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RESUMEN

El presente trabajo trata del estudio de la levitacibn cuantica en
superconductores YBa2Cu307-x aplicado a viviendas en escala reducida
con el que se busca reducir los dafios por sismos. Para esto se evaluo las
alturas de levitacion de imanes de neodimio que representan en peso a
viviendas de albafiileria confinada y a otros sistemas constructivos como el

de madera y de acero.

Los resultados obtenidos en los ensayos de levitacion para viviendas
albafileria confinada alcanzan una altura levitacion de 17,2 cm . Asi mismo,
los resultados para un sistema constructivo de vivienda en madera y en

acero alcanzan alturas de levitacion de 31 cm y 35 cm respectivamente.

Concluyo que la altura de levitacién en viviendas de albafiileria confinada es
insuficiente para que ésta pueda reducir dafios por sismos. Los sistemas
constructivos de acero y madera lograron alturas de levitacion suficientes

para que puedan reducir dafios por sismos.



INTRODUCCION

Uno de los principales dafios provocados en las viviendas del sur de Perd,
son producidos por los sismos muy recurrentes que se producen en la costa
peruana, y es pues la motivacion de muchos profesionales el poder
encontrar una solucién parcial o total de mitigacion para dichos efectos de

la naturaleza. La presente Tesis se desarrollé en los siguientes capitulos:

Capitulo |: Generalidades, se explica sobre la condicion actual que
presentan la construcciéon de viviendas apoyadas en el suelo y su
vulnerabilidad frente a los efectos sismicos u otras vibraciones que se
transmiten por el suelo. Asi mismo, se describe y se propone el uso de
materiales superconductores (YBCuO) en presencia de imanes, los cuales,
al ser colocados en la cimentacién de nuevas viviendas, pueda hacerlas
levitar y mantenerse estable sin tocar el suelo, gracias a la levitacion
cuantica. Se definen los objetivos e hipétesis del presente trabajo de

investigacion, las variables y matriz de consistencia de la Tesis.

Capitulo Il: Marco Tedrico, se amplia los conceptos sobre levitacion cuantica
y materiales superconductores. Esta nueva tendencia tecnoldgica, en un

futuro, representaria una solucion ya que se contaria con infraestructuras de



vivienda béasica suspendida y sin contacto con la superficie terrestre, lo que
permitiria que se reduzca la mitigacion en dafios por sismos. También, se
describe tedricamente el tipo de sistema constructivo que adoptaran las
viviendas livianas levitables, las cuales tienen como principal caracteristica,

gue éstas posean el menor peso muerto posible (livianas).

Capitulo 1ll: Marco Metodolégico, se describir4 el procedimiento para la
experimentacion, asi como los materiales y equipos utilizados para la

obtencién de resultados.

Capitulo 1V: Analisis y Discusion de Resultados, se presentaran los

resultados, célculos y observaciones obtenidos en cada ensayo.

Conclusiones y Recomendaciones.

Temas para futuras investigaciones

Bibliografia y Anexos
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CAPITULO |

GENERALIDADES

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

A lo largo de toda la historia de construccion de viviendas, en todo
el mundo se construyen viviendas con cimentaciones apoyadas en
el suelo, las cuales las hacen vulnerables a efectos sismicos o de
otras vibraciones que se transmiten por el terreno, asi mismo por

inundaciones y efectos climatolégicos.

Asi mismo, cada afio se vienen desarrollando viviendas con
mayores consideraciones estructurales para garantizar su
durabilidad y adecuado desempefio en presencia de terremotos. A
medida que la tecnologia en el sector de construccién avanza, la

ciencia fisica también viene tomando progresos significativos.

Muchos metales presentan propiedades superconductoras si
disminuyen su temperatura por debajo de los 10 k (k = kelvin). El
primer material en ser estudiado por Heike Kamerlingh-Onnes

(Fisico aleman de la Universidad de Heidelberg) fue el Hg, en 1912,



donde al enfriarlo a una temperatura de 4,2 k, éste pasaba a un
estado desconocido para ese tiempo, al cual Heike Kamerlingh-
Onnes denomindé superconductor. En los afios 60, se
experimentaron con aleaciones de Niobio, las cuales se volvian
superconductoras a temperaturas entre 10 k y 23 k (Revista:
Elementos: La Revolucion de los Superconductores, Rafael

Baquero, num.11, 1987 M),

El principal motivo para el estudio y desarrollo de estos materiales
fue su propiedad de conducir energia eléctrica con resistencia cero,
pero paralelamente, en 1933, Walter Meissner y Robert Ochsenfeld
(Fisicos de la Universidad Técnica de Munich, Alemania) descubren
una propiedad adicional en estos superconductores, la cual desde
entonces se denomina “Efecto Meissner” y que se presenta
fisicamente (al interactuar con imanes) como un fenbmeno que se

conoce como “levitacién cuantica”.

En 1986 K.A. Muller (Fisico Suizo, Nobel de 1987, de la Escuela
Politécnica Federal de Zuarich) y J.G. Bednorz (Fisico Aleman, Nobel
de 1987, de la Universidad de Mtinster) descubren una nueva familia
de compuestos cuyas temperaturas criticas superaban las del punto

de ebullicién del Nitrégeno que se encuentraa 77 k .
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Es asi como se descubre la aleacion superconductora del
Superconductor YBa2Cu307-x (YBaCuO), la cual desde entonces
es ampliamente estudiada y en muchos casos llevada a la practica
en el sector de transporte urbano al ser aplicada para la levitacion
de trenes, que siendo levitables alcanzan velocidades de méas de

400 km/h (Libro: Levitacion Magnética, Hyung-Suk Han, 2016 ().

El constante desarrollo de estos materiales comienza a expandirse
en el sector transportes, electronico y eléctrico. Esta forma de
levitacion superconductora o cuantica, continla en desarrollo y

expansion en diferentes disciplinas y areas de estudio.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En el sur del pais se cuenta con un total de 342 131 viviendas que
en su mayoria son de dos niveles (en promedio). De acuerdo con
los informes del Censo 2007 realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica (I.N.E.l.), en la Tabla 01 se puede observar que el
material de construccion predominante esta constituido en gran

parte por ladrillo, la cual representa a un sistema constructivo de



albanileria confinada con un 84% del total de viviendas en la costa

sur del Perq.

Tabla 01: Material de construccion predominante en viviendas del sur del

Pera.
Material en las paredes exteriores (CENSO 2007)
PROVINCIA Ladrillo o ied
TOTAL bloque de Adobe o Tapia Pledra con
barro
cemento

Total 342131 | 285171 (84%) | 45158 (13%) 11 802 (4%)

Tacna 68 297 58 905 (86%) 8865 (13%) 527 (1%)

Moquegua | 40660 25869 (64%) | 13 796 (34%) 995 (2%)
Arequipa 233174 | 200 397 (86%) 22 497 (10%) 10 280 (4%)

Fuente: I.N.E.I. Censo 2007

Asi mismo estas viviendas requieren de una cimentacion adecuada
que sea capaz de soportar el peso de los muros y elementos
estructurales de concreto armado que son utilizados a nivel

nacional.

En la actualidad las viviendas se construyen apoyadas al suelo por

medio de sus cimientos, debido a su gran peso muerto (CM), siendo



de esta forma, vulnerables a los movimientos sismicos livianos y/o
severos, generando dafios econdmicos en la propiedad y pérdidas

humanas irreparables.

A nivel mundial se vienen usando, en edificios de cinco niveles a
mas (en promedio), disipadores de energia y/o aisladores sismicos,
los cuales nos permiten reducir los dafios entre 30% a 70% de
mitigacion producida por eventos sismicos. Sin embargo, en la
realidad a nivel de Sudamérica, asi como lo es en la Costa Sur del

PerU, no existen dispositivos y/o aisladores aplicados en viviendas.

De acuerdo con las estadisticas obtenidas en el VI Censo de
Vivienda del I.N.E.l. realizado en el 2007, se tiene una tasa de
crecimiento promedio anual de 3,9% (Tacna), 3,4% (Moquegua) y

3,2% (Arequipa) que se presentan en la Tabla 02.

Teniendo en consideracion estas tasas de crecimiento, podemos
afirmar que son un total de 647 621 viviendas nuevas que se
construiran en el sur del pais. Una cantidad de estas futuras
viviendas a construirse, hasta dentro de 25 afos, podrian presentar

una mejora en respuesta a acontecimientos sismicos, si se
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contempla el uso de materiales ligeros y condiciones de

superconductividad en sus cimentaciones.

Tabla 02: Tasa de crecimiento promedio anual.

Tasa de crecimiento promedio anual
PROVINCIA 1993 5007 Tasa de'crecim. 5039
promedio anual

Total 199 151 342 131 98 9752
Tacna 42 084 68 297 3,9% 232 327
Moquegua 20620 40 660 3,4% 118 529
Arequipa 136 447 233174 3,2% 638 896
Total, de nuevas viviendas para el 2039: 647 621

Fuente: I.N.E.l. Censo 2007

HIPOTESIS

Mediante el uso del superconductor YBa2 Cu3 O7-x de alta
temperatura critica se hara levitar un peso equivalente mayor a 75
kg/m?, que representardn a viviendas levitables livianas, que al
desprenderse del suelo permitiran mitigar dafios provocados por
sismos leves y severos protegiendo de esta manera las viviendas y

vidas humanas.



1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En la actualidad en muchas partes del mundo, asi como en la costa

sur de Peru, los sismos son peligros latentes que ocasionan muchas

pérdidas econdmicas y humanas.
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Figura 01. Registro de mayores movimientos sismicos en el Peru.

Fuente: Estadistica del Cismid-Indeci & IGP-UNI 2009

En la Figura 01 se puede observar las mayores magnitudes
sismicas presentadas en Perd entre los afios 1940 a 2007. Las

distintas soluciones que permiten mitigar sismos se presentan
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mediante disipadores o dispositivos que estan conectados
necesariamente con el suelo, estos dispositivos permiten que los
dafos por sismos se reduzcan significativamente entre 30% a 70%.
Sin embargo, los dispositivos con los que se cuentan actualmente
aun dependen del comportamiento y calidad del suelo los cuales
siempre transmitiran las energias de vibracion a la vivienda u

estructura.

En la Ingenieria Civil se busca obtener las soluciones mas eficientes
para que los dafios sean los menores posibles, es por lo que existen
diversos modelos, formas y aplicaciones para poder disipar y mitigar
las fuerzas sismicas. Por otro lado, las viviendas de albafileria
confinada (comun en la Costa Sur del Per(.) son estructuras
pesadas, el cual lo hace un peligro latente provocando pérdidas de

vidas humanas.

Teniendo en el panorama actual de la Costa Sur del Peru, el total
de 342 131 viviendas en promedio de dos niveles, construidas de
albafileria confinada, adobe y/o piedra-barro, apoyadas en el suelo,
y directamente propensas a los dafios que pueden provocar sismos

severos, el presente trabajo de investigacion propone, a futuro, dejar
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1.5

151

los principales fundamentos tedéricos para la posibilidad de construir

viviendas que se encuentren liberadas del suelo (levitables).

Por medio de la Levitacién Cuantica se buscara construir viviendas
livianas que, a futuro, no presenten dafios severos por sismos, asi

como asegurar el bienestar de las personas.

Para alcanzar dicho logro, en la investigacion siguiente se planteara
los conceptos fisicos necesarios para tener en cuenta en la
utilizacion de estos materiales superconductores en la construccion

de viviendas levitables livianas.

Asi mismo, en este trabajo se buscara ensayar el fendmeno de
levitacion cuantica aplicando una carga aplicada de 75 kg/m? o
mayor, el cual nos permitira observar el comportamiento de los

superconductores para su futuro uso en dichas viviendas livianas.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

12



15.2

1.6

16.1

Mediante las teorias de la fisica cuantica, demostrar la levitacion de
un peso equivalente que supere la relaciéon de 75 kg/m? usando el
superconductor YBa2Cu30O7-x para proyectarse a la construccion

de viviendas levitables livianas en la costa sur del Peru.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definir el sistema constructivo mas adecuado para la

construccion de viviendas livianas levitables.

» Reconocer las propiedades fisicas del superconductor

YBa2Cu307-x en presencia del efecto Meissner.

» Analizar y describir si la levitacion cuantica, que se presenta en

los superconductores YBa2Cu307-x, puede lograr una levitacion

gue disipe los efectos y fuerzas provenientes de los sismos.

ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

ALCANCES
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» EIl presente trabajo se proyecta para la evaluacién de un peso
equivalente (representado por un iman de neodimio) mayor a 75
kg/m? de promedio en peso, la cual serd representada en un
ensayo con superconductor YBa2Cu307-x e iman de peso
equivalente.

o Al analizar la levitacion cuantica de los superconductores
YBa2Cu307-x, para dos campos magnéticos diferentes,
obtendremos alturas de levitacion, las cuales seran utilizadas

para estimar alturas de levitacién en ensayos a escala real.

1.6.2 LIMITACIONES

» La falta o escasa investigacion existente para el uso de los

superconductores YBa2Cu307-x.

* La finita cantidad de tamafios a la venta, producidos a nivel

mundial, de superconductores YBa2Cu307-x.

1.7 VARIABLES

1.7.1 VARIABLES DEPENDIENTES
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1.7.2

1.8

- Carga total de levitacién (Medicion: kg/m?).

- Altura de Levitacion (Medicién: mm).

VARIABLES INDEPENDIENTES

Vivienda Liviana levitable (“Imanes de Neodimio”).
Medicion: Gramos
- Liquido de enfriamiento (Nitrégeno liquido).
- Temperatura de Ensayo (Termdmetro de Resistencia de Platino).
Medicion: Grados °C
- Fuente o recipiente de enfriamiento (Tecnopor).

- Tipo de material superconductor (Superconductor YBa2Cu307-x).

MATRIZ DE CONSISTENCIA

15



MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA TESIS

PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS MET(_?IIZOLO VARIABLES INDICADORES TECNICA INSTRUMENTOS
Variables
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: Independientes:
éSera posible mitigar los | Mediante las teorias de la | Mediante el uso del | Cuantitativo/
sismos que padecerian | fisica cuantica, demostrar la | superconductor YBa2 Cu3 Descriptivo - Pinzas
futuras viviendas | levitacion de un peso | O7-x de alta temperatura - Temperatura de - Medicién con termémetro Cuantitativa
levitables livianas | equivalente que supere la | critica se hara levitar un peso ensayo de resistencia de platino - Guantes de proteccion
aplicadas en la costa sur | relacién de 75 Kg/m2 usando | equivalente mayor a 75
del Peru proponiendo el | el superconductor | Kg/m2, que representardn a - Lentes de seguridad
uso del superconductor | YBa2Cu307-x para | viviendas livianas, que al - Fuente o recipiente de | - El material de Tecnopor es | - Cualitativa
YBa2Cu307-x en su | proyectarse a la construccién | desprenderse  del  suelo enfriamiento capaz de soportar bajas - Termémetro de resistencia de
cimentacion? de viviendas levitables livianas | permitirdn  mitigar dafios temperaturas sin dafias su platino
en la costa sur del Peru. | provocados por sismos leves composicion. o
y severos protegiendo de esta - Bandeja criogénica
manera las viviendas y vidas - Cualitativa
humanas. - Liquido de - Nitrégeno liquido, cuyo - Termo Criogénico
enfriamiento punto de ebullicién estd por
debajo de los 77K - Nitrégeno liquido
Objetivos especificos: - Cualitativa - Superconductor YBa2Cu307-x,
Problemas Especificos: - Tipo de material - Se utilizara el tipo de 25 mm diametro
superconuctor YBa2Cu307-x ya que es el
a) ¢Qué propuesta o mas comercial - Imanes de Neodimio
sistema constructivo | a) Definir el sistema
vendrian a constituir una | constructivo mas adecuado Cualitativa - Cuantitativa - Léminas de vidrio de espesores
vivienda liviana futura en | para la  construcciéon de distintos (2, 3, 4mm.)
el sur del Pert que sean | viviendas livianas levitables. - Vivienda Liviana - Sera representada con el
capaces de mitigar dafios levitable peso de Imanes de - Imanes de neodimio de 25mm de
por sismos? Neodimio. didmetro, cubos de 40x40x25mm
B) Reconocer las propiedades
b) ¢Es capaz el | fisicas del superconductor o
X Explicativa
superconductor YBa2Cu307-x. en presencia del
YBa2Cu307-x de | efecto Meissner
soportar un peso de 75 Variable.s
Kg/m2 en presencia del Dependientes:
Efecto Meissner de la
Fisica Cuantica? C) Analizar y describir si la
levitacién cudntica, que se
presenta en los Cualitativo Carga To,tal de F=W/A o
superconductores Levitacion (W: masa; A=drea) - Cuantitativa
YBa2Cu307-x, puede lograr

serian las

aplicaciones
como propuestas para su
proyeccion en la
Ingenieria Civil?

c) éCudles
futuras

una levitacion que disipe los
efectos y fuerzas provenientes
de los sismos.

Altura de Levitacion

- Medicidn con laminas de
vidrio

- Cuantitativa

Fuente: Elaboraciéon Propia




2.1

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

LEVITACION

El fendmeno de Levitacion es una propiedad fisica donde un cuerpo
se mantiene en flotacién sin ningln soporte aparente. De acuerdo
con la Figura 02, la fuerza contra-gravitatoria es una fuerza repulsiva
a distancia entre dos cuerpos (fuerza de levitaciéon FL), por lo que
para conseguir que uno de los cuerpos levite, se ha de colocar
encima del otro cuerpo y asi compensar la fuerza gravitatoria (peso

W).

-

/ e .

Figura 02. Esquema de fuerzas en el fendmeno de la Levitacion

Fuente: Tesis “Sistematizacion del Disefio de dispositivos de levitacién”, 2008 )

17



2.2

LEVITACION CUANTICA O SUPERCONDUCTORA

Los principios basicos de la fisica cuantica son fundamentalmente
dos. El primero es que las particulas intercambian energia en
multiplos enteros denominados quantum. El segundo es que la
posicion tedrica de las particulas es probabilistica. Estos dos

principios también se cumplen en la levitacion cuéntica.

La levitacion cuéantica ocurre cuando un superconductor y un
material con campo magnético (iman), ocupan un mismo campo
gravitacional sin necesidad de un contacto fisico directo, quedando

uno suspendido por encima del otro.

De acuerdo con lo mencionado en la Tesis Doctoral de Miquel Joan
Pallarés de la Universidad Politécnica de Catalunya 19, se define a
la levitacion cuantica como un fendmeno que consiste en la
desaparicion total del flujo del campo magnético, emitido por un
material (imén), en el interior de un superconductor por debajo de
su temperatura critica, expulsandolos desde su nucleo (Efecto

Meissner-Ochsenfeld), haciendo que dicho material levite.
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La ventaja principal del uso de la levitacion es la eliminacién de
elementos de union y/o fijacion entre piezas, elementos o soportes
fijos anclados en el suelo (terreno o superficie) que deben tener un

movimiento relativo a elementos de soporte fijos.

Otra importante ventaja de disponer de estos elementos levitables
es que elimina otros problemas propiciados por el contacto como el
deterioro por el uso, la fatiga, deslizamientos y adhesiones, friccion,
perdidas de energia, y otros efectos directos, que para fines de la
ingenieria civil serian el aislamiento de fuerzas sismicas, el caliche
por humedad, la transmisiébn de altas y/o bajas temperaturas
provenientes del suelo hacia la vivienda y el cuidado de las

viviendas en presencia de sismos.

Figura 03. Levitacion Cuantica y/o Superconductora

Fuente: https://es.wikipedia.org/, 2017
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2.3

2.3.1

En la Figura 03 se puede apreciar un ensayo de levitacion cuantica
iman-superconductor. La levitacion superconductora se presenta en
la interaccion de un material diamagnético perfecto (HTSC
YBa2Cu307+x en estado meissner) y un iman permanente (iman
de neodimio), los cuales provocaran un campo de fuerzas
conservativo que puede proporcionar posiciones de equilibrio
estables. Una combinacion adecuada de las geometrias del iman y

el superconductor puede lograr una levitacion estable.

MATERIAL SUPERCONDUCTOR.

FUNDAMENTACION.

El descubrimiento, en 1986, de superconductividad en el sistema
BaLaCuO por encima de los 40 k (Hecho por K.A. Muller, fisico
Suizo de la Escuela Politécnica Federal de Zuarich y J.G. Bednorz,
Fisico Aleman) dio pie a un nuevo empuje en la busqueda de
materiales superconductores entre los materiales ceramicos,
consiguiéndose al poco tiempo materiales superconductores a
temperaturas superiores a los 77 k, la barrera tecnolégica del

nitrogeno liquido (Libro: Levitacion Magnética, Hyung-Suk Han,
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2016 ). Esta nueva familia de superconductores llamados
superconductores de alta temperatura ha incrementado las
expectativas de aplicacion mostrando un enorme potencial de
utilizacién en el campo de la industria y en los mercados de la

electricidad, transporte y electrénica.

Desde entonces numerosos investigadores en todo el mundo
dedican su esfuerzo, tanto a mejorar el conocimiento te6rico como
a desarrollar aplicaciones practicas para estos materiales, creando
una nueva tecnologia. Esta nueva tecnologia abarca practicamente
todos los aspectos del conocimiento, pero exige trabajar juntamente
con profesionales fisicos, quimicos, ingenieros, matematicos y
otros. Aunque el potencial es enorme, la materializaciéon de
aplicaciones requiere de cierta maduracion que, poco a poco, se
manifiesta en campos que no estan en competencia con tecnologias

mas clasicas.

Un material superconductor se define a partir de una serie de
pardmetros, los cuales por debajo de cierta temperatura
(temperatura critica), este presenta conductividad nula,
generandose la levitacion. Por debajo de un valor de campo

magnético (campo magnético critico), un material superconductor
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2.3.2

2.3.2.1

se comporta como un material diamagnético perfecto, es decir, el
material expulsa las lineas de campo magnético (Efecto Meissner).
Asi mismo, debajo de una intensidad de corriente (intensidad de
corriente critica), un material superconductor conduce la corriente

eléctrica sin resistencia.

TIPOS DE SUPERCONDUCTORES.

Dentro de los tipos de superconductores que podemos mencionar

tenemos los siguientes:

Segun su composicion quimica:

Podemos dividir los materiales superconductores conocidos en

cuanto a su composicion quimica en tres grandes grupos:

 Elementos Metdlicos: Son elementos que especificamente
ofrecen este tipo de propiedad superconductora pero que no

ofrecen grandes posibilidades de aplicaciones practicas.

» Aleaciones, compuestos inter-metalicos y semiconductores: Las
aleaciones contienen elementos de transicion como el Nb-Zr, Nb-

Tiy Mo-Re.
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» Superconductores de alta temperatura (HTSC): Los primeros

(HTSC) consistian en 6xidos de cobre con bario y lantano.

2.3.2.2 Segun su comportamiento al campo magnético:

e Superconductores Tipo |: También conocidos como
superconductores blandos, presentan un valor de Tc y Hc bajos.
Algunos elementos metélicos como el plomo, estafio, mercurio y
el aluminio pertenecen a este grupo. El campo magnético de
éstos solo puede penetrar la capa superficial, y la corriente solo
puede fluir por esta capa. Asi mismo solo presenta un campo
magnético critico (Hc) el cual marca dos fases en el
superconductor, una fase superconductora denominada “efecto
meissner” y otra fase normal donde no presenta caracteristicas

superconductoras.

e Superconductores Tipo II: Poseen un comportamiento distinto al
de los superconductores Tipo I. Son conocidos como “duros”;
estos presentan dos campos magnéticos criticos (Hcl y Hc2)

haciendo que posean tres fases como superconductor.
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Superconductores Tipo II: Poseen un comportamiento distinto al
de los superconductores Tipo I. Son conocidos como “duros”;
estos presentan dos campos magnéticos criticos (Hcl y Hc2)
haciendo que posean tres fases como superconductor. Por
debajo del campo magnético Hcl se comportan como los de Tipo
| (efecto meissner), entre Hcl y Hc2 exhiben un estado mixto en
donde el campo magnético penetra el material a través de una
red de vortices, finalmente en Hc2 el flujo penetra todo el material

y éste deja de ser superconductor.

H (Gauss
—>

2000

VALOR MAX. DE CAMPO CRITICO
Hc = 1944

1600
1200 1 METAL NORMAL

800 ‘

400 SUPERCONDUCTOR

(0’0) ' T ' T ' T ' é ' T ' }

Figura 04. Fases de Superconductor |, H vs. T del Nb

Fuente: UTN, Elaboracion de Superconductores de Alta Temperatura @
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En la Figura 04 se observan las dos fases de un superconductor
tipo I, la fase normal y la fase superconductora. EIl Niobio (Nb),
estudiado por Heike Kamerlingh Onnes, presenta valores de
Tc=9,25 k y Hc=1944 G (Libro: Los Superconductores, Luis

Fernando Magafia Solis, segunda edicion, 1997 ®)).

