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Resumen

Se presentan las bases termodin dmicas que permiten llevar a cabo el andisis
aerostatico de un diri gible. Se fundamenta y se extiende la teoria simplificada
que fue incorporada en el desarrollo de una regla de dlculo utilizada en la
navegacion de diri gi bles a partir de 1923. Se resuelven tres de los problemas
gue fueron propuestos por los disefiadores de la regla de calculo para verificar
su utilidad. La soludd n de los ejemplos a partir del uso de la teoria formulada en
este trabajo se compara con los resultados obtenidos con la regla de clculo.

Descriptores:diri gi bles, aerostéatica, termodinamica, blimps, flotacion, atmosfera
estandar.

Abstract
The thermody nam ics the ory that al lows to per form the aerostatic anal y sis of an air ships is
pre sented. The sim ple the ory that was in volved in the de sign of an air ship slide rule, which
was used in the air ship navi ga tion from 1923, is founded and ex tended. Three of the prob lems
that were pro posed by the slide rule de sign ers, to ver ify its use ful ness, are solved. The solution
of the prob lems us ing the the ory pre sented in this pa per, is com pared with the re sults ob tained
by the slide rule.

Key words: air ships, aerostatic, ther mody namics, blimps, lift, standard atmosphere.

Introduccion

La tecnologia de los diri gi bles tuvo su origen a fi-
nales del siglo XIX y alcanzd su etapa de
desarrollo durante las primeras tres décadas del
siglo veinte. El dramatico incidente del dirigible
alemén Hindenburg ocurrido en Lakehurst, Nueva
Jersey, EUA, el 6 de mayo de 1937, marco el fin de
la primera era de los gigantes voladores (White,
1976), (Meyer, 1980) y (Kleinheins, 1985).

El desarrollo que han alcanzado durante los
ultimos afios la ciencia y la tecnologia de los

materiales y los sistemas computacionales
de prediccion de las caracteristicas de la
atmaosfera, permite ofrecer solucion a mu-
chos de los problemas a los que se enfren-
taban los investigadores e ingenieros que
hicieron posible el vuelo de los primeros
dirigibles.

Los dirigibles actuales y del futuro no
deben ser considerados Unicamente como
competidores de los medios convencio-
nales de transporte, sino que al tomar en
cuenta sus caracteristicas (seguridad, bajo
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costo de operacién, estabilidad y gran inde-
pendencia de vuelo), deben ser identificados
como naves que pueden ser utilizadas en di-
versas aplicaciones. Una nueva era de los dirt
gibles dara inicio en el momento en que los
usuarios potenciales de estas naves, tomen
conciencia de las multiples ventajas que ofre-
cen en cualquiera de los siguientes campos
(Rodriguez y Rodriguez, 1987), (Jacobo y Ziman,
1984), (Sahlberg, 1986), (Hillsdon, 1992), (Tay-
lor, 1992), (Hayes, 1994), (Delahunt, 1997):

1 Observacion: Fotografia aérea, vigilan-
cia policial, servicio de guardacostas,
deteccidn de incendios forestales, mo-
nitoreo de trafico de vehiculos, medi-
cion de contaminantes en la atmos-
fera, inspeccion de ductos petroleros,
deteccién de yacimientos minerales,
inspeccion de las actividades de pesca
y caza.

2 Comunicacion: Plataformas aéreas pa-
ra la transmision de estaciones de
radioy TV.

3 Agricultura: Dispersion de fertilizantes
y semillas, fumigacion de bosques y
terrenos de siembra, ayuda a combatir
incendios forestales.

4 Transporte: Mercancias, alimentos y ma-
quinaria hacia zonas de desastre o de
dificil acceso y rescate de damnificados.

5 Grua movil: Levantamiento de postes,
tuberias, maquinaria, mate rial de cons-
truccion y elevacion de materiales de
gran peso a grandes alturas.

