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1. Introduccion

1.1. Sinopsis/Abstract

Este trabajo consiste en el
desarrollo de un programa que
evalle de forma preliminar las
fuerzas aerodinamicas sobre una
cometa de kitesurf y la deformacion
que provocan estas a su tela. Este
programa est4 planteado para
favorecer el disefio de cometas y
facilitar el calculo de la fuerza que
puede proporcionar la cometa al

deportista

ESTUDIO DE LA AERODIAMICA DE UNA
COMETA DE KITESURF INCLUYENDO SU

Carlos Medina Rodriguez

This

development of a software that value

project describes the

in a preliminary way the
aerodynamics forces applied on a
kitesurf kite and the deformation that
the forces provoke on it canopy. This
software is created to enhance the
kite design and ease the calculus of
the force that the kite can bring to the

kitesurfer.
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1.3. Objetivo

El objetivo de este proyecto es hacer un calculo preliminar de las fuerzas
aerodindmicas generadas por la tela de una cometa de kitesurf y a la
deformacion a que ésta se ve sometida debido a la interaccion con dichas

fuerzas.

La diferencia de entre éste y otros analisis en el campo de la interaccion
aerodinamica-estructura radica en el hecho de que se busca una resolucion agil
y eficaz a un problema altamente complejo. Esto supone un conjunto de
simplificaciones que implican una respuesta no exacta, pero nos proporciona una
idea preliminar, necesaria para facilitar el inicio del disefio de las cometas. Quiero
dejar constancia de que este trabajo ha sido realizado con software de acceso
abierto por la universidad. De esta forma, se pretende demostrar como es posible
obtener resultados suficientemente precisos para iniciar el disefio de cometas de
kitesurf con programas de caracter académico y sin tener que recurrir a la

potencia de un software comercial, ni afrontar su coste.

1.4. Justificacion

El kitesurf es un deporte relativamente joven, con unos origenes muy
controvertidos debido a la peligrosidad que entrafiaba la actividad en sus
primeros tiempos. De hecho, cuando naci6 suscit6 el recelo de gran parte de la
opinién publica, que consideraba que esto era un deporte de temerarios, que
suponia un riesgo para el practicante y para la gente de su alrededor. Por este
motivo, se promulgaron una serie de prohibiciones y se delimitaron los entornos
donde se podia practicar. Este estado de opinién ha evolucionado y ha pasado
de ser ese “deporte de locos” que era en su inicio, a un deporte con una
popularidad creciente y al alcance de todas las edades y que no requiere unas
especiales condiciones de forma fisica. Esta evolucion se debe, en buena parte,
al constante avance realizado en las cometas usadas para propulsar el kitesurf
y a los sistemas de seguridad que van relacionados con ella. De no haber sido
asi, el deporte se habria quedado en un intento de adquirir emociones fuertes,

mas propio de personas adictas al riesgo que de deportistas.
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Una de las finalidades de este trabajo es la de contribuir, desde la humildad
y con las limitaciones propias de un trabajo académico, al desarrollo de este
deporte y al aumento del numero de practicantes. La utilidad practica de este
estudio consiste, en mi opinion, en intentar simplificar y reducir los costes de una
de las etapas mas complejas y costosas del disefio, como es el inicio de un
concepto. Con este trabajo se pretende ofrecer un programa que permita que,
s6lo con un disefio muy preliminar, se pueda sacar una valoracién de fuerzas
que soportaria el material y propulsion que se le ofreceria al deportista lo
suficientemente precisa como para determinar si “vale la pena” seguir con el

proyecto o no.

Una segunda utilidad que proporciona este estudio consiste en permitir
probar el comportamiento aerodinamico que ofrecen los distintos materiales y a
poder valorar de forma &gil que materiales permitirian su uso para el kitesurf y

cuales se podrian descartar de origen.

Por ultimo, el mayor valor afiadido que pretende proporcionar este proyecto
consiste, a mi juicio, en constituir una herramienta que facilite la fase inicial del
disefio de nuevas cometas. Pretende permitir a los disefiadores dar rienda suelta
a su imaginacion, para que intenten innovar al maximo y que puedan evaluar,
siguiera sea de una forma preliminar, sus disefios, sin verse constrefiidos por las

restricciones que impone el coste computacional.

1.5. Alcance

La gran ambicién de este proyecto consiste en ser lo mas realista posible,
ser funcional, pero manteniendo siempre la maxima sencillez. No se pretende ni
revolucionar la ciencia ni crear un producto nuevo, sino que lo que se busca es
enfocar un problema de la forma mas econdmico-ingenieril: el disefio de una
cometa reduciendo en lo posible el tiempo y coste de su inicio y permitiendo el

mayor nimero de pruebas e innovacion posible.

El alcance inicial esta enfocado solo a la parte de la tela de la cometa, ya
gue esta parte es la que produce mayoritariamente la sustentacion y es, ademas,

la parte mas propensa a romperse. Para futuros proyectos, seria ideal poder
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desarrollar también el estudio con la misma filosofia de las partes hinchables de

la cometa, que son el borde de ataque y las costillas.

Es muy importante insistir que este proyecto no pretende el disefio
completo de la cometa ni el estudio del flujo alrededor de esta, sino que busca
una respuesta rapida a una fase inicial de disefio para asi facilitarlo y propiciar el
inicio de nuevos proyectos, permitiendo superar los primeros célculos de forma

eficaz.

1.6. Planificacioén inicial

En este apartado se expondra la planificacion hecha inicialmente en el
Project Charter. Durante el proceso de elaboracion ha habido modificaciones de

esta planificacion y ciertas tareas han sido obviadas y sustituidas por otras que

se han visto preferentes.

Codigo de Identificacién de la taera Descripcion de la tarea

la tarea

100 Estudios previos

101 Estudios de forma Busqueda de estudios que contengan informacion i/o
deformada de telas célculo de la deformada de telas en caso similares ya sea

en paracaidas, parapentes o sistemas de la misma
indole.

102 Estudios aerodinamicos de | BuUsqueda de estudios que contengan informacion i/o
sistemas no rigidos calculo de la aerodinamica de sistemas volantes no

rigidos.

103 Estudios de métodos Busqueda de métodos computacionales aplicables al
computacionales proyecto, asi como el nivel de precisién de estos, ya sea

con solucién analitica o con un namero de iteraciones
limitado.

200 Validacion de Métodos

201 Valoracién de los estudios Valoracion de los estudios buscados en la tarea 101
de forma deformada de teniendo en cuenta sencillez, veracidad y aplicabilidad en
telas el caso del proyecto y seleccién de uno.