—~

%]

[2)

T A

)

~

T
25 A

Hc2 = 24.5T
24
METAL NORMAL
23 A
ESTADO MIXTO
NORMAL Y
22+ SUPERCONDUCTOR
0.02 Hcl =0.019T
SUPERCONDUCTOR
(0 O) I ' I ' I ' I I ! >
' 4 8 12 16 20
Tc=18°K T(OK)

Figura 05. Diagrama de Fases de Superconductor Il, Hvs. T

Fuente: Articulo “Elaboracién de Superconductores de Alta Temperatura”, 2009 @

En la Figura 05 se observan las tres fases de un superconductor

tipo Il, la fase normal, la fase mixta o de vortices y la fase
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superconductora. EI Niobio-Estafio (Nb3-Sn), estudiado por
Heike Kamerlingh Onnes, presenta valores de Hcl1=0,019 T y
Hc2=24,5 T (Libro: Los Superconductores, Luis Fernando

Magana Solis, segunda edicion, 1997 ©))

2.3.2.3 Segun su temperatura critica:

El descubrimiento de superconductores de alta temperatura (HTSC)
provoco una serie de estudios sobre el material en tres direcciones

preferentemente:

a) Nuevos compuestos a fin de obtener las “Tc” mas elevadas.
b) La mejora de los métodos para sintetizar estos materiales.

c) La comprension de sus propiedades fisicas.

Su clasificacion se puede definir de acuerdo con la temperatura
critica que alcanza, segun: Superconductores con Tc menores a la
temperatura de ebullicibn (T.E.)) del Helio o Tc < 4,2 Kk,
superconductores con Tc menores a la T.E. del Nitrdgeno o Tc < 77

k, entre otros.

En la Tabla 03 se observan materiales superconductores

clasificados por los limites de puntos de ebullicion del helio,
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hidrégeno y nitrégeno liquido. El superconductor YBa2Cu307-x
presenta una temperatura critica mas elevada que el punto de

ebulliciéon del nitrégeno liquido.

Tabla 03. Tabla de Superconductores segun Tc de transicion

Temperatura de

o Material Clase
transicion (K)
133 HgBa2Ca2Cuz0 « 5 ck
- upercondauciores
110 Bi2Sr2Ca2Cuz0 10 (BSCCO) de 6xido de cobre
90 YBaz Cu3z O 7 (YBCO)
77 Punto de ebullicion del nitrégeno liquido
55 SmFeAs (O, F) 5 ack
upercondauciores
A1 CeFeAs (O, F) P _
basados en hiemo
26 LaFeAs (O, F)
Punto de ebullicion del hidrogeno
20 .
liquido
18 NbzSn Superconductores
10 NDTI Metalicos de baja
92 Nb temperatura
42 Punto de ebullicion del helio liquido
Superconductores
42 Hg ( mercurio ) metalicos de baja
temperatura

Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu, 2017

2.3.3 SUPERCONDUCTOR YBa2Cu30O7-x.

2.3.3.1 Generalidades:
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2.3.3.2

El YBa2Cu307-x, o conocido también como YBCO, es un oxido
ceramico superconductor de alta temperatura critica, que al igual
que los superconductores de alta temperatura critica, es un

compuesto anisotropico, debido a su estructura laminar.

Descripcion Quimica del HTSC YBa2Cu307-x:

Para conocer con mas familiaridad al superconductor YBCO se
debe estudiar como esta conformada su estructura quimica, en la
cual, el superconductor presenta estructuras del tipo “Perovskita”.
Una estructura perovskita viene a ser representada por la formula
general “ABO3”, donde A y B son metales y O es el oxigeno. En la
Figura 06 se observa la ubicacion de yacimientos de Perovskita en

su estado natural:

P 1 M
g I’ o 0 I]
M anfThes ﬂ" - m“’"ﬂ (1 g
- ! 0
R, W & .. A

Figura 06. Localidades donde se encuentra el Mineral Perovskita.

Fuente: Mindat.org, 2017
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@: sitio A: Q: Sitio B: O: Oxigeno

Figura 07. Estructura Perovskita Tipo A

Fuente: Libro: “Solid State Chemistry: An introduction”, 2012 %)

En la Figura 07 se pueden observar la forma de estructuracion
Perovskita tipo A, donde “Sitio A” es un cation grande y puede ser
un alcalino, alcalino-terreo o lantanido, y el “Sitio B” es un cation de

tamafo medio y normalmente un material de transicion.

Conociendo a esta estructura matriz mencionada, podemos definir
al HTSC “YBa2Cu307-x" como un superconductor de estructura
triple perovskita (ver Figura 08) no estequiométrica por lo mismo que

presenta vacancia en las posiciones de los lugares de arista
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correspondientes a los atomos de oxigeno, debido a esto, en su

férmula, la “x” representa a estos lugares vacantes (YBa2Cu307-x).

0 ® _
. Bario
Plano distorsionado 1 K,L*——J”.) (]]]mmuﬂ[p Ytrio
() Cobre
Plano distorsionado 2 IZM,
® Oxigeng
i

Figura 08. Estructura Cristalina del YBa2Cu30O7-x

Fuente: Articulo “Ciencia y Quimica de Materiales Ceramicos”, 2008

La celda unitaria del HTSC YBa2Cu30O7-x resulta del apilamiento de
tres celdas cubicas en las cuales, los atomos de Y y Ba, se
encuentran ocupando las posiciones del Ca, y el Cu las del Ti
(“CaTiO3” estructura Perovskita natural). De este modo resulta una
celda ortorrombica, cuyos parametros son: a = 3,187 A, b = 3,882 A

yc=11,671A.

2.3.3.3 Descripcion Fisica del HTSC YBa2Cu307-x:
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La superconductividad de un HTSC YBa2Cu30O7-x presenta pérdida
total de resistencia al paso una corriente eléctrica y también
presenta el Efecto Meissner (cuando levita por encima de un iman
y/o material magnético) cuando la temperatura se reduce por debajo
de una temperatura critica Tc. Este superconductor no presenta
campo magnético, y a una cierta temperatura Tc, toda induccion
magnética es expulsada del interior y se comprueba haciendo levitar
un iman sobre el HTSC YBa2Cu307-x, sumergiéndolo en nitrdgeno

liquido, puesto que su Tc es de 92 k .

Este superconductor ceramico de Tipo Il, presenta dos campos
magnéticos criticos (Hcl y Hc2) haciendo que posean tres fases

como superconductor.

En resumen, el HTSC YBa2Cu307-x exhibe dos propiedades:

* Resistividad Nula: No ofrece resistencia al paso de una corriente
eléctrica.

» Expulsion del campo magnético aplicado: Este expulsa todo tipo
de campo magnético al mantenerse a temperaturas inferiores a

la temperatura critica (efecto meissner)
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2.4

EL EFECTO MEISSNER.

Al enfriar un superconductor en presencia de un campo magnético
externo B por debajo de una temperatura critica Tc, se produce el
efecto Meissner, que consiste en la expulsion del campo magnético
del interior del superconductor al aplicarle un campo magnético
externo, de manera que un superconductor se comporta como un
diamagnético ideal. Esto origina la levitacion de un iméan sobre un

superconductor.

/
\

T>Te T<T¢

/

Figura 09. Diagrama del comportamiento diamagnético perfecto exhibido

por un superconductor en estado Meissner puro.

Fuente: Tesis doctoral “Fundamentos de Ingenieria de mecanismos compuestos por

imanes y superconductores en estado Meissner”, 2011 ®
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2.5

Como se puede ver en la Figura 09, se requiere de una temperatura
critica necesaria para que se genere el “Efecto Meissner”, asi mismo
este diamagnetismo perfecto implica que la densidad de flujo
magnético en cualquier punto del interior del superconductor debe

Ser cero.

Las condiciones fundamentales que se dan en el efecto Meissner

son las siguientes:

- Que el campo magnético sea nulo en el interior del

superconductor.

- Que las corrientes eléctricas estén limitadas a la superficie del
superconductor, en una capa de un espesor del orden de lo que
se conoce como la longitud de penetracion, siendo nulas en el

interior.

Que se genere la Levitacion de un elemento (iman) encima del

superconductor.

ESTADO MIXTO O DE VORTICES.

Los superconductores Tipo Il, como lo es el HTSC YBa2Cu307+x,

presentan una transicion de fase gradual que se conoce como
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estado mixto. Este estado mixto (estado de vortices) tiene dos
limites caracteristicos: campo magnético critico superior y campo

magnético critico inferior.

El campo critico inferior es el limite a partir del cual las lineas de flujo
magnético exteriores empiezan a penetrar en el superconductor. Si
se aumenta el campo, las lineas de flujo se incrementan, hasta que,
al alcanzar el campo critico superior Hc2, el superconductor vuelve

a su estado normal.

|
M“W ..

Estado mixto, de Abrikosov o de vortices

Estado superconductor

Estado Meissner

T T.
Figura 10. Transicién gradual de un superconductor tipo I

Fuente: Tesis Doctoral “Fundamentos de Ingenieria de Mecanismos compuestos por

imanes y superconductores”, 2011 ®
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En la Figura 10 se observa el comportamiento en estado mixto de
un HTSC YBa2Cu307+x donde Hcl es su campo critico inferior
(entre 0,3 Ta0,5T)y Hc2 es su campo critico superior (entre 85 T
a 93 T). En un superconductor (tipo Il) seguimos encontrando las
corrientes de apantallamiento y/o lineas de flujo magnético por
Efecto Meissner. Por lo tanto, el efecto de repulsion sigue existiendo
en el estado mixto. Sin embargo, y a diferencia del Estado Meissner
puro, esta repulsion se combina con una atraccion propiciada por la

magnetizacion en forma de vortices.

La magnetizacion en forma de vortices, se localizan segun estudios,
en los defectos que presentan las superficies de estructura cristalina
del superconductor (Tesis: Fundamentos de ingenieria de
mecanismos compuestos por imanes y superconductores en estado

Meissner, Ing. Efrén Diez Jiménez, 2011 ©)).

El nivel de desarrollo tecnolégico con el que se cuenta actualmente,
para la fabricacion de los superconductores HTSC YBa2Cu307+x,
nos permite obtener superconductores con superficies de estructura

cristalina no uniformes y con presencia de impurezas. Estas
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2.6

imperfecciones en sus superficies son objeto de una lucha constante

y pendiente para la mejora futura de estos superconductores.

APLICACIONES DE LOS MATERIALES SUPERCONDUCTORES
EN LA INGENIERIA CIVIL.

Dentro de la disciplina de la Ingenieria Civil, en la actualidad, los
superconductores han tenido mayor aceptacion en el area de
transporte. Estos han sido empleados como componente en los
rieles de trenes, conocidos ahora por el mundo entero como

MagLev.

Estos maglev son medios de transporte que, al contar con
electroimanes distribuidos a lo largo de todo el riel que los sostiene,
son capaces de hacer levitar cargas entre 700 - 900 kg/m? a una
altura de levitacion de 15 cm despegado del suelo. Esta distancia
de levitacion fue lograda debido a la interaccion de campos
magnéticos provenientes de “electroimanes”, los cuales ascienden

a aproximadamente 5T .

Para la levitacion de los Trenes MagLev, se han tomado en cuenta

superconductores en estado mixto o de vértices. La inexistencia de
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2.7

friccion o contacto entre el riel y la maquina de transporte le permite

alcanzar velocidades de hasta 500 km/h .

Esta sin duda es una aplicacion que permite ahorrar tiempos de
transporte para comunicar ciudades bien distanciadas. Existen
estudios que se vienen realizando para optimizar la produccion de
electricidad y su transporte sin presenciar pérdida por resistencia

eléctrica.

VIVIENDA DE ALBANILERIA CONFINADA.

Las viviendas de albafileria confinada estan conformadas por
elementos de mamposteria, confinada por concreto armado en todo
su perimetro y vaciado posteriormente (Norma E.070). Se ha
tomado como referencia, para el presente trabajo, la distribucion de
una vivienda basica de albafileria confinada estudiada y publicada
en el libro titulado “Disefio estructural de una vivienda econémica de

160m? de area techada” del Ing. Genaro Delgado Contreras ),

En la Figura 11 se observan los planos de distribucion de la vivienda
basica considerada en el disefio publicado en el libro de la fuente ya

mencionada. La vivienda consta de dos niveles; el primer nivel
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cuenta con 1 sala, 1 hall, 1 cocina, 1 comedor y 1 bafio; el segundo

nivel cuenta 4 dormitorios y 1 bafo.
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Figura 11. Distribucién del primer y segundo nivel de vivienda béasica

Fuente: Libro “Disefio estructural de una vivienda econémica de 160 m2” ®

Del presente estudio, que se ha tomado como referencia, se
tomaran los resultados obtenidos del metrado de cargas de peso

propio.