6 Investigacion cientifica: Meteorologia,
geofisica, oceanografia e investigacion
de la vida salvaje animal.

7 Aplicaciones militares: Aviso aéreo
oportuno mediante antenas de radar,
defensa antisubmarina y busqueda
maritima de minas.

El presente trabajo tiene como propaésito prin-
cipal, formular las bases te ¢ricas (aerostatica y
termodinamica), que permiten llevar a cabo el
andlisis aerostatico de un dirigible. A partir de
la teoria mostrada y de las ecuaciones resul-
tantes, el estudiante de ingenieria o de fisica
podra iniciar, al menos desde el punto de vista
aerostatico, el estudio del comportamiento de
cuerposdirigibles.

La historia reciente de los dirigibles no se
presenta en este articulo, ya que existen una
gran variedad de publicaciones al respecto. En
la revista AIRSHIPS (The Jour nal of the Air ships
Association) se ha reportado lo més relevante
de los dltimos afios. Es conveniente men-
cionar que en Meéxico, dos empresas impul-
saron de manera decidida el desarrollo de di ri-
gi bles. Una de ellas, la empresa Estrategia, S.C.
de los hermanos Rodriguez, llevd a cabo un
interesante estudio relacionado con la facti-
bilidad de conformar una flota de dirigibles en
nuestro pais (Rodriguez y Rodriguez, 1987). La
empresa Spacial, fundada por Mario Sdnchez,
construyd en la década de los 80's tres
prototipos en forma lenticular (MLA-24A,
MLA-32A y MLA) (Lana, 1991). Lamenta-
blemente Mario Séanchez falleci6 en un ac-
cidente automovilistico en 1990, por lo que la
construccion del dirigible lenticular quedo sin
concluir y el desarrollo de los dirigibles en
México, durante la década de los 90’s, quedod
en el olvido.

En la segunda seccion, se presenta la teoria
termodindmica que permite llevar a cabo el
analisis aerostatico de un dirigible que se
encuentra en condiciones tensas (volumen de
la nave totalmente lleno) y en condiciones
flexibles (volumen parcialmente lleno). Se
presenta la estabilidad aerostatica deldirigible
cuando pierde o gana lastre, y cuando la
temperatura del gas y del aire atmosférico
cambian de manera repentina. En la tercera
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seccion, se presenta la solucion de tres de los
problemas que fueron formulados por los
disefiadores de una regla de célculo, la cual fue
utilizada por los pilotos de los dirigibles a
partir de 1923 (Weaver y Pickering, 1923). La
solucion obtenida a partir de la teoria for-
mulada en el presente estudio se compara con
la solucion obtenida con el uso de la regla de
célculo.

Aerostatica de un dirigible

Debido a que los aeroplanos convencio-
nales no estan sujetos a fuerzas de flotacion,
la aerostatica no se considera como una rama
de la teoria aerodinamica. Para comprender la
aerodinamica de los dirigibles es importante
conocer, en primera instancia, sus caracteris-
ticas aerostéaticas (Arnsteiny Klemperer, 1936).

La fuerza de flotacion que produce el gas
(hidrégeno o helio) que se encuentra dentro
deldirigible,siempreactia en la direccion ver-
ticalz. El equilibrio ver ti cal entre el peso del di-
rigible y la capacidad de flotacién puede al-
canzarse de manera independiente al equi-
librio de las fuerzas (empuje y arrastre) pre-
sentes en la direccién axial. El estado de
equilibrio aerostatico de un dirigible depende,
tanto del gradiente de temperaturas de la
atmosfera dT,,./dz, como del volumen ocupado
por el gas (dirigible totalmente lleno “taut” o
dirigible parcialmente lleno ‘limp”) (Prandtl y
Tietjens, 1957).

Antiguamente, los pilotos de los dirigibles
hacian uso de reglas de célculo para determinar
el equilibrio aerostatico de la nave (Arnstein y
Klemperer, 1936), (Weaver y Pickering, 1923).