202 Valoracion de los estudios Valoracion de los estudios buscados en la tarea 102
aerodinamicos de sistemas | teniendo en cuenta sencillez, veracidad y aplicabilidad en
no rigidos el caso del proyecto y seleccién de uno.

203 Valoracién de los estudios Valoracién de los estudios buscados en la tarea 103
de métodos teniendo en cuenta sencillez, veracidad y velocidad
computacionales computacional y seleccion de uno.

204 Realizacion de un modelo Realizacion de un modelo sencillo con condiciones de
para la comprobacion de contorno similares para comprobar si los métodos
los métodos escogidos seleccionados son correctos. Si es necesario, se

elaborara un modelo para cada uno de los estudios
seleccionados y asi valorarlos por separado.

205 Comprobacion del modelo Utilizacion de los métodos seleccionados en el modelo o

modelos y confirmacion de su aplicabilidad al caso
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general del estudio. Si esta tarea no obtiene resultados
satisfactorios se debera repetir la tarea 204 y si es
necesario las tareas 201, 202 y 203

300 Aplicacion a un caso concreto

301 Digitalizacién de una Digitalizacién de una cometa para poder realizar el

cometa. estudio

302 Mallado Mallado si es necesario de las zonas y de la forma que
sea establecida en las tareas 201, 202, 203

303 Definicién de las Definicién de las condiciones de contorno finales para un

condiciones de contorno caso concreto.

304 Célculo de resultados Utilizacion de los métodos estudiados para calcular la
forma que adquirird la cometa y las fuerzas
aerodinamicas que acttan sobre ella

305 Andlisis de resultados Andlisis de resultados y valoracién de estos.

400 Redactado Final

401 Elaboracién del Informe Elaboracién y redactado del informe final donde se

final expondra la investigacion hecha los resultados obtenidos
y las conclusiones del trabajo

402 Elaboracién de planos Elaboracion de los planos de la cometa digitalizada

403 Elaboracion de material Elaboracion de material que pueda dar soporte al trabajo

soporte ya sea ilustrativo o audiovisual.

Para la distribucion de las tareas se ha realizado un diagrama de Gantt. En

él, se le asignan un nimero de dias a cada tarea. La carga de trabajo diaria

reflejada en el Gantt estara entre 3 y 4 horas, segun convenga. Y los fines de

semana, que no estan reflejados en el diagrama, se contabilizara una carga de

8 horas aproximadamente repartidas durante sabados y domingo.

El total de horas que se tiene planeado dedicar al proyecto es de 300 horas.

A continuacién esta expuesto el diagrama de Gantt planeado para este

proyecto:

People Assigned

N Caius

¥ 100 Estudios Previos

102 Estudios aerodinamicos de sistem..

101 Estudios de forma deformada de t.. CMedina

103 Estudios de metodos computacio.. € Medina

¥ 200 Validacion de Resultados

202 Valoracién de los estudios aerodi...
203 Valoracién de los estudios de mé... ¢

204 Realizacién de un modelo para c.

201 Valoracion de los estudios de for

205 Comprobacién del modelo

% Complete March 2019 April 2019

we

llustracion 1 Diagrama de Gantt del 11 de Marzo al 19 de Abril
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204 Realizacion de un modelo para ¢

205 Comprobacion del modelo

¥ 300 Aplicacion a un caso Concreto 0%
301 Digitalizacion de una cometa
302 Mallado
303 Definicion de las condiciones de ... CMedina

304 Célculo de resultados

305 Andlisis de resultados

¥ 400 Redactado Final 0%
401 Elaboracién del informe Final

402 Elaboracion de planos

403 Elaboracién de material de soporte C.Medina

llustracion 2 Diagrama de Gantt del 10 de abril al 24 de mayo

People Assigned % Complete May 2019

¥ 300 Aplicacién a un caso Concreto 0%
301 Digitalizacion de una cometa
302 Mallado
303 Definicién de las condiciones de

304 Célculo de resultados

305 Andlisis de resultados

¥ 400 Redactado Final 0%
401 Elaboracién del informe Final

402 Elaboracion de planos

403 Elaboracién de material de soporte  C.Medina

llustracion 3 Diagrama de Gantt del 9 de mayo al 10 de junio

2. Bases del kitesurf

Carlos Medina Rodriguez

May 2019

June 2019

Antes de entrar en materia técnica, es conveniente —para aquellos que no

conozcan este deporte- poner en contexto al lector de qué es el kitesurf, cuales

sSon sus origenes y qué se necesita para poder practicar este deporte.

2.1. Historia del kitesurf

Desde el origen de los tiempos el hombre ha querido expandirse y

conquistar todos los medios de la tierra. El primero en ser dominado fue el medio

terrestre, donde se desarrolla mayoritariamente la vida humana y para el cual

estamos mejor adaptados. Seguidamente se quiso dominar el medio acuatico, el

cual limitaba el movimiento terrestre pero, a su par, proporcionaba alimento. En

el medio acuatico, fue posible una adaptacion parcial debido a la capacidad del

5
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ser humano de nadar y de navegar por encima de él, permitiendo desplazarse
hacia nuevos horizontes hasta entonces inalcanzables, y de forma mas rapida
que simplemente a pie. El Gltimo medio en ser alcanzado fue el aéreo. Este ha
generado una fascinacion para la humanidad, pero a su vez, un gran reto debido

a su dificil accesibilidad.

Se dice que el primer contacto que tuvo el hombre con el medio aéreo no
es otro que la cometa. Los origenes de la cometa son algo confusos, pero
generalmente se considera que estos se encuentran en China, mas hace mas
de dos mil afios, cuando un granjero atdé su sombrero para evitar que se fuese
volando por culpa del fuerte viento y vio que este volaba pero que lo podia
controlar con dicha cuerda. Nunca sabremos si esta anécdota es cierta, pero si
podemos afirmar que el uso de la cometa tuvo un fuerte desarrollo en Asia. El
primer documento escrito donde se hace referencia de una cometa lo
encontramos en un texto del siglo Il A.C., donde el general chino Han Hsin, de la
dinastia Han, hizo volar una cometa por encima de las murallas de la ciudad que
estaba atacando para asi saber la distancia que sus tropas tenian que superar.
A partir de entonces, tenemos constancia de que se fue dando nuevas utilidades
a las cometas, siendo la finalidad bélica una de las mas explotadas, ya que en
las antiguas culturas, ver algo volando era percibido como un fenémeno casi
sobrenatural, que imponia temor al pueblo invadido y generaba sumisién, ya que
demostraba la superioridad técnica de aquellos que eran capaces de construir y
manejar semejantes artefactos. Los mercaderes chinos se encargaron de
extender el uso de la cometa por Asia y cada territorio desarroll6 sus propias
cometas con caracteristicas distintas a las otras. Sobre el 1500 D.C. se ha
documentado que en la India las cometas eran usadas para hacer volar a
personas, llegando al punto de que en Japon se intentd usar por parte de un
ladron para robar la estatua de oro que habia a lo alto de una torre. La pasion y
curiosidad por volar fue tan grande que el vuelo en cometa se volvié popular en
Japon durante la dinastia Edo, hasta el punto que se le permitié a la poblacién
con clase social inferior a la de los samurdis practicar el vuelo en cometa y

llegando al extremo que el gobierno de Edo quiso luego desincentivar y reducir
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los vuelos en cometa porque “demasiada gente estaba sin la mente centrada en

el trabajo”.!