En la Tabla 04 se observa que el peso promedio para una vivienda
béasica de dos pisos y de 160 m? de area techada representa un total

de 1 000,74 kg/m?2.
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Tabla 04: Peso total de Vivienda béasica de 160 m?

PESO TOTAL DE VIVIENDA BASICA (160 m?)
Especificacion ler Piso (kg) 2do Piso (kg) SUBTOTAL (kg)
1. Losaaligerada 19 308,9 18 975,3 38 284,2
2. Ladrllopasteleroy 7110 8 000 15110
3. Vigas solerasy dinteles 2786,4 2160 4946,4
4. Vigas de amarre 3513,6 3513,6 7027,2
5. Vigas chatas 1080 2160 3240
6. Columnas 4500 4 500 9000
7. Sobrecargas 3520 3000 6520
8. Vigas 900 900 1800
9. Murosy alfeizar 30991 43 200 74 191
160 118,8
En 160 m%: TOTAL (kg/m?) = 1 000,74

Fuente: Libro “Disefio estructural de una vivienda econémica de 160 m2’, 2008 ®

2.8 VIVIENDA LIVIANA EN UN FUTURO.

2.8.1 VIVIENDA LIVIANA (SISTEMAS CONSTRUCTIVQOS).

Una vivienda liviana es aquella que permite obtener un lugar

comodo, seguro y duradero para poder habitar, pero cuya principal
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28.1.1

caracteristica seria aquella que presenta las mejores ventajas con

respecto al menor peso muerto total de la vivienda.

La presente informacién se obtuvo de la Tesis Doctoral: “La
sostenibilidad en la construccion industrializada, la construccion

modular ligera aplicada a la vivienda” del Arq. Gerardo Wadel 2.

Como ejemplo daremos “cuatro tipos de sistemas constructivos”.
Los esquemas en planta y elevacion de las construcciones en

estudio se describen en el anexo A.

Sistema Constructivo Convencional

El sistema convencional es aquel que viene representado por las
construcciones en las cuales se encuentran las técnicas
constructivas mas difundidas en la construccion de viviendas y/o

edificios.

En ésta practicamente no se incluye ningin elemento prefabricado,
sino que su proceso se basa en la adicion de materiales y
componentes mediante un intenso trabajo manual y mecanico en

obra.
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De acuerdo con el proceso constructivo y a la consulta de diversos
estudios y/o expedientes, de costo mediano o bajo, se ha
determinado que las técnicas y los materiales mas usuales son los
mencionados en el anexo B. Los pesos mas representativos se

muestran en la Tabla 05.

Este estudio corresponde a una edificacion con un tiempo de vida
atil de 50 afos. Los indicadores de peso y emisiones son proximos
a los valores que pueden encontrarse en otros estudios de edificios
construidos con sistemas constructivos convencionales (entre 1 500
y 2 000 kg/m?y 600 kgCO2/m?). Quizas algo menores, por tratarse

de un edificio de planta racional y sin particiones interiores.

Se puede mencionar también que, con respecto al peso debido a
modificaciones y mantenimiento en una edificacion de sistema
convencional, a lo largo de su vida util y desde su construccion, se
tiene una ocupacion de aridos en 36% del peso, yeso en 18% del

peso y agua en 15% del peso.

En total el estudio representa un peso total de 1 464,55 kg/m?.
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Tabla 05: Principales elementos en peso del Sistema Constructivo

convencional.

Subsistemas kg/m2 % kgCO2/m2 %
Cimientos y muros de contencion 393,56 | 26,87% 40,07 6,67%
Espacios comunes 41,71 2,85% 30,62 5,10%
Estructuras 539,37 | 36,83% | 139,95 23,31%
Cubierta 45,39 3,10% 25,6 4,26%
Fachada principal 75,62 5,16% 15,7 2,61%
Divisiones y elementos inter. 87,68 5,99% 14,26 2,37%
Acabados exteriores 10,46 0,71% 1,05 0,17%
Acabados interiores 159,73 | 10,91% 52,36 8,72%

Cerramientos int. y ext. Secundarios | 36,48 2,49% 173,69 28,92%

Saneamiento y aguas grises* 27,88 1,90% 18,99 3,16%
Red de agua fria y caliente* 2,89 0,20% 8,78 1,46%
Electricidad e iluminacion* 19,66 1,34% 25,24 4,20%
Gas/Combustible* 0,024 0,00% 0,36 0,06%
Climatizacion/Ventilacion* 4,34 0,30% 21 3,50%
Audiovisuales* 0,77 0,05% 2,36 0,39%
Aparatos de elevacion 0,71 0,05% 4,87 0,81%
Proteccion contra incendios* 0,042 0,00% 0,46 0,08%
Equipamento fijo 18,23 1,24% 25,13 4,18%
Total 1464,55 | 100,00% | 600,49 100,00%

Fuente: Tesis Doctoral “La Sostenibilidad en la Construccion Industrializada y la

Construccion Modular Ligera de Viviendas, 2009 (12)
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2.8.1.2 Sistema Modular de Concreto

El sistema modular de concreto armado representa una opcion
pesada de fabricacion. En este caso, para tomar como
consideraciones generales en peso y contaminacion ambiental, se
ha tomado como referencia un moédulo de seccion tubular de 4,5 m

de ancho por 11 m de largo.

Los lados menores se cierran con carpinterias de aluminio y forman
las caras de acceso delantero y terraza posterior respectivamente.
Los médulos en estudio se apilan a una altura similar a las
dimensiones consideradas para el sistema convencional presentado

lineas arriba.

El conjunto se completa con escaleras, pasillos de acceso de acero
y hormigén. Considerando los mismos niveles y éareas de
construccion que el anterior, se puede obtener los siguientes valores

para pesos e impacto ambiental.

Los alcances de interés que podemos observar para definir el peso
del disefio de la futura vivienda liviana se analizaron de forma similar

a la anterior.
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Tabla 06: Principales elementos en peso de Sistema Modular de

Concreto

Subsistema kg/m2 % kgCO2/m2 %

Cimientos y muros de contencion 208,12 | 22,00% 24,23 3,94%

Espacios comunes 40,96 4,33% 28,47 4,63%
Cubierta 13,86 | 1,47% 48,22 7,83%
Fachadas laterales 2,48 0,26% 8,63 1,40%
Estructura médulo 536,06 @ 56,67% 196,21 31,88%
Fachada acceso moédulo 12,69 1,34% 56,2757 9,14%
Fachada terraza m6dulo 12,45 1,32% 78,987 12,83%

Revestimientos interiores moédulo 28,32 2,99% 31,58 5,13%

Mobiliario médulo 18,09 1,91% 24,57 3,99%
Bafio médulo 6,05 0,64% 14,92 2,42%
Terrazas modulo 10,46 1,11% 21,33 3,47%
Saneamiento y aguas grises* 27,88 2,95% 18,99 3,09%
Red agua fria y caliente* 2,89 0,31% 8,78 1,43%
Electricidad e iluminacion* 19,66 2,08% 25,24 4,10%
Gas/Combustible* 0,02 0,00% 0,36 0,06%
Climatizacién/Ventilacion* 4,34 0,46% 21,00 3,41%
Audiovisuales* 0,77 0,08% 2,36 0,38%
Aparatos de elevacion 0,71 0,08% 4,87 0,79%
Proteccion contra incendios* 0,04 0,00% 0,46 0,07%
Total 945,86 | 100,00% 615,48 | 100,00%

Fuente: Tesis Doctoral “La Sostenibilidad en la Construccion Industrializada y la

Construccion Modular Ligera de Viviendas”, 2009 (12
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2.8.1.3

Bajo las mismas dimensiones constructivas dadas para el sistema
convencional, segun la Tabla 06, tenemos que el promedio en peso

del sistema modular de concreto es de 945,86 kg/m?2.

El peso es significativamente menor al anterior, lo habitual es que
se encuentre entre 1 000 a 1 500 kg/m? y con 600 kgCO2/m?). Asi
mismo el indice de contaminacidbn que genera este tipo de

edificaciones es de aprox. 615,48 kgCO2/m?.

En los indicadores de peso, el hormigbn armado representa el
mayor porcentaje con el 56% y el arido con el 23%, el resto de los

materiales representa el tercio restante.

Sistema modular de Madera

El sistema modular de madera representa una solucion constructiva
de menor difusion global, aunque presente en varios paises del
mundo y de Europa. Existen diversos sistemas constructivos de
moédulos de madera, la mayoria de ellos basados en técnicas
relativamente nuevas de formacién de paneles con multilaminados,
aglomerados de virutas, particulas o fibras y sandwich con nucleo

de aislamiento térmico.
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Para el presente estudio se ha considerado una construccién
modular en madera con paneles laminados macizos de tres capas
de madera de diferentes espesores y resistencias estructurales, que
cierran las seis caras del prisma. Sus dimensiones, con anchos de
2,42 m - 2,95 my largos de 3 m - 8 m, varian de acuerdo con la

configuracion del edificio.

Siguiendo las mismas dimensiones y similar configuracion que los
ejemplos anteriores, se obtuvieron los siguientes resultados para
contaminacion por emisiones de CO: y cantidades de peso que
tiene un sistema modular de madera los cuales se muestran en la

Tabla 07.

Debido a la utilizacion intensiva de madera, los indicadores de peso
y emisiones son muy inferiores a los que pueden encontrarse en

estudios construidos con sistemas constructivos convencionales.

La repercusion de capitulos de cimentaciones, hormigdén armado v,
en estructura modular de madera laminada, reune alrededor del

60% del peso.
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Tabla 07: Principales elementos en peso de Sistema Modular de Madera

Subsistema kg/m2 % kgCO2/m2 %
Replanteo y movimiento de tierras 0 0,00% 0 0,00%
Cimentaciones y muros de contencién 162,21 32,01% 9,68 3,31%
Espacios comunes 39,52 7,80% 21,98 7,51%
Cubierta 15,72 3,10% 20,93 7,15%
Fachadas laterales 4,76 0,94% 7,63 2,61%
Estructura modulo 136,11 26,86% 32,44 11,08%
Fachada acceso médulo 13,19 2,60% 8,79 3,00%
Fachada terraza médulo 15,17 2,99% 10,95 3,74%
Revestimientos interiores médulo 27,27 5,38% 24,29 8,29%
Mobiliario médulo 21,77 4,30% 30,77 10,51%
Bafio médulo 4,41 0,87% 40,03 13,67%
Terrazas modulo 10,38 2,05% 3,3 1,13%
Saneamiento y aguas grises* 27,88 5,50% 18,99 6,48%
Red agua fria y caliente* 2,89 0,57% 8,78 3,00%
Electricidad e iluminacion* 19,66 3,88% 25,24 8,62%
Gas/Combustible* 0,02 0,00% 0,36 0,12%
Climatizacion/Ventilacion* 4,34 0,86% 21,00 7,17%
Audiovisuales* 0,77 0,15% 2,36 0,81%
Aparatos de elevacion 0,71 0,14% 4,87 1,66%
Proteccion contra incendios* 0,04 0,01% 0,46 0,16%
Total 506,83 100 292,85 100%

Fuente: Tesis Doctoral “La Sostenibilidad en la Construccion Industrializada y la

Construccion Modular Ligera de Viviendas”, 2009 (2
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28.1.4

Las cimentaciones y muros de contencion representan el 32.01%
del peso total de esta estructura con sistema modular de madera. El

peso total que representa el médulo de madera es de 506,83 kg/m?.

Sistema modular de Acero

El sistema modular en acero representa la solucion constructiva mas
difundida del mercado. Su origen se remonta a la fabricaciéon de

contenedores de transporte y a la produccion de médulos ligeros.

Para el presente andlisis se esta considerando un sistema modular
de acero formado por espacios de 3,3 m de ancho y entre 7,5 my
14,25 m de largo. Se prefabrican casi por entero en planta,

recibiendo en obra tratamientos de juntas y acabados superficiales.

