literalmente caminan sobre un fi-
lamento mientras arrastran otro,
dando pequeios pasos de uno
a siete nanémetros de longitud
cada uno (un nanémetro es la mi-
llonésima parte de un milimetro)
y 'descansando' entre uno y otro
paso. Cuando un musculo se ten-

sa isométricamente sin contraer-
se, sin cambiar su longitud, se
debe a que alguna otra fuerza, ya
sea externa o producida por otro
musculo, ejerce una fuerza que
hace que la miosina resbale hacia
atras entre paso y paso. Algo ana-
logo sucederia si usted intentara
arrastrar indtilmente una pesada
carga a través de un campo en-
lodado; sus piernas se moverian
pero sus pies resbalarian en el
lodo. Haria trabajo, pero no seria
trabajo util sobre la carga.

iCuanta energia se necesita para
volar? De acuerdo a nuestra dis-
cusién anterior, la respuesta es
simple: ninguna. —;Como?—
protestara el lector, —;qué, los
aviones no requieren de enormes
motores para surcar los cielos?—
Es cierto, por ejemplo, un avién
Boeing 787 emplea dos motores
Rolls-Royce Trent, cada uno capaz
de acelerar al despegar 1.3 tone-
ladas de aire cada segundo con
una fuerza de 330 kN hasta una
velocidad de aproximadamente
250m/s (alrededor de 900 km/h),
proporciondndole una energia
de 82.5 millones de Joules cada
segundo, i.e., una potencia de

82.5 megawatts (y seguramente
disipando al menos una cantidad
igual como calor, consumiendo
con ello cerca de 160 millones de
Watts). Como comparacién, con-
sidere que el motor de un auto-
movil compacto tiene una poten-
cia de alrededor de 150 caballos
de fuerza (CF), equivalentes a 112
mil Watts. Luego, cada motor de
avién genera la potencia de jmas
de 700 motores automotrices!
Aunque dramdtico, el ejemplo
anterior no es del todo adecua-
do, pues un avidn esta disefiado
para surcar el aire a altas veloci-
dades, alrededor de 900 km/h.
Debemos entonces reformular
la pregunta: jcudnta energia se
necesita para volar sin movernos,
simplemente para separarnos del
piso? Ahora si estara de acuerdo,
querido lector, en que no se re-
quiere energia para sostenernos
estaticos en el aire. —No— pro-
testara usted de nuevo, —;qué
no los helicépteros estan disena-
dos para quedarse quietos en el
aire, empleando para ello mucha
energia?— De nuevo tendria ra-
zon. Por ejemplo, el motor de
un helicéptero Sikorsky CH-53K
proporciona una potencia util en
el eje de 18 mil CF, equivalentes
a 13.5 millones de Watts. Claro,
este es un helicéptero enorme,
con capacidad para 40 pasajeros.
Pero aun el motor de un helicép-
tero pequefio como el Sikorsky
S-300CBi para dos pasajeros pro-
porciona al eje una potencia de
180 CF (135kW).

Sin embargo, podria argumen-
tarse, un zeppelin es capaz de
volar sin consumir absolutamen-
te nada de energia, simplemen-
te por estar inflado con un gas
como helio, menos denso que
el aire. Un globo aerostatico de-
portivo vuela por estar inflado
con aire caliente, mas ligero que
el aire frio que lo rodea, y sélo
consume una cantidad minuscu-
la de energia para calentar inicial-
mente el aire que emplea. —Pero
esos son vehiculos mas ligeros
que el aire— protestaria usted
de nuevo. Efectivamente, al des-
pegar, el peso de un zeppelin es
menor que el peso del aire des-
plazado por su volumen. Es por
ello que la presion ejercida por el
aire en la parte baja del aerostato
produce al actuar sobre su super-
ficie una fuerza ascendente que,
después de compensar la fuerza
ejercida por el aire sobre su par-
te superior, puede empujar hacia
arriba a la nave con una fuerza
de flotacién que la hace ascender
hasta llegar a la altura deseada,
en la cual la fuerza de flotacién
compensa exactamente al peso.
Permitame entonces reformular
una vez mas la pregunta. ;Cudn-
ta es la potencia minima que se
requiere para mantener volan-
do una nave mas pesada que
el aire que desplaza? ;Tendria,
por ejemplo, un ser humano, la
capacidad de impulsar con sus
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Detalle de uno de los rotores.

propios musculos un helicéptero
capaz de sostener en el aire su
propio peso?

Para responder las nuevas pre-
guntas, debemos responder una
pregunta previa, ;jpor qué un
helicéptero, en contraste con un
globo, necesita energia para vo-
lar? Podemos hallar una respues-
ta sencilla basandonos en las
leyes de la fisica fundamentales
como son la ley de gravedad, la
segunda ley de Newton y la ley de
conservacion del impetu. Consi-
dere un vehiculo volador mas pe-
sado que el aire, con cierta masa
a la que denotaremos por M. Por
hallarse cerca de la superficie de
la Tierra, el vehiculo es sujeto a
una fuerza de gravedad F=Mg
dirigida hacia abajo, donde g es
la aceleracion de la gravedad,
cuyo valor es aproximadamente
de 10m/s% De acuerdo a la se-
gunda ley de Newton, esta fuer-
za puede interpretarse como la
cantidad de impetu que se mete
al helicéptero cada segundo. El
lector recordara que el impetu
es simplemente el producto de
masa por velocidad. Si el helicép-
tero no cae, si no adquiere una
velocidad descendente, es por-
que el helicoptero no se queda
con el impetu que le proporciona
la gravedad. El impetu se conser-
va, no se destruye, de manera
que el impetu que no acumula
el helicéptero debe ser propor-
cionado a algo mas. El lector ya
adiviné seguramente que el heli-
coptero, a través de sus hélices, le
proporciona este impetu al aire;
cada vez que transcurre un tiem-
po t, una masa m de aire adquiere
una velocidad v llevandose asi el



ACADEMIA DE CIENCIAS DE MORELOS, A.C.