llustracion 4 Dibujo japonés donde se puede apreciar personas volando en cometa?

Para buscar los origenes de este deporte, es necesario mirar los primeros
usos de las cometas para el transporte y desplazamiento por encima del agua,
para verlos, se tiene que retroceder hasta la China del siglo XlIl. Por aquel
entonces, las cometas se usaban como método de propulsién para el transporte,
para incrementar la velocidad y la estabilidad de canoas y barcos, generalmente
de uso fluvial. Esta funcion de las cometas no solo fue desarrollada por los
chinos, sino que también se expandié por toda Asia y hasta llego a zonas de
Oceania como Micronesia donde las usaban para poder pescar. Cabe destacar
que, con los viajes de Marco Polo a Asia, éste introdujo en Europa las cometas,

pero no tuvieron una gran acogida.

En el 1826 el inventor inglés George Pocock empezd a investigar el
transporte de cargas mediante cometa y desarrollé y patentd el “Charvolant” que
no era Mmas que un carro con dos cometas con lineas de 450m de longitud. Se
considera que ésta fue la primera irrupcion de la cometa como algo mas que un
simple juguete en el mundo occidental. Este buggy fue el método de transporte
terrestre mas rapido del momento ya que llegaba a 20 millas por hora y se fue

mejorando introduciendo una barra de control con cuatro lineas conectadas a la

1 «Kite History», accedido 31 de mayo de 2019, http://www.nationalkitemonth.org/kite-
history-overview/kite-history/.
2 «Kite History».
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cometa (muy similar a la barra de las cometas de kitesurf actuales). El mayor
problema del “Charvolant” era su dificil control y eso frend mucho su uso y
desarrollo. Durante la Primera Guerra Mundial Samuel Franklin Cody disefio
cometas para poder llevar a gente y las llamo “cometas sustenta personas” que
servian como alternativa a los globos aerostaticos de la época, aunque
claramente tuvo menor éxito que estos. Aungque cabe destacar que con este
invento fue capaz de cruzar el Canal de la Mancha, lo que supone un gran hito

ya que es una zona de fuertes vientos y grandes corrientes.

Durante la década de 1970 con la irrupcién de nuevos materiales ligeros,
pero con gran resistencia como el Kevlar y el Spectra se pudo aumentar mucho
la eficiencia y la durabilidad de los materiales de las cometas. El afio 1977 en los
Paises Bajos, el inventor Gijsbertus Adrianus Panhuise obtuvo la patente del
kitesurf que definié como un deporte acuatico donde un individuo es propulsado
mediante una cometa 0 un parapente encima de una tabla flotante. Esta es la
primera definicion del kitesurf como se conoce actualmente. A medianos de los
anos ochenta, los hermanos franceses Bruno y Dominique Legaignoux
empezaron a idear los primeros prototipos de cometas hinchables vy

desarrollaron la marca Wipika.

Durante los afios noventa sigui6 el desarrollo del kitesurf con Corey Roesler
con su kite esqui (acuatico) que fue disefiado en parte por su padre George
Roesler -que era ingeniero de Boeing- y simultineamente Laird Hamilton
promociono la préctica de kitesurf en Maui, Hawai. El mayor problema de los
primeros prototipos era que solo podian navegar a sotavento (direccion hacia
donde te lleva el viento) y no permitian remontar el viento y evitar asi derivar y
no poder retornar al punto de partida. No fue hasta el 1998 que Lou Wainman
consiguié en Hawai navegar hacia barlovento (direccion desde la que sopla el
viento) y tuvo la capacidad de hacer los primeros “trucos”, hecho que cautivé a
muchos y llamo la atencién de la industria nautica por su gran atractivo visual, lo
gue permitié el aumento de inversion y el nacimiento del kitesurf como un deporte

con muchos mas practicantes y no una cosa de unos pocos pioneros.
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llustracion 5 Cory Roeseler con uno de los primeros kites modernos?®

Desde entonces, mayoritariamente los fabricantes de velas y tablas de
windsurf empezaron a comercializar también cometas y tablas de kitesurf. Se
dice que la relacién entre windsurf y el kitesurf es como de rivalidad entre
hermanos. Comparten medio, comparten la pasién por el mar y en la mayoria de
sitios donde se practica un deporte también se practica el otro. El problema esta
en que no abundan los espacios adecuados para la practica de ambos deportes,
con vientos fuertes y sostenidos y con un oleaje adecuado para permitir los
saltos, los planeos sobre las olas y las piruetas que intentan ejecutar sus
practicantes. Por ello, windsurfers y kitesurfes a menudo se ven obligados a
compartir espacios y es facil que se produzcan tiranteces y problemas de

“convivencia” entre deportistas de los dos deportes.

En los ultimos afios del kitesurf destaca la apariciéon del hydrofoil. Este
accesorio consiste en un elemento sustentador situado en la aleta de la tabla (en
la parte sumergida) que permite que la tabla se eleve, saliendo fuera de la
superficie del agua (quedando solo sumergido el hydrofoil), de manera que el
kitesurf “vuela” por encima del agua, reduciendo mucho la resistencia, con lo que

se consigue navegar a velocidades altas con vientos mas ligeros.