La estructura incluida en cada moédulo puede recibir diferentes tipos
de cerramientos y carpinterias. De acuerdo con las mismas
dimensiones y similar configuracion que las anteriores, se tiene los
siguientes resultados de pesos y emisiones de CO:2
correspondientes para su construccién con proyecciéon de vida util

de 50 anos:
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Tabla 08: Principales elementos en peso de Sistema Modular de Acero

Subsistema kg/m2 % kgCO2/m2 %

Replanteo y movimiento de tierras 0 0,00% 0 0,00%
Cimentaciones y muros de contencion 162,21 39,70% 9,68 1,37%
Espacios comunes 33,62 8,23% 56,79 8,01%
Cubierta 4,06 0,99% 19,18 2,71%
Fachadas laterales 2,18 0,53% 8,05 1,14%
Estructura médulo 80,36 19,67% 332,72 46,95%
Fachada acceso médulo 7,81 1,91% 47,48 6,70%
Fachada terraza médulo 9,28 2,27% 67,55 9,53%
Revestimentos interiores médulo 20,43 5,00% 19,42 2,74%
Mobiliario médulo 21,77 5,33% 30,77 4,34%
Bafio médulo 2,50 0,61% 9,04 1,28%
Terrazas modulo 8,03 1,97% 25,92 3,66%
Saneamiento y aiguas grises* 27,88 | 6,82% 18,99 2,68%
Red agua fria y caliente* 2,89 0,71% 8,78 1,24%
Electricidad e iluminacion* 19,66 4,81% 25,24 3,56%
Gas/Combustible* 0,024 0,01% 0,36 0,05%
Climatizacion/Ventilacion* 4,34 1,06% 21 2,96%
Audiovisuales* 0,77 0,19% 2,36 0,33%
Aparatos de elevacion 0,71 0,17% 4,87 0,69%
Proteccion contra incendios* 0,04 0,01% 0,46 0,06%
Total 408,57 100% 708,66 100

Fuente: Tesis Doctoral “La Sostenibilidad en la Construccién Industrializada y la

Construccion Modular Ligera de Viviendas”, 2009 (12
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2.8.2

Como se puede apreciar en la Tabla 08, el promedio de peso total
gue presenta una construccion, en sistema modular de acero, es de
aprox. 408,57 kg/m? y un indice de contaminacién en emisiones de

708,66 kgCO2/m?2.

El porcentaje promedio en peso que representan las cimentaciones

y muros de contencion son de un total promedio de 39.70%.

POLICARBONATO ALVEOLAR

Es un material de estructura multipared con caracteristicas
extraordinarias en cuanto a resistencia mecanica, bajo peso y
translucidez, el cual esta ganando una creciente participacién en el
mercado de techos y muros divisorios. La versatilidad de este

material lo hace adecuado para muchas aplicaciones en techos.

La distinta disposicion en secciones, de fibras termoplasticas con
gue cuentan los policarbonatos alveolares, hacen que este material
sea resistente a cargas de impacto (en techos o cubiertas),

aislamiento térmico, transmision de luz, etc.
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En la Tabla 09, se observan algunas planchas de policarbonato
alveolar disponibles en el mercado, donde su principal caracteristica

que presentan es su bajo peso por m2.

Tabla 09: Laminas estructuradas de Policarbonato Alveolar

ESPESOR PESO ANCHO
ESTRUCTURA (mm) (g/m2) (m)
8 1 650 1,83
s ———
10 1750 2,10
E — — T
16 2500 2,10
— — — 16 3000 | 1.05-2,10
20 3000
1,20- 2,10
25 3500

Fuente: “Productos Polygal”, 2010

Al considerar que las viviendas seran livianas, y éstas de poco peso,
es posible optimizar un sistema modular de acero con la aplicacion

de techos de policarbonato alveolar.
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En la Figura 12 observamos una de las aplicaciones del
policarbonato alveolar utilizado como cobertura de techo en

viviendas:

Figura 12. Aplicacion de Policarbonato alveolar en techo de vivienda

Fuente: www.abrilcerramientos.com.ar, 2017

Es importante aclarar que se deben considerar como 6ptimos, los
materiales nuevos que se vienen desarrollando hasta la fecha, como

lo es la aplicacion del policarbonato alveolar.

Su aplicacion generara futuras construcciones de vivienda alin mas

ligeras.
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2.9

COMPARACION DE VIVIENDAS DE ALBANILERIA CONFINADA
Y LOS 4 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS.

Para realizar la comparacion final de viviendas de albafileria
confinada y los 4 sistemas constructivos presentados, se han
tomado las cantidades finales obtenidas en las Tablas 04 hasta 08.

Los resultados se presentan en la siguiente Tabla resumen:

Tabla 10: Comparacién en peso total de los Sistemas Constructivos

Modulares y sistema de albafileria confinada.

SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE VIVIENDA
. . 2 o b Por Piso
Tipo de Sistema Peso (kg/m?) N° Pisos (kg/m?)
1. Albafiileria 1000,74 2,0 500,37
confinada
2. Sistema
Constructivo 1464,55 3,0 488,18
Convencional
3. Sistema
Constructivo de 945,86 3,0 315,29
concreto
4. Sistema
Constructivo de 506,83 3,0 168,94
madera
5. Sistema
Constructivo de 408,57 3,0 136,19
acero

Fuente: Elaboracion propia
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2.10

Segun la Tabla 10, respecto al peso total de viviendas referidas a
los sistemas constructivos y el de albafiileria confinada, es el de
albafileria confinada el que posee mas cantidad en peso, le sigue
el sistema convencional, modular de hormigén, de madera y

finalmente el de acero.

Los sistemas modulares de madera y acero parecen ser los de

mejores caracteristicas para una “Vivienda Liviana”.

CONCLUSION: La investigacion presentada mencion6 al sistema
de albafileria confinada y sistemas constructivos modulares de
distintas clases. Esta redaccion (segun las fuentes bibliogréaficas)
nos permite entender que el sistema mas adecuado para una
“Vivienda Liviana” es el Sistema modular en acero (Tesis: La
Sostenibilidad en la Construccion Industrializada y la construccion
modular ligera aplicada a la vivienda, Mgr. Gerardo Wadel, 2009
(12)), la cual es claramente mas liviana que un sistema constructivo

de albaiiileria confinada.

CALCULO PARA LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE
SUPERCONDUCTORES YBa2Cu307-x.
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2.10.1

La repulsion (levitacion) que aparece entre un iman permanente
(neodimio) y un superconductor (YBa2Cu307-x) ha sido
tradicionalmente interpretada como debida a la exclusion por parte
del superconductor del campo magnético de su interior
conociéndose a este fendbmeno con el nombre de “Efecto Meissner”.
Esta fuerza ha sido empleada como fuerza contra-gravitatoria en el

fenébmeno de la levitacion.

Por lo tanto, satisfaciendo las ecuaciones de Maxwell y London, la
atraccion y la estabilidad pueden surgir simplemente de la repulsion
del campo magnético, pero con la condicibn de que el
superconductor tenga un tamano finito y que presente un estado
Meissner puro (H<Hcl), tal cual como se plantea en el uso de
circulos planos superconductores en los soportes (columnas) y

puntos de apoyo de la vivienda liviana levitable.

DEMOSTRACION.

En presencia del Estado Meissner, para los andlisis que seguiran,
asumimos que tanto el campo magnético H, como la densidad de
flujo magnética B son iguales a cero dentro del superconductor. En

cualquier caso, se asume que la media de los momentos
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magnéticos de los nucleos es nula. Esto significa que la
magnetizacion debida a la orientacién del spin de los nucleos es
igual a cero. Cuando se le aplica un campo magnético al
superconductor, se genera una corriente superficial en la piel del

superconductor.

Segun las ecuaciones de London, esta corriente esta confinada a
una distancia de la superficie denominada profundidad de
penetracion A (T). Los superconductores tipo Il como el
YBa2Cu307-x, tienen los valores mas elevados de la profundidad
de penetracion, alcanzando valores tipicos de miles de angstrom.
Por lo tanto, si estamos tratando con elementos macroscopicos,
podemos aproximar esa corriente como una corriente localizada de

valor infinitesimal.

J = Js(x,y)8(2) 0)
Formada por un campo vectorial tangente a la superficie ]__s(x_, y)yla

funcién delta de Dirac 6(z) segun la normal a la superficie del

superconductor (z). Esta corriente hara que el campo magnético
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total H sea discontinuo cuando pasemos del aire o vacio (z>0) al

superconductor (z<0).

La ecuacion de Maxwel:

3

VxH=j+2

(I

=¥
fary

Relaciona el campo magnético H con la densidad de corriente “” y
el desplazamiento eléctrico D, si asumimos que estamos trabajando

en el limite del efecto Meissner puro, nos quedaria:

VxH=] (1)

El campo magnético total H se descompone en el campo magnético
aplicado externamente y el campo magnético generado por las

corrientes de superconduccion:

= A+ g5 (V)

Ademas, es posible descomponer también el campo magnético total
H en dos componentes vectoriales, una perpendicular a la superficie
local del superconductor y otra componente vectorial tangente a la

misma superficie:
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H=H, + H, (V)

Dado todo esto, se podra descomponer también:

H® = H” + H}P (V1)

H*¢ = H¢ + H)f (V1)

La presencia de la densidad de corriente superficial existente de
superconduccion hace discontinuo el campo magnético en z, de

manera que:

H(z>0) #0 mientras que H(z<0) =0

Como el Ha es un campo vectorial continuo, obliga y hace que el Hsc
sea discontinuo. En el limite infinitesimal, en relacibn con la
superficie del superconductor, solo tendremos componentes

tangentes a esta superficie; asi se cumple la condicién de contorno.

En la Figura 13, podemos observar que a nivel infinitesimal y

estando cerca al superconductor (Z* - 0), solo se tienen lineas de
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campo magnético tangentes o paralelas a la superficie del

superconductor.

SUPERCONDUCTO

Figura 13. Lineas de campo cerca del superconductor ajustadas al

contorno.

Fuente: Tesis Doctoral “Sistematizacion del disefio de dispositivos de levitacion

superconductora por efecto meissner”, 2008

Debido al comportamiento que presenta el campo, podemos
Gnicamente quedarnos con la componente tangente, entonces

podemos obtener:

ﬁ;p = continua en z

Hjﬁ = discontinua en z
Luego:
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= Hi(z=0")= - (z=0) (VIIT)

= H(z=0%) = H(z =0") (IX)

Hapﬂ HSC”

Z=0+

N ' " i w
Z=0+
Hy/

Z=O_I—I

Figura 14. Componentes del campo magnético paralelos a la superficie

del superconductor

Fuente: Tesis Doctoral “Sistematizacion del disefio de dispositivos de levitacion

superconductora por efecto meissner”, 2008 ¥

En la Figura 14 se observa el resultado total de los campos
magnéticos, el cual es representado por los campos paralelos a la

superficie del superconductor (ﬁ//). Entonces, de acuerdo con el
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calculo de diferenciales, tomaremos un volumen diferencial en las
cercanias de la superficie del superconductor, y resolveremos la

integral volumétrica de la correspondiente ecuacion:

L (xH).av = f, (j).dV )

Utilizando el teorema de la divergencia en un paralelepipedo
infinitésimo de volumen V, de seccidn cuadrada, con una de sus
caras por encima del &rea superconductora y la otra paralela justo

por debajo (segun la Figura 15).

dV/

"
EQ:&;'.

Figura 15. Paralelepipedo de dV con su centro en la superficie del

superconductor.

Fuente: Tesis Doctoral “Sistematizacion del disefio de dispositivos de levitacion

superconductora por efecto meissner”, 2008 ¥
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Entonces, haciendo que dZ - 0, podemos definir:

£, (ngxH).ds = f. (n;xHy).dS (XI)

Donde “S” representa a la superficie que define el paralelepipedo y
n, es el vector normal en direccién al exterior del diferencial de
volumen. Al aplicar las condiciones de la ecuacion de Maxwell

(ecuacion lll), podemos reducir la expresion teniendo:

L JsdS = [, (A;x H).dS (X1

Conociendo que bajo la superficie superconductora existe un campo

magnético equivalente a H = 0 obtenemos lo siguiente:
J Js dS :J (n—’sxﬁ).ds=J (75 x Hy).dS
5 S5 S

En esta expresion se evalia H, solamente en el limite superior de
la correspondiente superficie superconductora (z - 0%) ya que en el

limite inferior H = 0. Debido a gue este resultado es independiente
del paralelepipedo escogido, los integrados para ambos lados de la

ecuacion, deberan ser iguales, teniendo:
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Js =ngxH, , (z-0%) (XIII)
Entonces, conociendo la ecuacion 1X, reemplazamos y escribimos:

— R —)_ —_— — —ap il —_— —ap
Js =ngxHy= nsx(H;jC+H// )—Znst//

Js = 20 xHj? (XIV)

La fuerza externa por unidad de superficie que experimenta un

superconductor puede ser evaluada utilizando la ley de Lorentz:

La ecuacion constitutiva de la densidad de flujo magnético en el aire

esde B = ,uoxffa” , reemplazando XIV, en el resultado anterior, y

esta Ultima expresion, tendremos:

— =2, (ﬁs' xH,? )xﬁ;p (XV)

Donde:

H,P: Campo magnético aplicado,
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2.10.2

dS : Diferencial de superficie superconductora

El calculo de la presion, tensiones superficiales o fuerza por unidad
de superficie a las que se encuentra sometido un elemento
superconductor bajo la aplicacion de un campo magnético (iman)
puede ser calculada resolviendo la ecuacion final, integrando para

la superficie superconductora que se desea.