Lunes 29 de Septiembre de 2014 | LA UNION DE MORELOS | 31

;Comentarios y sugerencias?, sPreguntas sobre temas cientificos? CONTACTANOS: editorial @acmor.org.mx

impetu Mgt proporcionado por
la gravedad. Podemos calcular la
masa m como la densidad p del
aire multiplicada por el volumen
V de aire impulsado por el rotor.
Podemos estimar este volumen
como aquel de un cilindro cuya
tapa es el drea que barre la héli-
ce Ay cuya altura es la distancia
z=vt que recorre el aire. Podemos
juntar los resultados previos en
una sola ecuaciéon Mg t=pAv?t de
donde afortunadamente pode-
mos eliminar el tiempo arbitrario
ty despejar la velocidad resultan-
te del aire v=y(Mg/pA). Por otro
lado, sabemos que todo cuerpo
que se mueve tiene energia ci-
nética proporcional a su masa y
al cuadrado de su velocidad. En
particular, la energia que debe-
mos dar a una masa de aire m
para que se mueva a una veloci-
dad v es E=15 m vy sustituyendo
las expresiones anteriores, E=¥: p
AV t= 1 (M gf?/(Ap)"*t. Dividien-
do entre el intervalo de tiempo
obtenemos la potencia P requeri-
da para mantener el helicéptero
en el aire P=E/t=¥> (M g)/**/(Ap)"~.
Le sugiero al lector que intente
reproducir las cuentas indicadas
arriba para comprender el célcu-
lo a cabalidad (y para identificar
y corregir cualquier error que
pudiera haber cometido yo en el
camino).

Analizando el resultado obtenido
arriba notamos que la potencia
que requiere un helicoptero de-
pende de cantidades fundamen-
tales como la aceleraciéon de la
gravedad, de cantidades dadas
como la densidad del aire y de
pardmetros de diseio como la
masa de la nave y, en particular,
por el area A barrida por su héli-

ce. Esta ultima depende del ra-
dio r de la hélice a través de A=
r? donde 71=3.14159... es la razén
entre el perimetro de un circulo
y su diametro. El resultado intere-
sante es que la potencia requerida
es inversamente proporcional al

Vista aérea del cuadroptero.

radio de la hélice P=a M??/r; ha-
ciendo la hélice suficientemente
grande podemos hacer la po-
tencia tan pequefia como que-
ramos. La Unica limitacién es la
que impone la resistencia de los
materiales empleados. Usando la
densidad del aire de aproximada-
mente un kilogramo por metro
cubico obtenemos la constante
a= % g**/(mp)*=9m%¥skg1">.

Si quisieramos disefar un heli-
coptero que nos permita volar
impulsado por nuestros propios
musculos, la masa deberd ser
algo mayor a la de nuestro cuer-
po. Consideremos pues, una
masa de alrededor de 150Kg. Un
atleta puede producir hasta dos
mil watts de potencia, pero sélo
durante un instante. A un ritmo
sostenido, una persona entrena-
da podria producir alrededor de
200W. Durante unos minutos qui-
zas podria producir una potencia
intermedia, digamos P=500W.
Sustituyendo estos valores y la
densidad del aire, de aproxima-
damente un kg por metro cubico
en nuestras formulas obtenemos
r=a MP?/P=33m. ;Podra construir-
se un helicéptero con caracteris-
ticas similares?

Desde luego, no somos los pri-
meros en hacernos esta pre-
gunta. En 1980 la Asociacion
Americana de Helicopteros Inter-
nacional establecié un premio,
el Premio Igor Sikorsky AHS para
quien pudiera fabricar un heli-
coéptero propulsado por ener-

gia humana capaz de mante-
nerse en el aire a una altura de
al menos 3 metros y sostener
su altura durante al menos 3
minutos controlando el vuelo
para que el centro de la nave no
abandonara un cuadrado de 10
por 10 metros. Inicialmente, se
ofrecié un premio de $10,000
délares, aunque poco después
esta cantidad se incrementé
a $25,000 dolares y en 1994
se incrementé de nuevo has-
ta $250,000. No fue sino hasta
hace poco mas de un aio que,
el 13 de junio de 2013 que Aero-
Velo, un equipo de estudiantes
de la Universidad de Toronto,
demostré que su cuadréptero
de propulsion humana, llama-
do Atlas, se pudo sostener en
el aire 64 segundos alcanzando
una altura de 3.3 metros y sin
alejarse mas de 10 metros de su
posicion inicial. Por ello, Aero-
Velo recibi6 el premio Sikorsky
el 11 de julio de 2013. El didme-
tro del Atlas es de 47 metros,
haciéndolo el segundo mas
grande de todos los vehiculos
voladores de propulsién huma-
na. La potencia proporcionada
por su piloto tuvo un maximo
de 1.1kW pero inmediatamente
se redujo a alrededor de 600W.
Estos parametros son cercanos
alos resultados de nuestros cal-
culos arriba.

Hemos mostrado que con un
poco de fisica y matematicas po-
demos entender la escencia del
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vuelo propulsado y, sin ser espe-
cialistas, pudimos mostrar la via-
bilidad de un vehiculo volador de
propulsién humana y establecer
sus caracteristicas principales.
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