Uno de los ultimos productos lanzados al mercado por la industria del
kitesurf y del windsurf es un hibrido entre estos dos llamados wingfoil o wing
surfer (al ser un producto completamente nuevo, cada fabricante lo ha bautizado

con un nombre diferente) que consiste en una cometa en forma de alas de pajaro

8 «History of Kiteboarding &amp; Launch of a New Sport | inMotion Kitesurfing», accedido
31 de mayo de 2019, http://www.inmotionkitesurfing.com/2013/history-of-kiteboarding.
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que en lugar de estar atada con cuerdas y a una distancia del deportista, ésta se

aguanta directamente con las manos el piloto.

llustracion 7 Hydrofoil* llustracion 6 Robin Naish y su
producto el wing-surfer

2.2. Material del kitesurf

El material esencial para la practica del kitesurf se compone de la cometa;
las lineas, que son los cabos o cuerdas que se atan a la cometa; la barra, que
es el punto de unién de las lineas con el deportista; el arnés y la tabla. Si se
navega durante todo el afio o en aguas poco calidas el traje de neopreno también

€s un equipamiento basico.

Empecemos por la cometa. La cometa es la parte diferencial del kitesurf,
es lo que le da nombre a este deporte y es el elemento que le aporta propulsién
y direccion al deportista. La cometa consta de un borde de ataque hinchable que
le da forma y rigidez, una serie de costillas también hinchables que ayudan al
borde de ataque a mantener la forma. El “canopy” o tela que es el elemento que
aporta la sustentacion y potencia. Esta tela esta adherida y cosida tanto al borde
de ataque como a las costillas. La cometa de kitesurf puede tener varias formas
y tamafios. Unas y otros se adaptan a la fisionomia del deportista, a las
condiciones del entorno donde se practica (tanto viento como olas) y al estilo de

kitesurf que se quiera practicar, ya sea velocidad, saltos, surf de olas o hydofoil.

4 «Beginners Kitefoil Class», accedido 1 de  junio de 2019,
https://lwww.briskites.com.au/catalog/lessons/beginners-kite-hydrofoil-lesson-2262.html.
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Las formas basicas de la cometa son las siguientes °:

e Tipo C: las cometas tipo C son el primer tipo de cometa hinchable
que se usoO y se siguen usando desde entonces. Estas son muy
agiles y aportan mucha potencia. Su mayor problema es que no se
pueden despotenciar, es decir que no se pueden modificar para que
den menos potencia cosa clave para aumentar la seguridad ante
subidas de viento, y tienen poca capacidad de navegar a barlovento.
Otro gran problema es que son mas dificiles de relanzar desde el
agua. Estas son principalmente usadas para la practica del freestyle,
estilo que consiste en hacer saltos y piruetas en el aire.

e Tipo Bow: Este tipo de cometa aparecié a medianos de la década de
los 00s y pretende cubrir los defectos del tipo C dandole a la cometa
una forma més plana y un sistema de bridas en el borde de ataque
qgue le dan la capacidad a ser deformada por el deportista para
reducirle la potencia adicionalmente. Ademas, tiene mejor actitud
ante la navegacion a barlovento. Su mayor problema es la perdida
de agilidad y movilidad respecto al tipo C. Esta cometa es ideal para
principiantes, regatistas y amantes de la velocidad.

e Tipo D: Muy similar a la Bow pero terminando en punta, es un
desarrollo de la Bow sin bridas en el borde de ataque. Sus
caracteristicas son mas similares a ésta que a las de tipo C. El perfil
del usuario de estas cometas es tanto principiantes como amantes
de la velocidad.

e Tipo hibrido: Busca lo mejor de las cometas C junto a lo mejor de las
cometas Bow y Delta, el resultado es una cometa muy polivalente,
con bridas en el borde de ataque, pero mas mévil que la Bow. Como
cometa polivalente, son las mas usadas ya que sirve para todas las
modalidades del kitesurf, pero no tiene las caracteristicas concretas
para ser Optima en saltos ni en velocidad.

e Tipo Foil: Estas cometas, como su nhombre indica, estan pensadas

para navegar con hydrofoil y generalmente con vientos mas flojos.

5 «The most common types of kiteboarding kites», accedido 1 de junio de 2019,
https://lwww.surfertoday.com/kiteboarding/the-most-common-types-of-kiteboarding-kites.
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Por eso tienen forma y aspecto de parapente y constan de dos telas
con cavidades en su interior que toman forma al recibir corriente de
viento incidente. Para poder mantener la forma sélo con la propia
corriente, esta cometa esta dotada de un entramado de cabos que
limitan la forma. Aunque estos cabos son propensos a enredarse,

por lo que se hace necesario mantener un cuidado muy minucioso.

IELLO:
Surf:

KiteS

llustracion 8 Tipos de cometa®

El siguiente elemento material esencial son las lineas y la barra junto el
arnés. Estos elementos son menos visuales, pero son basicos ya que sin ellos
la cometay el deportista no estan unidos. Las lineas estan hechas generalmente
de un polietileno de alta densidad comercializado bajo el nombre de Dyneema.
Son cabos o cuerdas de un grosor de entre 1 y 2 mm y su caracteristica es su
poca deformidad y su gran capacidad de soportar la traccion. Generalmente
unen a la cometa en 4 puntos que son las puntas traseras de la cometa y en el
borde de ataque ligeramente hacia cada uno de los lados. Sélo en el tipo C hay
una quinta linea que va al centro del borde de ataque y permite “desactivar”
completamente la cometa de forma rapida. Las lineas van de la cometa a la
barra. Esta es considerada el volante del kitesurf y es la herramienta que sirve
para controlar la cometa. Si la barra se inclina hacia un lado la cometa ira hacia
ese lado y viceversa. Para dar potencia, se tiene que tirar de la barra hacia el
cuerpo del deportista; y para perder la potencia, se suelta la barra. No solo es el
sistema de control, sino que también es el elemento donde se encuentran los

sistemas de seguridad, denominados “depower y el “Chicken loop”. El “depower”

6 «KITESURF es VIDA - Descubre este MUNDO y navega sin parar...», accedido 1 de
junio de 2019, https://hellokitesurf.com/.
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es un cabo que permite regular el &ngulo de ataque con el que la cometa recibe
el flujo de viento, esto nos permite aumentar el angulo de ataque y tener la
maxima potencia o reducirlo para perder sustentacion ante un aumento de viento
sustancial. El “Chicken loop” es el nexo de union entre barra y arnés. Recibe este
nombre porque fue el primer sistema de seguridad implementado en el kitesurf,
de manera que, para los pioneros, quien lo usaban eran tildados de “gallinas”.
Su principal funcionalidad consiste en permitir que, ante una situacion de peligro,
con un simple tirén el tripulante puede soltarse de la cometa. El “Chiken loop”
suele ir junto el “leash” que es un sistema redundante que va atado a la parte de
atras del arnés y permite poder soltar el “Chicken loop”, depotenciar la cometa,
pero mantenerla atada y asi no perderla y poder usar la cometa para que ser
visto en caso de rescate. Igualmente, en situacion limite el “leash” también

permite desprenderse completamente de la cometa.