En el presente trabajo se presenta la teoria
termodinamica que permite llevar a cabo el
analisis aerostatico de un dirigible. Las ecua-
ciones que se presentan se utilizan para

resolver tres de la serie de problemas que
fueron propuestos por Weaver y Pickering
(1923) para que los pilotos de los Blimps
norteamericanos, de principios de la década
de los 20’s, aprendieran el uso de la regla de
célculo.

En la solucién de los problemas pro-
puestos, se supone que el dirigi ble se desplaza
en una atmaosfera estandar.

Atmosfera estandar

La atmoésfera estandar es una distribucion
verticalhipotética de la presion, temperatura y
densidad de la atmosfera. A través de un
acuerdo internacional, este modelo se toma
como representativo de la atmdsfera para
propésitos de calibracion de altimetros, para
el célculo del comportamiento de aviones,
disefio de misiles, etc. En este modelo de
atmosfera se supone que el aire se comporta
como un gas ideal que satisface la ecuacién de
la hidrostatica. Las ecuaciones que relacionan
la variacién (con respecto a la altura) de los
campos de presion, temperatura y densidad
del aire atmosférico son (a) la ecuacion de
estado de un gas ideal

Pop, T (1)

aie  aire
r aire

y (b) la ecuacién de la hidrostéatica

dP

7 T (2)
donde P es la presion [N/m?], r,. es la
densidad [kg/m3], T [K] es la temperatura, g
[m/s?] es la aceleracién de la gravedad y R,
[/kg—K] es la constante del aire evaluada a
partir de R, =R/M,;. donde R es la constante
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uni ver sal de los gases (8.31451 ki/(kgmole - K))
y M, €s la masa molar media del aire (28.965
kg/kgmole).

En el modelo de atmosfera esténdar, se
supone ademas que el aire no contiene vapor
de agua y que la aceleracion de la gravedad g
no cambia con respecto a la altura. En la
definicion de la atmosfera estandar se consi-
deran diversos parametros fisicos; sin em-
bargo, para el estudio de la flotacion de
dirigibles (y para la solucion de los problemas
propuestos por Weaver y Pickering (1923)), los
valores mas relevantes son los siguientes:

1 Constante del aire (sin humedad)
R.e =287.04J)/kg—K

2 Aceleracion de la gravedad g=9.80665
m/s2.

3 Variacion de la temperatura con res-
pecto a la altura (Environmental Lapse
Rate), —dT/dz=0.0065 K/m.

Si el aire de la atmosfera se supone que es
una sustancia compresible simple (el Unico
modo de trabajo reversible importante es el
de compresion), su estado termodinamico
gueda completamente determinado a partir
de la especificacion de dos propiedades ter-
modinamicas independientes (Reynolds y
Perkins, 1977).

En el presente estudio, se supone que el
comportamiento termodinamico de la atmos-
fera se representa por un proceso politropico
(en donde existe equilibrio hidrostatico y se
presenta un gradiente de temperaturas dT/dz
constante) definido por

Q--Or

e 1
Pe——= =ct 3
gra'mg o ()

donde n es el exponente politrépico, por lo
gue al utilizar la ecuacion del gas ideal (1) y la
ecuacion de la hidrostatica (2) se obtiene la
variacion de la presion, temperatura y densi-

dad del aire como funcién de la altura z
(Prandtl y Tietjens, 1957):

n

e { 7 Ut
P :P1§L+d—.|.—l] (4)
e z airela
dT
Ta‘re :Taire +—1 3)
g ()
2
é -1
raire :rairelg'-'-z_-r : l;'
& YA Ta-,elg

(6)

donde Py, Tue, Y Tai, COfresponden a una

altura de referencia z, y dT/dz se de fine como

ar_ _a-16 ¢
iz &n @R

air

(7)

A partir de laecuacion (7), se obtiene que el
coeficiente politropico de una atmosfera es-
tandar es n=1.234. Si la atmosfera se rige por
un proceso adiabatico reversible (isentropico)
y se supone gque sus calores especificos son
constantes, el coeficiente politropico es n=
k.—=1.4. Utilizando la ecuacion (7), se obtiene
que el gradiente de temperaturas en la
direccion ver ti cal en una atmosfera adiabatica
sin humedad es —dT/dz=0.00976 K/m.

