Articulo

Lamicrogravedad y suimportanciaenla

investigacion cientifica

Roberto Zenit

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM

La gravedad es una parte de nuestra vida cotidiana, tan co-
miin que muy rara vez pensamos en ella. Sin embargo, su
efecto estd presente en toda actividad humana. Cada vez que
lanzamos o dejamos caer algo, podemos “ver” a la gravedad
en accién.

En varios libros de introduccién a la fisica, nos encontra-
mos con la, seguramente falsa, historia de Sir Isaac Newton
sentado debajo de un drbol y siendo golpeado por una man-
zana que cae del rbol. La manera en que la teorfa de la gravi-
tacidn se desarroll6 fue probablemente mucho méds compleja.
Sin embargo, a través de este ejemplo nos es facil relacionar el
concepto de la fuerza de gravedad con un suceso cotidiano.
Aunque no tuviésemos conocimiento alguno en fisica, espe-
rarfamos ver que una manzana cae si la rama que la sostiene
se rompe. En la superficie de la Tierra esperarfamos que du-
rante esta caida, la manzana se acelerara a una razén de apro-
ximadamente 9.8 m/s”.

Figura 1. Sir Isaac Newton y su manzana.
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(Manipular ala gravedad?

En la superficie terrestre, la gravedad afecta el com-
portamiento de la gran mayoria de los procesos fisicos.
Muchos de estos procesos estdn “contaminados” por
la gravedad. Un entendimiento completo de muchos
fenémenos sélo podria alcanzarse si, de alguna mane-
ra, el efecto de la fuerza de gravitacién se eliminara.
Para los cientificos teéricos eliminar la fuerza de gra-
vedad es ligeramente mas sencillo que para aquellos
que realizan investigacién experimental.

En décadas recientes el hombre ha logrado manipu-
lar el efecto de esta fuerza. A un ambiente en el cual se
logra reducir o eliminar el efecto de la gravedad se le
ha denominado ambiente de microgravedad (ug). La
agencia norteamericana National Aero Space Adminis-
tration (NASA)1 ha sido lider en el desarrollo de labo-
ratorios capaces de producir ambientes de microgra-
vedad.

Periodos breves de microgravedad pueden crearse
dejando caer objetos desde estructuras altas. En el
Centro de Investigacion Lewis de la NASA en Cleve-
land, Ohio, existe una torre de caida de 132 metros de
altura. En estas instalaciones se pueden producir, de
manera controlada, hasta 5.2 segundos de microgra-
vedad. Puesto que para realizar experimentos se eva-
cua el aire dentro de la torre, hasta aicanzar una pre-
sién de 102 torr, se reducen los efectos de arrastre ae-
rodindmico y se pueden alcanzar ambientes de hasta
10° g.

Utilizando aviones se pueden alcanzar periodos
mas largos de microgravedad. El Centro Johnson de la
NASA en Houston, Texas, opera un avién KC-135,
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similar a un Boeing 747, para la realizacién de experimentos y
para el entrenamiento de astronautas. En estos aviones sélo
se pueden generar ambientes ingravidos del orden de 107 8,
pues los efectos aerodindmicos no pueden eliminarse; la gran
ventaja que poseen sobre las torres de caida es que el periodo
de gravedad reducida puede ser de hasta 30 segundos. Para
lograr el ambiente pg, el KC-135 asciende a un dngulo de 45°,
después sigue una trayectoria parabélica y posteriormente
desciende de nuevo a un dngulo de 45°. Durante la parabola, la
aceleracién centripeta generada por la trayectoria curvilinea
cancela la aceleracién gravitacional y se produce el ambiente
de gravedad reducida. En las etapas de ascenso y descenso, la
tripulacién esta expuesta a ambientes de aproximadamente
2.5 g. Un vuelo tipico consta de alrededor de 40 parabolas.

Figura 2. Esquema de los métodos para lograr ambientes de gravedad reducida.
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Cohetes pequefios, en trayectorias suborbitales, se
utilizan para lograr ambientes de gravedad reducida
mds largos, de hasta 6 minutos. Estos también siguen
una trayectoria parabélica, durante la cual se produce
el ambiente de microgravedad. Puesto que la trayecto-
ria se traza en los altos niveles de la atmdsfera, los
efectos aerodindmicos son casi despreciables y los am-
bientes de gravedad son del orden de 10° g.