En cuanto al arnés, hay de dos tipos: de cintura y de culo. Los de culo son
mas incomodos, pero sujetan deportista por los glateos, lo cual le ayuda a la hora
de levantarse con la fuerza de la cometa cuando el deportista est4 en el agua.
En cambio, el arnés de cintura es como un cinturén ancho. Suele ser mas
cémodo, pero no proporciona ayuda al deportista para levantarse desde el agua,
por lo que este tipo de arnés es recomendable para deportistas con un nivel

técnico mas alto.

El Gltimo elemento, pero no por eso menos importante, es la tabla. La tabla
es el elemento que esta en contacto entre el deportista y el agua y dota de un
cierto grado de flotabilidad al usuario ésta. También es necesaria para ofrecer
una direccion concreta al rumbo y permitir al piloto navegar hacia donde él quiera
y no verse obligado a derivar, es decir, a ir sélo hacia sotavento. La tabla consta
de la tabla en si; los footsraps, que son las cintas donde se meten los pies y
mantienen unida la tabla con el deportista; las aletas o quillas, que estan en el
lado inferior (sumergido) de la tabla y evitan la deriva de esta. Cabe destacar que
hay tablas que en lugar de footstraps tienen botas integradas y asi no hay forma

de que se salga la tabla de los pies en un salto.

Hay dos tipos basicos de tablas: las bidireccionales y las unidireccionales.
Las bidireccionales son las mas extendidas porque permiten navegar
indistintamente en ambos sentidos y facilitan mucho las maniobras como la

13
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virada y la trasluchada. La tabla unidireccional, suele tener forma de tabla de surf
y se usa para coger olas o para ir a alta velocidad. Estas tablas suelen tener
mayor flotabilidad y navegan mejor a barlovento, pero exigen mayor nivel técnico

porque el deportista tiene que mover los pies por ella para cambiar de lado.

Las tablas pueden ser de longitudes y anchuras distintas y cada una esta
pensada para una actividad y un nivel. Cuanto mas larga y ancha la tabla mas
flotabilidad y, por lo tanto, es mas facil de usar y es mas estable. En cambio,
cuanto mas pequefas, son mas maniobrables y mas comodas para saltos.
Desde la irrupcion del hydrofoil, se han creado tablas adaptadas a este tipo de
aleta, son unidireccionales y tienen la zona de encaste de la aleta mas reforzada

debido a que el momento flector en este punto es muy elevado.

2.3. Teécnica base

Para entender las exigencias del kitesurf es necesario saber cémo son las

maniobras que se hacen y que esfuerzos recibe la cometa y el deportista.

Lo primero que se debe de hacer para practicar kitesurf es buscar una zona
con agua, despejada y con viento, normalmente se considera los 15 nudos el
viento 6ptimo para poder empezar a practicar kitesurf sin ningun problema. La
localizacion y el entorno es muy importante, ya que es donde nos moveremos y
puede que haya riesgos asociados al propio lugar que nos encontramos como
puede ser un espigon, rocas, un barco o incluso la gente que hay en la playa.
Una vez localizado el sitio y dadas las condiciones necesarias, lo primero que se
tiene que hacer es hinchar al cometa. Una vez hinchada y con su forma, ponerla
“boca abajo” y se le echa arena para que no salga volando. A continuacion, hay
que alejarse unos metros, desenrollar la barra de las lineas, comprobando que
las lineas no tengan ningun nudo o enredo, juntar las lineas con la cometa
mediante los “pig tail” que son unos pequefios cabos con un nudo sencillo
preparado para poder unir la cometa y las lineas. Una vez hecha esta operacion
se une la barra al arnés (que ya debe llevarlo puesto el deportista) mediante el
“chicken loop”. A continuacién vy, previo chequeo de los sistemas de seguridad,
el deportista debe situarse a uno de los lados de la cometa formando una linea
perpendicular al viento entre él y la cometa y le pide a un compafiero que la

coloque de forma horizontal para asi poder ser lanzada al aire.

14



e

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA ESTUDIO DE LA AERODIAMICA DE UNA

SATCELONATECH : COMETA DE KITESURF INCLUYENDO SU

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa FORMA Carlos Medina Rodn’guez

Una vez en el aire el deportista se situara siempre con la espalda al viento,
de forma que la cometa quedara a sotavento suyo. En el aire la cometa tiene un
rango de zonas donde puede estar que se le llama la ventana de viento. Estas
zonas estan limitadas por la longitud de las lineas y forma un arco imaginario.
Mientras la cometa esté en la zona mas externa del arco, ésta estara al minimo
de potencia y el piloto apenas notara fuerza. En cambio, si la cometa pasa por
dentro del arco (por dentro de la ventana de viento), ésta estara situada en zona
de potencia y el kitesurfista notara potencia (y si no esta bien posicionado puede
salir despedido).

Zenith
12

~— &

llustracion 9 Ventana del viento”

La ventana de viento es referenciada como si fuese un reloj. Su punto zenit
se le llama las 12 y si la cometa cae hacia la derecha se dicela 1, las 2 o las 3
segun su angulo y hacia la izquierda las 11, las 10 y las 9 como se puede ver en
la imagen anterior. Las zonas de navegacion son entre la 1 y las 2 para el bordo
de estribor y entre las 10 y las 11 para el bordo de babor. En esa zona que esta
alrededor de 45° de inclinacion, se consigue el punto 6ptimo entre empuje
vertical que aporta la flotabilidad y el empuje paralelo al mar que proporciona la
velocidad de desplazamiento. Por lo que hace referencia a la cometa, las
maniobras a que se ve expuesta mayoritariamente son los cambios de lado y los
denominados “ochos de potencia”. Los cambios de lado pueden ser por la zona

de potencia o por la zona despotenciada, si se hace por la zona de potencia la

7 «How to use the Wind Window in kiteboarding», accedido 1 de junio de 2019,
https://lwww.surfertoday.com/kiteboarding/how-to-use-the-wind-window-in-kiteboarding.
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cometa se ve exigida al maximo ya que pasa por el centro de la ventana del
viento y se coloca con un elevado angulo de ataque e incluso, si se pasa por la
zona mas inferior hace efecto “paracaidas” donde pierde la aerodinamica y pasa
a ser un elemento con gran resistencia aerodindmica que, en este caso, empuja
al deportista. La maniobra de los “ochos de potencia” consiste en mover la
cometa en forma de ocho por el lado donde estas navegando para asi, con la
velocidad del movimiento, aumentarle el viento aparente y obtener mayor
sustentaciéon y mayor fuerza aerodinamica. Esta maniobra también es de las mas
exigentes para la cometa ya que se trata de llevarla a su méxima velocidad para
obtener toda la fuerza posible. Por lo tanto, se somete a la cometa a mas tension

gue si estuviese so6lo con el flujo de viento.