Las fuerzas presentes en el estudio del
equilibrio aerostatico de un diri gi ble son la fuerza
de flotacidn, debido al volumen desplazado de
aire F, el peso total del dirigible F; (tripulacién,
lastre, motores, combustible, envolvente, etc.) y
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la fuerza resultante F; que motiva el ascenso o
descenso de la nave, es decir:
FR = FB - FT (8)

donde la fuerza de flotacion del dirigible se
expresa como

Fs =9, - 9,) VOl 9)

donde V ol es el volumen del dirigible.

En este estudio se supone que también el
gas se comporta como un gas ideal, por lo que
su constante se define como

R, = R J/kg- K 10
=M g (10)
donde Mg=2.016 kg/kgmole y M,=4.003
kg/kgmole es la masa molar media del
hidrégeno y del helio respectivamente.
Los pesos especificos del aire y del gas que
aparecen en la ecuacion (9) se definen como:

ga ire =r aireg (11)
ggas =r g asg (12)

Dos casos son analizados en el presente
trabajo, uno de ellos es cuando el dirigible se
encuentra en condicién tensa “taut” (dirigible
totalmente lleno de gas) y la otra es cuando se
encuentra en condicion flexible “limp” (dirigk
ble parcialmente lleno de gas) esta Ultima con-
dicion es la que les di6 el nombre de Blimps a
los dirigibles flexibles de la marina norteame-
ricana y de la Gran Bretafia (Avila y Martinez,
2001). En el estudio de ambos casos se su-
pone que la presion del gas dentro del dirigible
es igual a la presion local del aire atmosfeérico
(Ecuacién4)y que el gas dentro del diri gi ble se
expande siguiendo un proceso adiab éatico

reversible(isentrépico), por lo que se satisface
la siguiente expresion
@1 0
P& =7 =cte (13)
ggas a

donde k es el coeficiente politropico del gas,
correspondiente a un proceso isentropico.

Aerostatica de un dirigible en
estado tenso

En esta condicion de operacién de la nave, se
supone que el dirigible se encuentra total-
mente lleno de gas y que el volumen que
ocupa el gas es constante. La estabilidad hi-
drostéatica del dirigible se obtiene al derivar
con respecto a la altura la ecuacion (8), con la
condicion de que el volumen permanece cons-
tante (Prandtl y Tietjens, 1957),

dF, _ dF, ] dF; (14)
dz dz dz

En el andlisis se supone que el peso total
del dirigible (F;), no varia con respecto a la
altura, por lo que su derivada es cero. Por
tanto, se tiene lo siguiente

dF, d
—R =Vol—= _— 15
dZ dZ (ga|re ggas) ( )

la cual puede escribirse como (haciendo uso
de la ecuacion de la hidrostatica (Ecuacion 2)):

dF, P d
—R = Vol = — Qe - Goue) =
dz 0 dz dP (ga|re ggas)
d
-Volg. —(g. - 16
galre dP (galre ggas) ( )

Utilizando las ecuaciones (3) y (13) se puede
escribir
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dgaire = ; gaiE (17)
d n P

dggas - ; ggas (18)
P kP

Sustituyendo las ecuaciones (17) y (18) en la
ecuacion (16), se tiene (Prandtl y Tietjens,
1957),

o:

Ogs

(19)