Esta expresion y analisis fueron experimentadas y desarrolladas en
la Tesis Doctoral “Sistematizacion del disefio de dispositivos de
Levitacidon Superconductora por efecto Meissner” del Mgr. José
Alberto Diaz Garcia “. La ecuacién XV nos ayuda a concluir que
cuando se incrementa el area de superconductividad, también se
incrementa la fuerza de levitacion; asi también, cuando se
incrementa el campo magnético aplicado, se incrementa la fuerza

de levitacion.

EXPERIMENTACION.

En la Tesis doctoral: “Fundamentos de ingenieria de mecanismos
compuestos por imanes y superconductores en Estado Meissner”

del Dr. Efrén Diez Jiménez ©), se han experimentado con
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superconductor YBCO e imanes de neodimio. Para el calculo de la
fuerza de levitacion, se ha dispuesto un equipo de laboratorio (ver

Figura 16) que constaba de:

(1) Superconductor YBCO

(2) Imanes de Ndz=Fe14B (neodimio)
(3) Vaso de poliestireno compacto
(4) Barrade PVC en voladizo

(5) Galgas extensométricas

(6) Equipo electrénico de registro

(7) Mesa de desplazamiento 3D

Figura 16: Dispositivo experimental para medida de fuerzas de levitacion

Fuente: Tesis doctoral: Fundamentos de ingenieria de mecanismos compuestos por

imanes y superconductores en Estado Meissner”, Dr. Efrén Diez Jiménez ©®
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Parte de los resultados de las mediciones realizadas en dicha

investigacién fueron los que se detallan en la Figura 17:

Lress. [1%)

Foo — 1314 N

Vol — 628 mn?

Fo — 0041 Y

Vol — 98 mm?

i =& mm d =58 mm

Figura 17: Distribucién de cargas para 2 imanes a una misma distancia Z

Fuente: Tesis doctoral: Fundamentos de ingenieria de mecanismos compuestos por

imanes y superconductores en Estado Meissner”, Dr. Efrén Diez Jiménez ©

En la Figura 17, los valores para las distribuciones de carga en
distintas ubicaciones, sobre el superconductor, varian entre 200
Kg/m? a 0,2 Kg/m?. Se observa que, al moverse el iman en direccion
X 0'Y dentro del contorno del area superconductora, y acercandose

al mismo, las distribuciones de carga comienzan a descender.
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3.1

CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

METODOLOGIA APLICADA

El desarrollo de la parte experimental de la presente investigacion

se llevé a cabo de la siguiente manera:

« Se realizd una revision bibliografica de los conceptos
involucrados en el presente estudio con el fin de establecer los
parametros bajo los cuales se realizara este trabajo.

» Se definié que los ensayos a realizar son los siguientes: Efecto
Meissner, cargas en levitacion, carga equivalente mayor a 75
kg/m? y alturas de levitacién

» El superconductor YBCO utilizado se adquiri6 mediante una
compra en “CAN - SUPERCONDUCTORS” (Republica Checa)

* Los imanes de Neodimio utilizados se adquirieron en “Jholu

Magnet” (Lima - Peru)
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3.2

» Parala conservacion y utilizacion del nitrégeno liquido, necesaria
para todos los ensayos, se utilizé un termo criogénico de 2 kg,
facilitado por el Fongal - Tacna

» Se realizaron los ensayos estipulados, con el fin de obtener
temperaturas de ensayo y alturas de levitacién para diferentes
pesos y campos magnéticos.

» Se analizaron los datos obtenidos para los casos. Con los datos
obtenidos se elabord graficas de “peso vs altura de levitacion”,
con la cual se establecieron conclusiones referidas a las
viviendas de albaiiileria confinada y a las futuras viviendas

livianas.

DISENO DE LA INVESTIGACION.

Este trabajo esta contenido dentro del Disefio de Campo Descriptivo
- Experimental, dado que se observan los fenomenos, hechos o

situaciones en su ambiente natural para después analizarlos.

Esta investigacion tiene dos etapas, la primera es descriptiva, ya

que ésta nos permitira entender las caracteristicas, 6ptimas en

peso, de las viviendas livianas levitables, dentro de las cuales se ha
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3.3

citado una estimacion para el peso total de una vivienda basica de
albafileria y el de una vivienda de sistema modular convencional,
de concreto, de madera y de acero. Los pesos, finalmente

estimados, se describieron en la Tabla 10.

El segundo momento o etapa de la presente investigacion es de
caracter experimental, donde se realiza el estudio del Efecto
Meissner presente en el estado superconductor del YBCO. Aqui
también, se evaluaran los fendmenos y caracteres relacionados a la
levitacion cuantica, las cuales se observaran por experimentacion
para reconocer las propiedades fisicas que intervienen y asi

responder a los objetivos planteados.

POBLACION Y MUESTRA.

Poblacién: Se considera como poblacion a los superconductores
YBCO elaborados en los laboratorios de la Empresa “CAN
SUPERCONDUCTORS”. Asi mismo se considera también, como
poblacién a los Imanes adquiridos de “Tiendas Jholu Magnet”. Estos
imanes representaran al peso de las viviendas tanto en albafileria
confinada, como en viviendas ligeras (a escala), las cuales se hara

levitar.
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3.4

Muestra: El muestreo representativo, para la parte experimental
gue se considera en la investigacion, es de caracter probabilistico,
cuyo muestreo es al “Azar Simple”, debido a que todos los

elementos tienen la misma probabilidad de ser seleccionados.

TECNICAS PARA EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.

En el presente trabajo se estimaron, con ayuda de fuentes
bibliogréficas ya mencionadas anteriormente, los pesos de los
distintos tipos de sistemas constructivos y de albafiileria confinada

(ver Tabla 10).

A continuacién, con respecto a la parte experimental, se
mencionaran las propiedades y componentes necesarios para
evaluar la levitacibn cuantica, analizando algunas de sus
propiedades ya mencionadas en el marco tedrico. Asi mismo se
evaluard si la levitacién cuantica es capaz de hacer levitar un peso
igual o mayor a 75 kg/m?. Las condiciones locales que se tomaran

en cuenta, para la experimentacion, son las siguientes:
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3.4.1

e Lugar: Ciudad de Tacna, Distrito G.A.L. Laboratorio del Centro
de Salud San Francisco.

* Personal: 02 .

* Medicion: Milimetros (altura de levitacion).

» Otras medidas: Kelvin (Temperatura critica), gramos (peso de
imanes).

» Medida constante: Campo magnético (en G o T).

PROPUESTA DE ENSAYO DE LEVITACION EN VIVIENDA A
ESCALA.

Una vivienda levitable liviana, es una vivienda que a futuro podra ser
usada como alternativa constructiva. Esta también sera éptima y
adecuada para poder usarse en conjunto con los superconductores

YBa2Cu30O7-x.

Para un futuro ensayo de levitacion en viviendas livianas, se
propone un prototipo de un “Sistema Modular de Acero”, el cual
debera disponer de materiales livianos alternativos como los de
policarbonato alveolar. El modelo a escala que se presenta en el
Plano 01, se propone para un futuro ensayo con superconductores

en su base:

71



Médulo de vivienda liviana fabricada
en policarbonato alveoar de 8mm.
termo-acustico con vanos y CM = 75
Kg/m2

Marco de Aluminio de perfil L, con
pernos de 1.5" y remaches para
fijaciéon al modulo.

Trazo para adosamiento de HTSC
YBCO sobre pantalla de acrilico de
16mm. de policarbonato alveolar.

Pastillas superconductoras inmersas
en refrigerante de nitrégeno liquido.

Bandeja hermética con nitrégeno
liguido para inmersion de las
pastilas YBCO adosadas a la
plataforma de acrilico superior

Campo magnético externo con
imanes de neodimio adosados a la
plataforma de piso.

Superconductores YBCO (YBa2Cu307-x)

- Diametro : 50 mm.
- Altura ;12 mm.
- Fuerza Levitacion : 200 N

Imanes de Neodimio:
- Largo : 75 mm.
- Ancho : 75 mm.
- Altura : 10 mm.

Plancha de Policarbonato Alveolar
Triple-Clear de 8mm.

- Peso: 1.65 Kg/m2

- Utilidad: Muros y techo.

- Carga de Impacto: 150Kg/m2

A
T~

Plancha de Policarbonato Alveolar
Thermogal de 20mm.

- Peso: 3.00 Kg/m2

- Utilidad: Piso de mddulo.

- Carga de Impacto: 250Kg/m2

PLANO

MOD. DE VIV. LIVIANA LEVITABLE

LAMINA N°:

ELABORADO

REVISADO @ ﬂ
Bach. José Luis Ramos A.

PROCESO Y DIBUJO

ESCALA FECHA

Sin Escala Junio - 2016




3.4.2

El presente modulo de vivienda liviana presentado forma parte de la
investigaciéon, que viene desarrollando actualmente, el Arg. Freddy
Niebles, en su trabajo titulado “Habitacion Arquitectdnica flotante a

través de la levitacion cuantica y superconductores”, 2016.

EQUIPO PARA ENSAYO FISICO-CUANTICO DE LA
LEVITACION.

En las siguientes evaluaciones se podra entender mejor el
comportamiento de los superconductores YBCO, asi como su
evaluacion con respecto a lo descrito en la formula XV de la relacion

de la fuerza de levitacion y el area superconductora.

Para el desarrollo de los ensayos se utilizo el siguiente equipo:

* Vernier o Calibrador: Para la medicién de los espesores de

laminas de vidrio.

e Laminas de vidrio para medicién de alturas: De espesores

desde 2 mm hasta 8 mm .

* Pinzas: Ser4a de un material plastico, resistente a bajas

temperaturas de contacto.
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Balanza “Electronic”: Carga maxima: 5 kg .

Guantes de proteccion: Seran usados para la manipulacion del

nitrégeno liquido.

Lentes de Proteccion: De color transparente.

Bandeja criogénica o de tecnoport.

Nitrégeno liquido: Fongal Tacna, a una temperatura de 77 k (-

196°C).

Termo criogénico contenedor: Capacidad de 2 kg, modelo “XC

Milenium 2”.

Termémetro con Resistencia de Platino AM1760/1762

AccuMac, Rango “-200 °C a 300 °C”, precision 0,5 °C .

Material superconductor YBa2Cu30O7-x: Disco en diametro de
25 mmy Tc = 92k (-181 °C). De Tienda “Can-Superconductors

— Rep. Checa”.
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* Imén de Neodimio: Discos en diametros de 15 mm y 25 mm .
Tiendas “Jholu Magnet - Lima”. Campo magnético de 0.4 T
(4000 Gauss).

* Imén de Neodimio: 04 Cubos de 30 mm x 30 mm x 15 mm .

Tiendas “Jholu Magnet - Lima”. Campo magnético de 0.8 T

(8000 Gauss).

Figura 18: Disco (25 mm didmetro) de iman de neodimio utilizado en

ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19: Disco Superconductor YBa2Cu307-x y/o YBCO utilizado en el

ensayo del Efecto Meissner.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20 Termo Criogénico de 2 kg + Nitrégeno Liquido (a -196 °C).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21: Cubos (30 mm x 30 mm x 15 mm) de iman de neodimio utilizado

en ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3 ENSAYO N°01: EFECTO MEISSNER.

Con ayuda de un iman de neodimio y un superconductor, se hara el
reconocimiento visual del fenomeno u “Efecto Meissner”. Para el
desarrollo se wusaron un disco de material superconductor
YBa2Cu307-x y unas particulas de iman de neodimio para hacerlas

levitar.

Una vez enfriado el disco superconductor, se coloca el iman de

Neodimio por encima de la superficie superconductora.
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Figura 22: Aplicacion de Nitrégeno Liquido (a -196 °C) al disco
superconductor YBa2Cu307-x para enfriarlo hasta su Tc.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23: Colocacion de Iméan de Neodimio encima de superconductor

YBa2Cu307-x enfriado a Tc.

Fuente: Elaboracion propia.
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El fendbmeno de la Levitacion Cuéntica es inmediato, de esta forma
se logra observar el fendmeno del Efecto Meissner. Los materiales

y resultados obtenidos son los siguientes:

e Superconductor YBa2Cu307-x (disco de 25 mm de
diametro).

* Peso de iman de neodimio: 3 g .