La maniobra mas critica para la cometa es la caida. De hecho, mas que
una maniobra es un error del kitesurfista, ya que para poder estar navegando es
esencial mantener la cometa en vuelo que es dénde ofrece potencia. Una caida
de cometa suele producirse por falta de atencién del kitesurfista, por un error en
un salto o simplemente por la pérdida de control de esta. La peor situacion que
se puede encontrar es cuando la caida de la cometa se produce en zona de
potencia ya que impacta de forma violenta contra el agua o el suelo y puede

danar seriamente el borde de ataque hinchable.

Las roturas en la tela de la cometa suelen ser producidas por enredos con
las lineas o por roces contra el suelo o contra otros objetos. Como el medio
marino es muy exigente para materiales poliméricos ya que, se ven expuestos a
la radiacién solar, ambientes himedos y con gran cantidad de sal y arena, es
esencial el buen cuidado del material, manteniéndolo siempre que no esté en el
agua en sus fundas y enjuagandolo con agua dulce cada vez que finalice una

sesion.
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3. Base Tedrica

Este trabajo trata la interaccion del viento con la estructura de la cometa.
Por eso es esencial tener en cuenta qué base tedrica tomamos para la
aerodinamica, cual tomamos para el calculo estructural de la cometa y por ultimo
como combinamos estas dos. Veamos, a continuacion, en qué teorias estara

basado el trabajo y por qué se han escogido éstas en frente de otras.

3.1. Aerodinamica

La aerodindmica es el estudio de las fuerzas producidas por el aire sobre
un cuerpo. Estas fuerzas se pueden deber a la diferencia de presion del flujo de
aire a un lado del objeto respecto a la del otro lado o al roce generado por la
viscosidad del aire entre el objeto y el propio flujo. Dependiendo del sistema de
referencia desde el que se observen las fuerzas, éstas reciben distintos nombres.
Tradicionalmente las fuerzas aerodindmicas se dividen entre Sustentacion o Lift
(en inglés) y Resistencia o Drag (en inglés) y éstas son las componentes
perpendicular y paralela (respectivamente) en la direccion del viento. Y como
sistema de referencia, se usan los ejes viento. Estos, tienen como eje X la
direccién del viento; como eje Y la direccion de la envergadura del objeto; y como
eje Z la direccién perpendicular a estas dos. Generalmente, la sustentacion -que
es paralela a este eje- va hacia la zona superior del objeto, pero si se siguen las
directrices del libro Mecéanica de Vuelo de Gomez Tierno M. A. el eje z va hacia
“abajo”. Otro sistema de referencia es el sistema de referencia ejes cuerpo. Este
consiste en que el eje X, en la direccién de la cuerda del objeto: el eje Y, en
direccion envergadura; y eje Z, perpendicular a las alas. Cabe recordar que estos
sistemas estan planteados para un avidén, pero se pueden extrapolar a una
cometa. Por ultimo, también se pueden tomar las fuerzas desde ejes externos al
propio objeto, como puede ser el eje tierra o el eje horizonte local, donde se toma
como referencia el suelo. En el caso de estudio, puede ser interesante usar los
ejes cuerpo para ver las fuerzas sobre la cometa y un concepto ejes persona
donde tomaremos como origen el portador de la cometa; hacia su derecha el eje
X; hacia en frente el eje Y; y hacia el cielo el eje Z. Estos ejes pueden ser (tiles

para ver la actitud de la cometa frente a su usuario.
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llustracion 10 Ejes Cuerpo y Ejes viento de un avion®
Como se puede ver en la imagen, los ejes viento son los que tienen el
subindice w y los ejes cuerpo los que tienen el subindice b. En la ilustracion
también se puede ver como entre los ejes cuerpo y los ejes viento se genera un
angulo que denomina Alpha (a). Este angulo, se le llama angulo de ataque y
generalmente se usa como parametro para ver la variacion del valor de la

sustentacion respecto a este.

Hay distintos métodos para el calculo de las fuerzas aerodindmicas sobre
un cuerpo y cada uno requiere una capacidad de célculo distinta, ofrece un grado
precision de resultados y contempla unas condiciones del fluido concretas.

3.1.1. Computational Fluid Dynamics (CFED)

El CFD, siglas de Computational Fluid Dynamics, es una rama de la
mecanica de fluidos que se basa en métodos numéricos que consiste en la

resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes por elementos.

Para aplicar este método primero, se debe dividir el fluido a analizar en
elementos estos, depende de la precision que se quiera tener, tendran distintos
tamafos. Y mientras que en la zona de aguas arriba, el tamafio de los elementos
es considerable, en la zona de la capa limite, el tamafio de estos debe ser inferior

a 1lmm para poder tener resultados relevantes.

8 E G Tulapurkara, «Flight dynamics-Il Chapter 7 Dynamic stability analysis», accedido 28
de mayo de 2019, https://nptel.ac.in/courses/101106043/downloads/033_Chapter 7_L23.pdf.
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El calculo del problema consiste en un proceso iterativo en el que cada
elemento tiene unas condiciones de contorno y unos valores de entrada y de
salida. A partir de alli, se iguala las ecuaciones de conservacion de la masa, de
la conservacion de la cantidad de movimiento y de la conservacién de energia
(ecuaciones de Navier-Stokes) y mediante un proceso iterativo se adquiere una

solucion aproximada con un nivel de error determinado.

Este método, es considerado uno de los mas completos y avanzados, pero
presenta distintas dificultades. Primero, generalmente requiere de la
combinacion con un modelo de turbulencia para poder resolver la zona de la
capa limite ya que, sin la aplicacion de un modelo, el tamafio de los elementos
deberia de ser muy pequefio y requeriria una gran cantidad que implicaria un
aumento exponencial del tiempo de computacion, hasta el punto de que resulta
mas caro que la propia fabricacion y prueba empirica de un modelo. Otro
problema, es que, si el tamafio de los elementos no es el adecuado al flujo a
estudiar, el calculo, dara respuestas erroneas ya que, el flujo no estara bien
modelizado y la simulacién no reflejaria la realidad. Por ultimo, recordar que la
solucion obtenida es una aproximacion y depende de los parametros de
simulacién la precisidn que se le quiera dar a esta teniendo en cuenta que a

mayor precision mayor niumero de iteraciones y mayor coste computacional.