AFq _ o) Gare B _
dz P gn k

Q-

Al integrar la ecuacion (19), sera posible
conocer la fuerza resultante que actia sobre el
dirigiblecuando el piloto asciende o desciende
la nave. La integral de la ecuacion (19) puede
escribirse como (Prandtl y Tietjens, 1957):

FR - FRl = VOII:gaireZ - ggas2 ] - I:Bl
(20)

donde el primer término del lado derecho es la
fuerza de flotacion en la nueva posicion ver tk
cal, es decir:

Fs, = VoG, - Gs,] (21)
mientras que la fuerza resultante F; en la

posicion de referencia z, se escribe como
(Ecuacion 8)

(22)

El cambio de la fuerza de flotacion IZ]:Bl , Se

evalla al derivar la ecuacion (9) con respecto a
la variacion de la temperatura del gas y del
aire. Si se supone que la variacion de la

— 1":B 1 1":B 1
- gas +
1 ﬂT 1 ﬂT

airei

DF, DT

DT 4 =

gas1

304

temperatura en z; de ambos fluidos es
pequena (DT, yDI,, ® 0), puede escribirse

(Prandtl y Tietjens, 1957),

s . u
Vol s, DT - Jde pr U

~ gas1 aire1 Y
8'us, aire,

(23)

La variacion de la densidad del gas como
funcion de la altura se determina a partir de

n

Mg, =Fga - aDD™Y

(24)
donde la vari able a se de fine como

a=d-10 9
En R T

aire airer

(25)

Aerostatica de un dirigible en
estado flexible

En esta condicion, el gas dentro del dirigible
ocupa un volumen variable. En el analisis se
supone que la masa del gas se mantiene
constante, es decir, no se libera gas hacia la
atmosfera cuando la nave se desplaza en la
direccionvertical.

El peso del gas dentro del diri gi ble se de fine
como

Q gas

gas

saVol =g, Vol (26)
donde my,.y V ol,,; son la masay el volumen del
gas respectivamente. Utilizando la ecuacién
(26), la expresion (8) puede escribirse como

@aire 9
o (27)

i ansé 9% o
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La estabilidad hidrostaticade undirigibleen
estado flexible, se obtiene al derivar la
ecuacion (27) con respecto a la direccion ver ti-
cal, manteniendo Q,. como constante, es
decir,

gas

5
di = Quas i% -1+
dz dzéggas p

(28)
Siguiendo el mismo desarrollo a partir del

cual se obtuvo la ecuacion (19), se llega a la
siguiente expresién (Prandtl y Tietjens, 1957),

dFR _ . ansgz aire é__ i 19
dz g:P én kg
(29)
cuyaintegrales
eg kn l]
Fe - Fa =Q, é e—=(- aDg)" 18- F,

(30)

donde (Ecuacién 27)

i 0
@alrel _ 1:: \Y 0| gasl(gairel _
s 1]

Fs, =Qu Oy ) (31)

es la fuerza de flotacion en la posicién de
referencia z,. Utilizando la relacion de pesos
especificos del aire y del gas, puede escribirse

k—n
) @awe2 ggasl
Yaw I, &

(L- aDz)X
(32)

Utilizando la ecuacion (32), en la expresion
(30), se llega a lo siguiente

F.-F =F, -F, (33)
donde
m\Jaire2 9
B2 :ngg _1;:V0|9352( aire 2 gga52)
8 ggasz ﬂ
(34)

es la fuerza de flotacion en la nueva posiciéon
vertical.