» Termo Criogénico de 2 kg + Nitrogeno Liquido (a -196 °C).

» Campo magnético del iméan: 0,4 T (4000 Gauss).

* Temperatura de ensayo: -188 °C .

e Altura de levitacién: 7 mm .

Figura 24: Efecto Meissner entre Iman de Neodimio encima de
superconductor YBa2Cu307-x enfriado a Tc.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.4 ENSAYO N°02: SUMA DE PESOS EN LA LEVITACION

Determinar el comportamiento del superconductor en presencia de
dos campos magnéticos aplicados al mismo tiempo, y comentarios
al respecto de la altura de levitacion. Este ensayo nos ayuda a
determinar que la levitacion es permanente en presencia de cargas

y descargas del peso levitado.

Para esto se coloc6 cuidadosamente un iman de neodimio encima

de uno ya levitado.

Figura 25: Aplicacion de otro Iman de Neodimio encima de uno ya

colocado anteriormente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Efecto Meissner de la suma de 2 imanes de Neodimio encima

de superconductor YBa2Cu307-x enfriado a Tc.

Fuente: Elaboracion propia.

En el desarrollo del ensayo, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Superconductor YBa2Cu307-x (disco de 25 mm de
diametro).

* Peso de iman de neodimio: 7 g .

» Termo Criogénico de 2 kg + Nitr6geno Liquido (a -196 °C).

e Campo magnético del iman: 0,4 T (4000 Gauss).

e Temperatura de ensayo: -190 °C .

o Altura de levitacion: 5 mm .

3.45 ENSAYO N°03: LEVITACION DE UNA CARGA EQUIVALENTE O
MAYOR A 75 kg/m?Z.
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De carga directa sobre campo diamagnético del material
superconductor: Con ayuda de imanes de neodimio de 15 mmy 25
mm de diametro, los cuales levitardn en presencia de un
Superconductor YBa2Cu307-x, se buscara llegar a los 75 kg/m?
equivalente propuesto. En la Figura 27 se observa el peso del iman

de neodimio de 25 mm de didmetro.

El procedimiento para lograr su levitacion es similar a los

anteriormente descritos.

Figura 27: Peso de iman de neodimio de 25 mm de diametro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28: Efecto Meissner actuando en imén de Neodimio de un peso

dedlg.

Fuente: Elaboracion propia.

En el desarrollo del ensayo, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Superconductor YBa2Cu307-x (disco de 25 mm de
diametro).

* Termo Criogénico de 2 kg + Nitrogeno Liquido (a -196 °C).

e Campo magnético: 0,4 T (4000 G).

* Temperatura de ensayo: -189 °Cy -190 °C .

e Alturas de levitaciéon: 2 mmy 3 mm .

* Peso de iman de neodimio: 41 gy 34g.
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El superconductor YBa2Cu307-x empleado es de 0,000491 m? de
area (segun especificaciones técnicas de la compra realizada).

Entonces:

Carga1= M= _0034kg _ o068 karm?
TIa == A= 0000401 m2 _ eofgim

M 004lkg

2~ 0000491 m2 8352 kg/ m*

Carga 2 =

El iman de neodimio de 25 mm de diametro pudo levitar a 2 mm de

altura y con una relacion de 83,52 kg/m?.

Durante el desarrollo de los ensayos 01, 02 y 03 de levitacion se han
medido las distancias y/o alturas de levitacion las cuales son

resumidas en la Tabla 10:

Tabla 11: Alturas de Levitacion respecto a los pesos (4000 G)

Numero

de Altura de Peso levitado
Ensayo Levitacion (mm) (g)

1 7 4

2 5 9

3 3 34

4 2 41

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.6

ENSAYO N°04: ALTURAS DE LEVITACION.

Evaluacion de alturas de levitacion en presencia de un campo
magnético de 0,8 T. Se realizara una comparacion entre las alturas
de levitacién obtenidas para un campo magnético de 0,4 T (de los
ensayos anteriores) y las alturas de levitacion obtenidas en ensayos
utilizando cubos de imanes de neodimio de 30 mm x 30 mm x 15mm

con 0,8 T de campo magnético.

Figura 29. Maquetas para ensayos de levitacion (6 g, 11 g, 199y 24 g).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 29 se muestran maquetas pequefias de pesos

equivalentes de 6 g, 11 g, 19 g, 24 g, las cuales sumadas al peso
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del superconductor YBa2Cu30O7-x de diametro de 25 mm (7 g),

seran utilizadas para calcular nuevas alturas de levitacion.

Figura 30. Maqueta de levitacion 6 g + superconductor 7 g .

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 31. Maqueta de levitacion 11 g + superconductor 7 g .

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 12: Alturas de Levitacién respecto a los pesos (8000 G).

NG d
umero de Altura de Peso levitado Temperatura de
Ensayo s s
Levitaciéon (mm) (g) ensayo (°C)
1 11 13 -191
2 10 18 -187
3 8 26 -188
4 7 31 -191

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha realizado un ajuste de la dispersion de datos obtenidos en las

tablas 10y 11, para los cuales se considero la “funcion potencial” de

laforma“Y =4 XB"

Se obtuvieron 2 cifras para amplificacion de la escala reducida a
escala real. El factor de amplificacion para llegar a 1 m? de
superconductor es de 2037 veces mas. El factor de amplificacion

para llegar a 12 000 G de campo magnético es de 2,21 veces mas.

El ajuste de las dispersiones y calculos de las relaciones que existe

entre campo magnético y altura de levitacion se describen en la

siguiente hoja de célculo:
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ESTIMACION DE LA "ALTURA DE LEVITACION"

H=0.4T (4000 G)
Altura de .
L, Peso levitado
Levitacion
(gr.)
(mm.)
7 4
5 9
3 34
2 41

H=0.8T (8000 G)
Altura de .
L, Peso levitado
Levitacion
(gr.)
(mm.)
11 13
10 18
8 26
7 31

Grafico 01: Pesos de levitacion vs Alturas de levitacion

® Camp

o Magnético 0.4T

Potencial (Campo Magnético 0.4T)

Campo Magnético 0.8T

Potencial (Campo Magnético 0.8T)

1
2

60
50
— : - -1.95
B 40 o’ y =202.74x
- .
N °
§ 30 y =1185,1x°1852
E)
()
T 20
o
i
10 =
.......... o
0
0 2 4 6 8 10 12
Altura de levitacion (mm.)
Fuente : Elaboracién Propia
Area de superconductor Si= 0,000491 Sf = 1/Si= 2036,66
X: Altura de levitacion Hi: Campo magnético inicial
Y: Peso total de Levitacién Hf = 1,2 T
A: Constante de ecuacion .
B: Constante de ecuacion Y=A XB — X = by Y-A
| Y (gr.) | A B | X (mm.) | Hi (T) | FH = X2/X1 |Xf=X*Sf (mm.)|
75000 202,74 -1,95 0,05 0,4 - 98,16
75000 1185,1 -1,852 0,11 0,8 2,20983 216,92
Donde : FH : Factor por incremento de campo magnético
FH = 2,210
Xf: Altura de levitacion en "1 m2" de superconductor

Por lo tanto, la altura de levitacion estimada para "1 m2" de superconductor, un peso
de 75 Kg aplicado, en un campo magnético de 1.2 T serd de:

Altura =

0,11

Altura de Lev

X

itacion =

2,210

479

mm.

2036,66



Los imanes de neodimio representan al peso de las viviendas que
levitaran. Los datos de la escala reducida considerados para el

posterior analisis se detallan a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 13: Alturas de levitacion para viviendas de albafiileria confinada, de

madera y de acero.

SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE VIVIENDAS A ESCALA

Alturas de
Escala peso  H= 2000 G Levitacion a
ItemoTipo  Peso Final H=8 000 G escala real
de Sistema = (Kg/m32) (2) (en mm) H = 12000G
1:2037 " FH=2210 = (en
cm)
Albaiiileria
. 500,37 0,000491 245,7 2,210 0,0381 17,2
confinada
Sistema
constructivo 168,94 | 0,000491 82,9 2,210 0,0688 31,0
de madera
Sistema
constructivo 136,19 | 0,000491 66,9 2,210 0,0773 34,8
de acero
Ensgi'c;rpara 63,14 0000491 31,0 2,210 0,1169 52,6
Ensayopara o, 95 0000491 260 2,210 0,1285 57,8

26 gr.

Fuente: Elaboracion propia.

89



4.1

CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

SOBRE LA PROPUESTA DE VIV. LEVITABLE LIVIANA.

Uno de los objetivos del presente trabajo, es el de poder definir las
caracteristicas del tipo de sistema constructivo mas adecuado de
vivienda liviana levitable que se utilizaran para lograr una levitacién

por medio de superconductores e imanes de neodimio.

Dentro del marco tedrico se han evaluado en forma tedrica los
sistemas constructivos de albafiileria confinada, sistema
convencional, de concreto, de acero y de madera. Siendo el punto
de evaluacién el peso total que cada una representaria, el sistema

constructivo de acero cumple con ser el mas liviano.

La investigacion se fundamenta en principios fisicos de levitacion
cuantica, la cual se logra con la intervencion de superconductores y
campos magnéticos (representados por imanes de neodimio). Si se
toma en cuenta un sistema constructivo de acero, para una vivienda

liviana levitable, éste afectaria el desarrollo de la levitacion cuantica
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debido a que los imanes de neodimio se encontrarian entre dos
campos magnéticos, por la parte inferior con la accién de
superconductores, y por la parte superior con la estructura de la

vivienda de sistema constructivo de acero.

Por otro lado, se conoce por medio de la teoria mostrada, que el
sistema constructivo de madera es el segundo mas liviano en peso.
Las construcciones de madera podrian representar una solucion a
posibles interacciones de campo magnético que se generarian si

consideramos una vivienda con sistema constructivo de acero.

Asi mismo, se ha presentado la alternativa de la incorporacion del
policarbonato alveolar en su constitucion, ésta ayudara a que este
modulo sea muy ligero, ya que el mismo policarbonato pesa entre 1
kg/m? a 5 kg/m?, asi mismo sus propiedades de resistencia van

desde 150 kg/m? — 300 Kg/m?2.

Un sistema constructivo de madera y policarbonato alveolar harian
gue nuestra vivienda sea liviana y a su vez sea segura para la
levitacion. Un nuevo estudio que se podria desprender del presente
analisis seria establecido al experimentar y evaluar los efectos de

un campo magnético externo, aplicado en una levitacion cuantica
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4.2

superconductora, lo cual podria utilizarse para verificar si es posible

0 no el uso de viviendas livianas levitables con materiales de acero.

Las condiciones necesarias que requieren las viviendas livianas
levitables, en su cimentacion, son basicamente el adosamiento de
pastillas superconductoras debajo del piso o losa de la cimentacion.
Cualquier otro disefio es posible siempre que exista contacto entre

los campos magnéticos (imanes) y areas superconductoras.

ENSAYO N°01: EFECTO MEISSNER.

El primer ensayo realizado tuvo como objetivo principal el poder
demostrar el fendmeno de levitacion cuéntica por medio del Efecto

Meissner.

La levitacion superconductora o cuantica se observé de acuerdo con
lo sefialado en el marco teorico referido al Efecto Meissner en
superconductores YBa2Cu307-x. Estos superconductores levitan

en un estado mixto o de vortices.

En este caso, el fendmeno se manifesté en presencia de una

temperatura mayor a -196 °C y menor a -181 °C, puesto que el
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4.3

nitrégeno liquido se mantuvo en un estado transitorio entre liquido y

gaseoso.

Es importante sefalar que el Superconductor YBa2Cu307-x
presenta el efecto meissner a temperaturas mayores a los 92 k (-
181 °C), con lo cual se logré con éxito los resultados sefialados
(Temperatura de ensayo: -188 °C). También se pudo apreciar una

altura de levitacién de 7mm .

ENSAYO N°02: SUMA DE CARGAS EN LA LEVITACION.

El segundo ensayo realizado tuvo la finalidad de demostrar lo que
ocurre cuando se coloca dos imanes del mismo tipo, y asi mismo
describir los efectos que se generan al incrementar la carga de

levitacion.

Al incrementar el peso de sumar dos imanes del mismo tipo (peso
total de 7 g), las fuerzas de levitacién se incrementan. Asi mismo, la
altura de levitacién resultante disminuye (altura de levitacion de 5

mm).
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4.4

De lo mencionado en el marco tedrico, se conoce que la aplicacion
de superconductores YBCO en Trenes MagLev, han logrado
alcanzar alturas de levitacion de 15 cm . En estos trenes se usan
electroimanes de alta potencia los cuales expulsan un campo
magnético de aproximadamente 5 T (50 000 Gauss), soportando
cargas de 700 kg/m? a 900 kg/m?. A comparacion del campo
magnético aplicado para el presente ensayo (H = 4000 G), éste es

relativamente bajo.