El CFD es el método que modela de forma mas precisa el flujo de un fluido
alrededor de un objeto y es realmente Util para calcular en un elevado detalle y
optimizar un disefio ya realizado, haciendo pequefias modificaciones de forma.
También, sirve para modelar flujos en ranuras y similares. Como este proyecto
se centra en hacer un estudio preliminar y por su complejidad computacional, el

CFD no sera el método escogido para el calculo de la deformada.

3.1.2. RANS (Reynolds Average Navier-Stoke)

El RANS es un método numérico basado en las ecuaciones de Navier-
Stokes que modeliza la funcion de la turbulencia como una funcion media, mas
unas perturbaciones. Con esto se consigue una simplificacion de las ecuaciones
de Navier-Stokes y se consigue reducir el tiempo de computacion comparado

con el CFD, que es la resolucién directa de estas ecuaciones.
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El RANS, como el CFD, se basa en la desratizacion del fluido en elementos
y a partir de alli calcular mediante un proceso iterativo las ecuaciones de Navier-
Stokes con el término convectivo, que es el que depende directamente de la

turbulencia, simplificado.

Las limitaciones del RANS residen en que el flujo debe ser estacionario
para poder hacer la simplificacion, ya que la media que se hace es una media
temporal, por lo tanto, ésta no puede variar en el tiempo. Es importante valorar
gue el RANS se usa muchas veces combinado con el CFD, como modelo de
turbulencia, con lo que se modeliza las zonas alejadas del contorno con un CFD
y las zonas mas susceptibles a tener una alta turbulencia se modelan con la

simplificacion RANS.

Cabe considerar, que al igual que el CFD, este método sirve para modelar
el flujo de aire alrededor de un objeto y la interaccién con este. Por lo tanto,
entramos ante el mismo conflicto que en el CFD y es que estamos haciendo mas
de lo necesario; y esto aumenta el tiempo de computacion comparado con otros

métodos mas sencillos.

3.1.3. Vortex lattice

El vortex lattice es un método potencial en el que se divide la superficie del
objeto de estudio en elementos mas pequefios y se genera una linea de
vorticidad perpendicular al flujo del aire y paralela a la superficie de éste que
pasa por el punto situado ¥ del tamafio del elemento en la direccién del cuerpo.
Se “alarga” la linea de vorticidad paralela al flujo y perpendicular al anterior por
los dos extremos de la otra en forma de U y por ultimo, a una distancia de por lo
menos 20 veces el tamafo del elemento, se cierra la forma de U para que quede
un rectangulo cerrado de vorticidad y asi satisfacer la condicion de las lineas de
circulacion que deben ser cerradas. Adicionalmente, se genera un punto de
control a % del tamafio del elemento en la direccién del fluido y en el centro del

elemento (en las otras dos direcciones cartesianas).

La resolucién consiste en poner como condicién que el flujo de aire
perpendicular al elemento en el punto de control valga 0. Para ello, se impone la

condicion de que la suma vectorial de la velocidad del viento mas el generado
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por la circulacion del “rectangulo de vorticidad” del elemento y la de todos los
elementos de la malla. La solucion que se obtiene es la circulacion relacionada
a cada uno de los elementos luego, con ella se hace el calculo del coeficiente de
presion de cada uno de los elementos después, se reparte la fuerza generada
por la presion entre los nodos del elemento y en direccion perpendicular al plano

del elemento.

Una vez descrito el método del vortex lattice, podemos ver como tiene una
carencia principal y es la ausencia de viscosidad ya que, como método potencial
que es, éste tiene que ser irrotacional y, por lo tanto, no puede incluir los efectos
de la viscosidad que son los que provocan la turbulencia. Se tiene que asumir
que esto provoca un calculo menos preciso y, sobre todo, provoca la no
consideracion de la resistencia provocada por las fuerzas viscosas. También,
cabe observar que este método no contempla el flujo mas alla del que interactia
directamente con el objeto, por lo tanto, no se sabe la presion en un punto alejado
del objeto, pero si se puede saber el campo de presiones en cada uno de los
elementos del elemento de andlisis. Como puntos positivos, este método es
bastante mas sencillo de programar y de calcular. Aparte, la matemética que
sustenta la teoria es menos compleja que las ecuaciones de Navier-Stokes, ya
que, es un sistema de ecuaciones directo entre la Circulacién de cada elemento
y la posicion entre ellos. Por lo tanto, da una respuesta directa y, si el numero de

elementos es suficiente, el resultado es exacto.

3.1.4. Método de Calculo Aerodinamico escogido

Una vez expuestos tres métodos de calculo aerodinamico con sus puntos
fuertes y débiles, es necesario fijar cual y porqué sera el método usado para

nuestro estudio.

Como ya se ha comentado anteriormente, el método CFD es el mas
completo de todos ellos y, si esta bien elaborado y con una malla lo
suficientemente densa, éste da toda la informacion sobre el flujo de aire que pasa
alrededor del objeto de estudio. Su principal inconveniente, es la alta complejidad
de calculo que conlleva y el elevado coste computacional que supone su

implementacion. Por eso este método queda descartado para un calculo inicial
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de la interaccién de la cometa con el aire y seria usado para conocer el flujo del
viento alrededor de la cometa una vez esté esta disefiada. En todo caso serviria
para hacer pequefios retoques de forma para asi mejorar la eficiencia de la
cometa y por lo tanto formaria a fases avanzadas de disefio y seria el punto

previo de obtencion del disefio final para comercializar.

El método RANS es muy similar al CFD y lo que hace es una simplificacion
de éste, asumiendo un flujo estacionario, para hacer una media temporal de la
turbulencia de un flujo. Como ya se ha comentado, el célculo que se puede
obtener es de todo el flujo alrededor de un objeto y adquiririamos la modelizacion
de la corriente con la zona turbulenta simplificada. Este método nos seria mas
conveniente que el CFD ya que requiere de menor capacidad de computacion,
pero sigue siendo exigente ya que es el calculo de las ecuaciones de Navier-
Stokes aplicando un modelo en la parte de la viscosidad. Finalmente, este
método queda descartado por su alto coste. La mejor forma de usarlo es
combinarlo con el CFD y asi tener la potencia del CFD y las zonas de capa limite,
que son las que tienen mayor turbulencia, modeladas con el método RANS,

reduciendo asi la dificultad de calculo.