Si en la posicion de referencia z,, el piloto de-
cide aumentar o disminuir el peso del dirigible
en una cantidad DF; v la fuerza de flotacion

cambia en una cantidad DF , , la distancia que

se desplaza la nave, para lograr el equilibrio
hidrost &ico Fz=0 en la nueva posicién, se

obtiene a partir de la expresion (30), la cual
puede escribirse como

'gaire n l‘,l

Qué ~(L- aDz)(™Y - 1=
@ggﬁ51 g
FT1 + DFT1 - DFBl (35)

La ecuacidn (35) tiene la siguiente solucion
para Dz

¢ T T
~ @ o - oukn -
Dz = 1- g_ égga51 é 1 QTl B1 +l_u t’*s
az Agdre1 a -
8 e 13 Qﬂ H
6)

La variacion de la fuerza de flotacion DF; en

las ecuaciones (35) y (36) se obtiene (en el
estado “limp”) a partir de la ecuacion (23), y se
escribe como:
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éDT T, DT,. U
DFBl :anse gas B - alrell;l
@STairel sT aire; [
(37)
dondes =R, /R

El volumen del gas en la posicionvertical Dz
se obtiene a partir de la relacién (26), es decir,

Mys
VoIgas = (38)
2 or
gas

donde r .
ecuacion (24).

Solucion de problemas propuestos

se obtiene a partir del la

Weaver y Pickering (1923), propusieron una serie
de problemas que tenian que re solver los pilotos
de los Blimps norteamericanos para que
aprendieran a utilizar una regla de calculo, la cual
servia para determinar la aerostatica del diri gi ble.
El desarrollo de la regla fue solicitado por la ma-
rina de los EUA, debido al éxito que tuvo la regla
Scott-Teed, desarrollada y utilizada por los
pilotos de los dirigibles Britanicos (Weaver y
Pickering, 1923). La regla de célculo descrita por
Weaver y Pickering (1923), fue util para obtener,
rapidamente la solucion de algunos problemas
que con frecuencia ocurrian en la navegacion de
dirigibles. A continuacion, se formulan y resuel-
ven tres de la serie de problemas que fueron
originalmente propuestos. La solucion de los
problemas, utilizando las ecuaciones formuladas
en las secciones anteriores, se compara con la
solucién obtenida al hacer uso de la regla. En la
solucion de los problemas se supone que el gas
del dirigible es hidrégeno y que la atmdsfera es
estandar. En casi todos los problemas, se
supone (al igual que lo hicieron Weaver y
Pickering) que el dirigible tiene un volumen total
de 6880.9 me.

Problema 1

Se pide calcular la fuerza de flotacion F, que

tiene un dirigible de 6880.9 m® cuando se
encuentra a una altura z=1524m, si el bar6-

metro y el termOmetro miden sobre la su-
perficie terrestre (z =0 m) 101305.5 Pa 'y 288.7
K respectivamente. Se supone que el hidré-
geno tiene 95% de pureza.

Solucion: Sobre la superficie terrestre,
;=0 m, P;=101305.5 Pa 'y T,=288.7 K. Los

pesos especificos del aire y del gas en la
posicion de referencia z se calculan a partir de
las siguientes ecuaciones:

P.g Pg
o = O, = o (39
galre ' R aireTaire 1 gga51 R gasTgasl ( )

La constante del aire es R,,,=287.04J/kg—K.
La constante del gas se calcula a partir de la
ecuacion (10), R,=RM = 4124.26 Jkg—K.
Por tanto g, =11.98 N/m?y g =0.834N /n?.

La fuerza de flotacion FB,, en la posicion z,
se obtiene a partir de la ecuacion (21) (estado
“taut”) o partir de la ecuacion (34) (estado
“limp”), es decir:

F& =V Ol[gm - gga& ] =Vol gap [gaire B ggai ]
(40)

Debido a que el volumen del gas, en la
posicion z, se conoce, lo Unico que es nece-
sario determinar, son los pesos especificos del

aire y del gas, Q.. Y O, , respectivamente.
Utilizando las ecuaciones
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of =
= =(- ag)™? (41)
gaira

9o _g. g (42)

gas1

en la ecuacion (40), se obtiene:

n

N
Fs, =Vollg,,, - abz)™* - g, (- aDz)“" V(43
)

donde: V 0l=6880.9 m?, Dz=1524m, n=1.234 y
k=1.4(coeficiente politropico del hidrogeno).
El valor del parametro a se calcula a partir de la
ecuacién (25), tomando en cuenta que
Tam:288.7 K, por tanto, a=2.244048 x 10-5
m-1. Sustituyendo los valores anteriores en la
ecuacion (43), se obtiene que F, =66008.91
N. Weaver y Pickering (1923) sugieren alterar la
fuerza de flotacién por 0.95 (porcentaje de
pureza del hidrogeno), por tanto, F, =
62708.46 N. Weaver y Pickering reportan un

valor de F, =62453 N.