Todas estas tecnologias tienen un problema comtin:
s6lo pueden generar ambientes de gravedad reducida
por perfodos breves. Aunque muchos experimentos se
pueden llevar a cabo en periodos breves de ingravi-
dez, muchos otros requieren de tiempos mucho mas
largos de estudio. Para lograr ambientes de microgra-
vedad de dias, semanas o meses, es imprescindible sa-
lir de la Tierra. El ambiente de microgravedad mds fa-
miliar, debido a la cobertura mediatica, es el que expe-
rimentan los astronautas en el trasbordador o la esta-
cién espacial en érbita. Un error comiin es creer que el
ambiente de ingravidez en estas naves es el resultado
de la ausencia de gravedad en el espacio. De hecho, a
una altitud de 320 Km., que es a la cual orbita el tras-
bordador, el efecto de la gravedad es aproximadamen-
te 90% de su valor en la superficie de la Tierra. El am-
biente de ingravidez que experimentan estas naves es,
en realidad, el resultado de que éste se encuentra en
estado de caida libre permanente alrededor de la Tie-
rra (la aceleracién centripeta, asociada con un movi-
miento curvilineo en 6rbita, iguala a la aceleracion
gravitacional).

Investigacién cientifica en microgravedad

Gracias a la manipulacién del efecto de la gravedad,
se han logrando avances importantes en varias ramas
cientificas. Un laboratorio en el cual se pueda generar
un ambiente de microgravedad presenta una oportu-
nidad tnica para investigar estados fundamentales de
la materia. La microgravedad permite a los cientificos
observar y explorar fenémenos y procesos que esta-
rian completamente velados por los efectos de la gra-
vedad.

La oficina de la Vida y las Ciencias Microgravitacio-
nales® de la NASA se encarga de coordinar y ejecutar
investigaciones cientificas que necesiten de un am-
biente de microgravedad para alcanzar sus objetivos.
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La Divisién de Investigacién en Microgravedad (MRD) se en-
carga de supervisar el desarrollo de las investigaciones en fi-
sica, quimica y biologia en ambientes de gravedad reducida.
El reto de este programa es apoyar a proyectos cientificos que
sean prometedores y de gran relevancia. Los resultados ex-
perimentales de los proyectos apoyados por la MRD sirven
para validar o poner a prueba teorias cientificas contempora-
neas, para identificar y describir nuevas fenomenologias que
pudiesen ser tnicamente observadas en ambientes ingravi-
dos y para propiciar el desarrollo de nuevas teorfas que resul-
ten del descubrimiento de nuevos conocimientos. A conti-
nuacién se muestran algunos ejemplos del tipo de resultados
que pueden obtenerse realizando experimentos en ambientes
de gravedad reducida.

Investigaci6n en biotecnologia

Cientificos en esta drea usan su conocimiento general en bio-
logia para resolver problemas. tecnoldgicos especificos. En
particular, este programa de la NASA ha trabajado para re-
solver el problema de hacer crecer cristales proteicos de alta
calidad, pues esto es de vital importancia para la investiga-
cién médica. El obsticulo mas importante para alcanzar estos
objetivos es precisamente el efecto de la gravedad.

Figura 3. En la fotografia se muestra una comparacién de cristales de insulina hu-
mana fabricados en la superficie de la Tierra (1 g) y en un laboratorio de microgra-
vedad (1 g). Estos dltimos son mucho mas grandes y puros.
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Investigacién en combustion

La combustién ocurre cuando un combustible, un oxi-
dante y una ignicién (o chispa) se combinan. Esta com-
binacién arranca una reaccién quimica que produce
calor. Mejoras en los procesos de combustién ayuda-
rian a resolver problemas tan importantes como conta-
minacién, el calentamiento global, las explosiones, etc.
La gravedad complica la combustién, pues hace que
los productos calientes de la flama asciendan. Este mo-
vimiento, llamado conveccién, hace que otros aspectos
de la combustién sean dificiles de estudiar. En un am-
biente de microgravedad la conveccién se elimina casi
por completo.

Figura 4. En la superficie terrestre la conveccién hace que una flama adop-
te una forma ovalada caracteristica. En p g los flujos inducidos por la gra-
vedad desaparecen y la flama que se forma es esférica.

Investigacién en mecénica de fluidos

Un fluido es una substancia que fluye como resultado
de una fuerza. Los fluidos se encuentran en todos la-
dos: en la atmdsfera, en los océanos, etc.; el funciona-
miento de nuestro cuerpo estd intimamente asociado
con flujos de aire y sangre; la gran mayoria de los
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avances tecnolégicos modernos implican el manejo de algiin
fluido (motores, presas, plantas de generacién, etc.). La gra-
vedad tiene una influencia importantisima en el comporta-
miento de los fluidos.

Existen ademds lineas de investigacién en fisica funda-
mental, ciencia de materiales y varias ramas de la biologfa y

la quimica®.

Figura 5. Cuando en la Tierra un liquido se calienta por su parte inferior, hasta el
punto de ebullicién, pequefias burbujas se forman y se desprenden, moviéndose
hacia la superficie. En un ambiente de ingravidez las burbujas que se forman no se
desprenden y permanecen en la parte baja del contenedor. Estas crecen hasta alcan-
zar un gran tamafio. La fuerza de flotaci6n, asociada con la gravedad, es inexistente
en el ambiente de microgravedad.