De acuerdo con la “férmula XV”, correspondiente a la “fuerza de
levitacion”, ésta depende directamente del campo magnético
aplicado. Entonces, con los resultados obtenidos en el ensayo 02 y
los obtenidos de las investigaciones en los Trenes MagLev, se pudo
comprobar que, a mayor campo magnético aplicado, mayor es la
fuerza de levitacion existente. Por lo tanto, para futuras
investigaciones sera posible obtener mayores cargas y alturas de
levitacion, estas también seran analizadas en el ENSAYO N°04

posteriormente.

ENSAYO N°03: LEVITACION DE UNA CARGA EQUIVALENTE O
MAYOR A 75 kg/m?Z.
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4.5

Para el tercer ensayo se buscO obtener la mayor carga para la
levitacion. La medicion del peso del iman de neodimio se realizé en
una balanza electronica simple, teniendo los resultados de 34 gy 41
g para discos de imanes de 15 mm y 25 mm de diametro

respectivamente.

Junto con el area del superconductor utilizado (area del
superconductor = 0,000491 m?), estos datos nos permiten decir que
el efecto Meissner que se pudo obtener, para este tercer ensayo,
logré hacer levitar una carga total equivalente a 69,26 kg/m?y 83,52

kg/m? y alturas de levitacién de 3 mm y 2mm respectivamente.

El resultado para el iman de neodimio de 25 mm demostré que “si”
es posible superar cargas de 75 kg/m? y mayores a ésta, lo cual
permitira ampliar mas las posibilidades de obtener nuevas
propuestas constructivas de viviendas livianas levitables

semejantes a la también presentada en este trabajo.

ENSAYO N°04: ALTURAS DE LEVITACION.

En las Tabla 11 y 12 se puede observar qué al incrementar las

cargas de levitacion, las alturas de levitacion se reducen. Se puede
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sefalar también, que se ha trabajado con un superconductor YBCO
de 25 mm de diametro y con imanes cuyos campos magnéticos son
de 4 000 G y 8 000 G respectivamente. Al experimentar con estas
condiciones, podemos afirmar que el incremento de campos
magnéticos utilizados para los ensayos de las Tablas 11 y 12,
generan mayores alturas de levitacién; por lo que se podrian
conseguir mejores resultados, si se incrementasen aun mas los

campos magneéticos.

Asi mismo, en lo expuesto en la ecuacion XV del marco tedrico, el
Dr. José Alberto Diaz Garcia realiza un analisis diferencial por el
meétodo de las imagenes, el cual lleva a la conclusion que a mayor

area superconductora, mayor sera la fuerza de levitacion.

El area superconductora aplicada en todos los ensayos es la
definida por el superconductor YBCO de 25 mm de diametro, cuya
area es de “0,000491 m?’. Para un ensayo a escala real se
plantearian superficies superconductoras de 1 m?, por lo tanto 1 m?
es “2 036,66 veces” la cantidad utilizada en los ensayos del presente

trabajo. El factor “2 036,66” es una cantidad que considerar, para
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4.6

dar una representacion a escala real en estudios que se deseen

realizar posteriores a éste.

Tomando en cuenta éste area superconductora, y los datos
obtenidos experimentalmente (Tablas 11 y 12), los resultados
estimados, a escala real, para una carga de 75 kg (75 000 g) y
usando areas superconductoras de 1 m?, son de: 9,8 cm de

levitacion para 4 000 G y de 21,7 cm de levitacion para 8 000G.

Al considerar un campo magnético de 12 000 G y a escala real con
75 Kg de carga y superconductor YBCO de 1 m? en area, se espera

obtener una altura de levitacion de 47,9 cm .

Las alturas de levitacion, a escala real, pueden aumentar ain mas
cuando se trabaje con imanes de mayor potencia 0 con
electroimanes (que alcanzan hasta los 5 T). Es por eso por lo que,
el limite de 75 kg/m? puede mejorar e incrementarse, haciendo

posible, médulos de vivienda de mayor peso.

ALTURAS DE LEVITACION EN VIVIENDAS DE ALBANILERIA
CONFINADA'Y VIVIENDAS DE ACERO Y DE MADERA
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Segun la Tabla 10, presentada anteriormente, son los sistemas
constructivos de madera y acero, los dos mas ligeros. Asi mismo
también, se estimo la altura de levitacion en viviendas de albafiileria
confinada debido a que ésta representa al 84% de viviendas ya

construidas en la costa sur del Peru.

En la tabla 13 se ha calculado que, para una vivienda de albafileria
confinada, se presentara una altura de levitacién de 17,2 cm . Esta
altura de levitacion no es la suficiente para poder disipar fuerzas

sismicas.

Ademas, para el sistema constructivo en madera (altura de

levitacion de 31 cm) y para el sistema constructivo en acero (35 cm),

los resultados son mas favorables.
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CONCLUSIONES

En la Ingenieria civil, la levitacion cuantica con superconductores
YBa2Cu307-x sera aplicable solo para viviendas de poco peso, y

también en la actualidad, para el transporte en trenes de alta velocidad.

La levitaciobn cuantica calculada para viviendas de albafileria
confinada con una carga de 500,37 kg/m? alcanzan una altura de
levitacion de 17,2 cm el cual es un valor insuficiente para reducir el

dafo provocado por sismos en la costa sur del Pera.

El célculo para 136,19 kg/m? para un sistema constructivo de acero, es
de 35 cm de altura de levitacion, siendo éste el mas adecuado para la

construccioén de “Viviendas livianas”.

Para un peso de 168,94 kg/m?, en un sistema constructivo de madera,
se obtuvo una altura de levitacion de 31 cm, siendo la segunda mejor
opcion para la futura construccion de viviendas livianas y la primera

opcién como viviendas livianas levitables.
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5. Para lograr viviendas mas livianas, en ambos sistemas constructivos,
se recomienda el uso de laminas de “policarbonato alveolar” en las
divisiones interiores y techo de la vivienda puesto que su peso esde 1
kg/m? a 5 kg/m?2. Asi mismo, el sistema constructivo para viviendas
livianas levitables mas optimo es el de viviendas de madera, siendo
adecuado el uso de la “Guazuma crinita” (Madera bolaina blanca), por

ser liviana en peso y cuya densidad basica es de 0,41 g/cm?.

6. Las 647 621 nuevas viviendas de albafiileria confinada que se
construiran hasta el afo 2039, no levitaran debido a que sus

cimentaciones estaran apoyadas en el suelo.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar un estudio que nos permita conocer los efectos
de una vivienda construida en acero (modulo a escala real) en presencia

de la levitacion cuantica usando superconductores YBa2Cu307-X.

2. Los experimentos elaborados en este trabajo fueron a una escala de

1:2037. Para posteriores trabajos se recomienda utilizar ensayos con
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mayores areas de superconductor YBa2Cu307-x la cual nos permitira

elaborar médulos a escalas mayores para obtener mejores resultados.

3. Los ensayos presentados se realizaron con imanes de neodimio de
hasta 8000 G. Se recomienda realizar nuevos trabajos usando imanes
gue expulsen mayores campos magnéticos o utilizar electroimanes

puesto que éstos presentan mayores campos magnéticos de hasta 5 T.

4. Los efectos de la interaccion de campos magnéticos entre
“Superconductor — Iman — Vivienda de acero”, en futuros ensayos a
mayores escalas, podrian afectar los resultados de la levitacion
cuantica. Por lo tanto, se recomienda que este efecto sea considerado

en estudios posteriores.

TEMAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

La aplicacién de superconductores en la base para cimentacion de viviendas
levitables livianas puede realizarse siempre que los apoyos
superconductores puedan soportar el peso necesario y a una distancia
adecuada para que las fuerzas sismicas pasen por debajo sin afectar la

construccion. Para ello es necesario seguir realizando estudios que puedan
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comprobar algunos puntos que no se han tocado en la presente Tesis,

debido a que este tema, como cualquier otro, se extiende en distintos

campos. Por ello se puede dejar los siguientes puntos para futuras

investigaciones:

1.

Evaluacion de la altura adecuada para la levitacion de viviendas
levitables que debera ser entre 30 cm a 40 cm tomando como base

bibliografica los Trenes MagLev cuya levitacion alcanza los 15 cm .

Andlisis del comportamiento fisico de superconductores a Temperatura
ambiente tales como el Y2Bal0Cul2025+ con 307 k de Tc para su

aplicacion en la ingenieria civil.

Evaluacion de la “disposicion oOptima” de los elementos
superconductores YBCO en la base de fundaciéon de Viviendas

Levitables, que permitan optimizar la disipacion de las fuerzas sismicas.

La intensidad de los campos magnéticos en electroimanes aplicados al
fendbmeno de la levitacion cuantica para sSu uso en nuevas
construcciones de viviendas de albafiileria y su efecto en la blusqueda

de una éptima altura de levitacion, capaz de disipar las fuerzas sismicas.
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ANEXO F

Qoo CSYL-22 YBCO Lavitetor Dok - CAN SUFERCONOUCTOR S eeuihap

El-can duch
JSLII:IEKCIC)I'I uctors

contact | sitemap

- Levitation Dicks - YECO oryctaic CE8YL-25 YBCO Levitation Dick

CSYL-25 YBCO Levitation Disk

The levitators e made
of encapsulated
superconducting sheels, protected
Referenoce: C2YL-2S againg moisture and  phwysical
damage. The superconductor material
. E a compound made
Condition: New product from yttrium,  barlum, opoer
and axygen, YEa2Cu307-x
® Diameter: 25 mm Its aoms ATanQed in an
m He 10 mm, orthorhombic orystallographic
- L force: 70 N structure (a cuboid
= Material: Polycrystaline HTSC shaped unit coll) The material = a
s coramiscComposition: YB3 .Cu 0, bad dectrical conductor a®
s Otical Temperature: 92K (-181°C) room temperature  and DD TS

2 superconductor below 92K (- 181°C).

YBCO Levitation Disk

Superconducting single comain YEaCuO levitation disk with ability to trap magnetic fMeld. The disk exhibits
considerable levitation force. The disk can be used (In combination with strong permanent magnets) in seif
stabilizing frictoniess magnetic bearing of very low friction. These disks can ako be used for leviating train
models.



ANEXO G

0810-18 CEOK! - Metenner Efact - CAN SUPERCONDUCTORS s-sbep

=can
E _'superconductors

- Demonciration Kitc CEDK1 - Melccner Effect
| .
e

CSDK1 - Meissner Effect

Condifion: New product Superconducting Disc
8 Demo Wit, " Maderial brm HTSC caramae
s YBOD-123 disk, n Compeallien LD
8 NdFReB magnet, » Diarmier approe. 2w
s Accessories, § Crtenl Termpersture 00K -181°C)

Demonstration Kit 1 — Meissner Effect

Demonstration of basic property of superconductors - Melssner Effect (expulsion of 2 magnetic field from

a superconductor during s transiion i the superconducting state)

Levitation of a small rare earth magnet above temperature superconductor YBaCLUO disk cooled by
nitrogen. (Note The disk does not exhibit strong levitation force. To demonstrate strong leviRation/s
experiments please choose our Demonstration Kit 2. For other levRation experiments, superconducting train
models etc. please choose fom our levEation disks range.)

The kit contains:
» 1 % YBOD-123 disk for Melssner Effect, dlameter 22 mm, height 3 mm

® 1 x insulation cup
s 1 ® instructions



ANEXO H

ane1-19 Irreign S Meod e Daco T 0 UF [2rem s 3vmogro ) - Tierds de imeres an UMA PERU - 29000 MACNET

ol TIENDADEHAES

MAGMET | & relmein 1 on tadla o Prod

A imanec de Neodimio Dieoot Iman de Neodimio Dicoo 1" x 18" (26mm x 3snm aprox)

Iman de Neodimio Disco 1" x 1/8" (25mm x 3mm aprox)

Condlolon: Nuevo producto

Composicion: Nd2Fe14B

Iman de Neodimio Disco 1° x 18" 2Smm x 3mm aprox)
Campo magnético externo: 4000 Gauss

Alto Magneticmo, Maxima Pofencia.

Estan recublertos con un baflo metaiico.
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TABLASDE
CONTORNO CADENETAS VIG:\S“
DE3"x8" DE3"x5" DE3"x8'
V, 7 7
Z Z 2 \ TABLERO:
A S
é é 2 e=12mm.

MODULODEVIV.LIVIANALEVITABLE HHRA T

L. Ramos A. @ 3
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