Problema 2

Se pide encontrar qué tan lleno debe estar un
dirigible que se encuentra sobre la superficie
terrestre, para que al elevarse hasta una altura
de 2438.4 m, no tenga que liberarse gas.

Solucién: El dirigible se encuentra en la
condicion flex i ble. Si no se libera gas, Q s =
O, VOl = 9, Vol , (Ecuacion 26), por

lo que puede escribirse

Vol gy — ggas2

(44)
V 0 | gas, ggE:IS1

Utilizando la ecuacion (42) en la expresion
(44), se tiene

(45)

en donde Dz=2438.4 m. Si en la ecuacion (45)
se utiliza el mismo valor de a evaluado en el
ejemplo anterior, en donde se supone que
T s —=288.7K, el resultado es el siguiente

Vol

gasy

Vol

gas 2

=0808 (46)

El volumen inicial del diri gi ble es el 80% del
volumen que tendra la nave a los 2438.9m de
altura (sin perder gas). Weaver y Pickering

reportan 78 %.
Problema 3

La fuerza de flotacion de un dirigible que se
encuentra en equilibrio es 60050.9 N. En estas
condiciones la temperatura del aire es 272.03
Ky la temperatura del gas es 280.37 K. Si la
nave no pierde gas, hasta el momento en que
las temperaturas de los dos fluidos son
iguales. ¢Cual sera la fuerza de flotacién en ese
momento?

Solucién: El dirigible se encuentra en es-
tado flexi ble. La fuerza de flotacion F, puede
escribirse en términos de la temperatura de los
fluidos, es decir, (Ecuacion 31) y la ecuacion de
estado (Ecuacionl)

F _Q &ga'rel 19_Q éR ga&s Tga51 ll;l
B g%é_ =7 gangi_Ti' u

s, '] aie ! aire; 9]

(47)
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Si se conocen los valores de F 31260050-9’\'1
T ; =272.03 K, Tga51:280.37 K, Us= Res I R

= 14.36. De la ecuacion (47), puede obtenerse
el valor de Qg el cual resulta ser, 4348.83 N.
Dado que Unicamente existe cambio de la
temperatura del gas, puede utilizarse la ex-
presion (37) en la forma siguiente

DF, =Qué®™y (49
s =Qu ;™
é's-raire1 9]

donde DT,,, = 272.03 — 280.37 = -8.34 K.

Sustituyendo el valor de los pardmetros en la
ecuacion (48), el resultado es DFs =-1915.65

N. La fuerza de flotacion F, se reduce
entonces en DF_, dando como resultado

58135.24 N. Weaver y Pickering reportan
56803.79 N.

Conclusiones

Con los nuevos materiales (como el titanio,
kevlar, mylar, etc.), y con la capacidad actual
gue se tiene para predecir el comportamiento
fisico de los cuerpos sélidos deformables y de
los fluidos (esfuerzos, deformaciones, estabi-
lidad aerodindmica, prediccion de caracteris-
ticas meteoroldgicas, etc.), es de esperarse
gue vuelva a surgir una nueva era de estos
gigantes voladores. La teoria que se ha pre-
sentado es muy sencilla y facil de comprender
y el estudiante de ingenieria o fisica, intere-
sado en el tema de los dirigibles, puede
aprovecharla para incursionar en el disefio de
estas naves.
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