Participacién nacional en investigacién en microgravedad:
mecanica de flujos granulares

En el Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) de la
Universidad Nacional Auténoma de México se esta llevando
a cabo una investigacién sobre la mecénica de materiales gra-
nulares en ambientes de ingravidez. Gracias al apoyo de la
NASA, a través del programa de investigacién en fisica de
fluidos, el Laboratorio de Reologfa del IIM en colaboracién
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con la Universidad de Purdue tendré acceso a uno de
los laboratorios de gravedad reducida para investigar
fuerzas de arrastre en flujos granulares.

Los materiales granulares son de gran importancia
en muchos aspectos de la actividad humana. Un mate-
rial granular es aquél formado por particulas sélidas
individuales, como por ejemplo el arena, el azicar, los
granos alimenticios, etc. Dada esta naturaleza discreta,
el comportamiento de este estado peculiar de la mate-
ria es dificil de predecir’. Por ejemplo, debido al mane-
jo y almacenamiento inadecuado de granos alimenti-
cios se puede perder hasta el 30% del total de las cose-
chas®, Mejoras en los sistemas de manejo de granos
s6lo podran lograrse si la fisica basica de los materiales
granulares se entiende mejor.

Figura 6. En un ambiente gravitacional, un material granular se compacta
y las particulas que lo forman permanecen en contacto continuo unas con
otras. En los experimentos que se realicen en el ambiente u g, el problema
de la compactacién se eliminara. De esta manera serd mas f4cil compren-
der la fisica fundamental de estos materiales.

El proyecto apoyado por la NASA consiste en estu-
diar fuerzas de arrastre en objetos sumergidos en flu-
jos granulares. El estudio del flujo alrededor de objetos
en fluidos ordinarios ha sido una de las piedras angu-
lares en el desarrollo de la mecdnica de fluidos moder-
na. Un estudio similar aplicado a materiales granula-
res podria producir avances importantes en el enten-
dimiento de estos materiales.

Se conoce que los materiales granulares pueden
comportarse de manera significativamente distinta
dependiendo de las condiciones de flujo en las que se
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encuentren’®. Durante la etapa inicial del proyecto encontra-
mos que la fuerza de arrastre cambia drasticamente para dife-
rentes regimenes de flujo. Para un flujo denso-lento, en el
cual las particulas estdn continuamente en contacto, la fuerza
de arrastre es independiente de la velocidad del flujos. Por
otro lado, si el flujo es rdpido-diluido, en el cual las particulas
interaccionan a través de choques instantdneos, el arrastre es
proporcional al cuadrado de la velocidad del ﬂujoG. Este cam-
bio radical de comportamiento es una de las caracteristicas
distintivas de un material granular. Para poder ampliar, de
manera significativa, el entendimiento de la mecanica de ma-
teriales granulares es indispensable entender qué determina
la transicidén entre estos dos regimenes.

Un estudio experimental para determinar la transicién de
comportamiento del arrastre granular tendrfa que controlar,
de manera independiente, la velocidad del flujo y el empa-
quetamiento, o concentracién, del material. En un ambiente
gravitacional terrestre esto es practicamente imposible. La
gravedad produce, invariablemente, un empaquetamiento
del material por lo que no se podria variar este parametro. Si
las particulas “flotaran” podriamos controlar la cantidad de
ellas en un determinado flujo y asi poder variar tanto la con-
centracién y la velocidad independientemente. Por esto, para
poder explorar el rango completo de comportamientos, los
experimentos se deben llevar a cabo en un ambiente de mi-
crogravedad.

Figura 7. La UNAM realizars experimentos en el avién KC-135 para estudiar la me-
cénica de materiales granulares.
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Este estudio se encuentra en su etapa inicial. Para
lograr el ambiente ingrdvido necesario, realizaremos
experimentos en el avién KC-135. La primera serie de
vuelos estaba programada para llevarse a cabo duran-
te el verano de 2003; sin embargo, muy probablemente
existan retrasos debido a los tragicos eventos recien
tes’. Confiamos en que el proyecto arroje resultados
relevantes que contribuyan significativamente al en-
tendimiento de los materiales granulares. Deseamos
continuar y extender nuestro estudio; buscaremos en
el futuro acceso a los laboratorios en los cuales los am-
bientes ingravidos sean de mucha més larga duracién.

Para més informacién sobre la NASA y sobre el
programa de investigacién en microgravedad consul-
te las Refs. 1y 2. Las iméagenes de las Figs. 2,3,4,5y 7
son propiedad de la NASA y fueron obtenidas de su
sitio en Internet y de los materiales didacticos que ahi
se distribuyen.
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