Por ultimo, el método vortex lattice aporta un calculo méas sencillo, pero
tiene unas limitaciones muy definidas que pueden comprometer el resultado. Su
mayor limitacion, que simultaneamente es lo que lo simplifica, es el hecho de ser
un método potencial. Esto implica que se menosprecia la viscosidad del fluido,
cosa que Unicamente es admisible en el caso de que el fluido tenga un nimero
de Reynolds elevado. El nimero de Reynolds es un grupo adimensional donde
se tiene en cuenta la viscosidad del fluido, la velocidad de este y el tamafio del
objeto con el que esta en contacto hay distintas formas de calcularlo, pero se

usara:

_ PVsD
U

Re

Donde p = 1.225 kg/m3 es la densidad del aire a nivel del mar, v, = 8™/,

es la velocidad del flujo aguas arriba esta velocidad equivale a 15.5 nudos que
es la velocidad del viento minima para practicar kitesurf sin problema, la D es un

tamafo de referencia y se usara el tamafo de la cuerda del centro de la cometa
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que es aproximadamente 2m por Gltimo, u = 1.8444 - 10° kg/m2 g s el valor

de la viscosidad dinamica del aire a 25°C al nivel del mar. Con estos parametros,
el nimero de Reynolds da Re=1.06- 10° esto implica que las fuerzas inerciales
dentro de la ecuacion de Navier-Stokes son mucho mayores que las fuerzas
viscosas (que estan divididas por el Re). Por este motivo, se puede simplificar el
valor de las fuerzas viscosas y considerar que es despreciable y, por lo tanto, lo
podemos considerar un flujo sin viscosidad. Al ser un flujo no viscoso, el flujo es
irrotacional y cumple una de las condiciones esenciales para tener un flujo
potencial. También cabe considerar que, si el flujo es potencial, inherentemente
este sera estacionario, por lo tanto, si hay alguna variacion de las condiciones
de contorno, en nuestro caso la forma de la cometa, el flujo potencial cambiara

instantdneamente.

Esta simplificacion nos aporta una reduccion del tiempo de computacion
comparandolo con el CFD y con el RANS y la obtencién de una respuesta
concreta y no una aproximacion. Las carencias de viscosidad no generan un
gran problema, ya que el objeto de estudio es la deformaciéon de la tela de la
cometa de kitesurf frente a la interaccion con el viento. Por lo tanto, lo que importa
mas en este problema es la diferencia de presion que se genera entre los dos
lados de la tela y que las fuerzas en direccion tangencial a la tela generadas por

la viscosidad no afectan a la forma que esta tomara.

Por ultimo, hay que tomar en consideracion la presencia de interacciones
entre la forma deformada adquirida por la cometa y el flujo de aire, con el vortex
lattice no sera interaccion a tiempo real, porque al ser un método potencial es
estacionario y cada cambio de condiciones de contorno supone una variacion
automatica del flujo. Como la solucién que se busca adquirir es el punto de
equilibrio final, este método permite obtener de forma mas agil el valor de
equilibrio, ya que evita todo el periodo transitorio. Por eso, el método que se
usara para el calculo aerodinamico del problema sera el voertex lattice que
ofrece resultados suficientemente satisfactorios con una menor exigencia de

céalculo.
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3.2. Calculo Estructural

El calculo estructural valora la interaccion de un objeto de un material
especifico y con una forma establecida ante unas fuerzas. Estas fuerzas pueden
ser puntuales, que estan aplicadas de forma concentrada en una seccién
infinitésima; superficiales, son fuerzas que estan repartidas a lo largo de una
superficie del objeto y esta estan definidas por un campo de fuerzas y por el
tamafio de la superficie donde se estdn aplicando y , por ultimo, fuerzas
volumétricas, generalmente asociadas a la masa de un objeto y que dependen
de una condicion del material, en el caso del peso con la densidad, y del volumen
del objeto. Cabe destacar, que las fuerzas volumétricas también pueden ser de
origen electromagnético y no solo gravitacional como hay tendencia a
considerar. Para el estudio estructural también es esencial saber las condiciones
de contorno que se le impone al objeto. Segun las restricciones que tenga, sera
un objeto con algun grado de libertad y estara en traslacién o rotacion y no
permite el calculo estructural. Puede tener el mismo nimero de restricciones que
de grados de libertad y por lo tanto queda un sistema estatico donde de forma
directa obtenemos el valor de las reacciones provocadas en contraposicion de
las fuerzas. Por ultimo tenemos un sistema hiperestatico donde hay mas
restricciones que grados de libertad y entonces, el sistema queda sobredefinido
esto, lo que provoca es la aparicion de tensiones internas en el material y el
hecho de no haber un sistema de ecuaciones directo para saber el valor de las

reacciones.

Nuestro caso de estudio se podria considerar un elemento con movilidad
por lo tanto sin apenas restricciones en ningun grado de libertad, pero como el
estudio es sobre la interaccion viento estructura y mas concretamente la
estructura de la tela se tendran que fijar ciertas restricciones que permitan el

estudio de s6lo la parte de la tela.
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3.2.1. Métodos Tradicionales®

El calculo estructural forma parte de la humanidad y desde el inicio de sus
civilizaciones. Se ha ido haciendo, de forma mas o menos precisa, pero es
evidente que, sin ello, ningun tipo de edificacion o pieza que soporte cargas,
incluso su propio peso, existiria. El primer tratado sobre este tema lo
encontramos en la época griega, de titulo Problemas de Mecanica se le atribuye
a Aristoteles posteriormente, con Arquimedes y su demostracion de la Ley de la
Palanca, se llega a lo que se considera los origenes de la estética. Durante las
épocas posteriores, como la época Romana, se siguié construyendo sin calculos
y simplemente se les daba a las estructuras un elevado, como llamariamos
ahora, factor de seguridad que les proporcionaba una gran holgura y una
deformacion practicamente insignificante en sus estructuras. No es hasta la
época Renacentista con una figura como la de Leonardo Da Vinci que no se
inician los primeros analisis de la viga isostética (sin llegar a un resultado final) y
empieza a introducir el concepto momento de una fuerza. Un siglo mas tarde,
otra figura célebre como es Galileo Galilei sigue los estudios de Leonardo y
realiza el andlisis de la viga ménsula llegando a una solucion, pero esta fue
errénea. Lo que provoca, por eso, es el desarrollo del concepto de momento de
fuerza. A partir de alli, diversos ingenieros, c