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Resumen

En una misidn espacial, confluyen innumerables tecnologias de altisima complejidad y criticidad,
pero sin duda alguna el principal factor que influye es la propulsion del cohete. Esto se debe a
gue un motor cohete debe dar una fuerza lo suficientemente alta de empuje, superior a su peso,
caso contrario no seria posible despegar. El estudio de estas tecnologias abre paso a diferentes
areas de estudio, como por ejemplo el drea geoespacial para el cual esta dirigido la presente
labor, que satisface la necesidad del Centro de Investigacién Geoespacial de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE. Sin embargo, debido a que no existen estudios en Ecuador y muy
poco a nivel de Latinoamérica. El trabajo detalla el disefio y construccién de un banco de
ensayos estatico para evaluar el comportamiento de motores cohete amateurs. El proyecto esta
formado de cinco componentes principales que son la estructura del banco de pruebas, sensar
cuatro variables, ensayos de motores cohete, disefio de una cdmara de combustion y un sistema
de adquisicién de datos. Las pruebas se enfocan en evaluar diferentes tipos de propelentes
sélidos y diferentes tipos de toberas para determinar principalmente el impulso y presidn, que
son los datos que se utilizan en el disefio de un motor cohete. Los resultados fueron
satisfactorios con lo que se concluyd que las prestaciones del disefio implementado permiten

visualizar los datos mas criticos del sistema.

Palabras Claves:

e BANCO DE ENSAYOS ESTATICO TIPO HORIZONTAL.
e MOTORES COHETE
e CAMARA DE COMBUSTION

e ADQUISICION DE DATOS
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Abstract

In a space mission, countless technologies of very high complexity and criticality come together,
but without a doubt the main factor that influences it is the rocket propulsion. This is because a
rocket motor must give a sufficiently high thrust force, greater than its weight, otherwise it
would not be possible to take off. The study of these technologies opens the way to different
areas of study, such as the geospatial area for which this labor is directed, which satisfies the
need of the Geospatial Research Center of the University of the Armed Forces ESPE. However,
due to the fact that there are no studies in Ecuador and very little in Latin America. The work
details the design and implementation of a horizontal type static test bench to evaluate the
behavior of amateur rocket engines. The project is made up of five main components which are
the structure of the test bench, sensing four variables, rocket engine tests, combustion chamber
design, and a data acquisition system. The tests are focused on evaluating different types of
solid propellants and different types of nozzles to determine mainly the impulse and pressure,
which are the data used in the design of a rocket engine. The results were satisfactory and it was
concluded that the benefits of the implemented design allow the most critical data of the

system to be viewed.

Keywords:

e HORIZONTAL TYPE STATIC TEST BENCH.
e ROCKET ENGINES
e COMBUSTION CHAMBER

e DATA ACQUISITION
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Capitulo |

Generalidades

Antecedentes

El area Geoespacial hoy en dia ha enfrentado grandes desafios en cuanto a ingenieria,
esto ha motivado a profesionales relacionados con esta rama a trabajar con los denominados
bancos de ensayo para motores cohete, con la finalidad de estudiar su comportamiento y

rendimiento.

El estudio de los motores cohete constituye la base para la construccién de un cohete,
pues al tener un analisis previo del comportamiento del motor, se disefian las partes que

constituyen un cohete como tal.

Una de las aplicaciones de dichos cohetes radica en el campo de la meteorologia, en
donde se usan los denominados cohetes sonda para la adquisicion y toma de datos de variables
atmosféricas, entre las principales tenemos: temperatura, humedad relativa, radiacién solar,

presion atmosférica y parametros de precipitacion.

Justificacion e importancia
Para el estudio de motores cohete se requiere analizar una serie de variables fisicas, que
ayudardn en el proceso de disefio de un cohete, entre las principales estan: el empuje, la

temperatura de salida de los gases, la presion y temperatura interna de cdmara.

En Ecuador se han elaborado bancos de pruebas con disefios poco técnicos, que permiten
medir ciertas variables como la fuerza de empuje y la temperatura de los gases, pero se ha

excluido a otras variables que son importantes y que ademas intervienen en el proceso de
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analisis, tal como la presién y la temperatura interna que existen dentro de la cdmara de

combustidn del motor cohete.

Por lo tanto, la construccion de un sistema que permita registrar el empuije, la
temperatura de los gases, la presién y la temperatura interna, es de suma importancia para

obtener la informacién necesaria que se usard en el disefio de un cohete.

Algunas de las tecnologias existentes en paises mas desarrollados en relacidn a este tipo
de banco de ensayos, permiten medir solo la fuerza de empuje o solo la temperatura de los
gases, es decir solo una de las variables que confluyen en el andlisis de estudio, las diferencias
de pais a pais radican en la forma, el material, los tipos de sensores y de procesamiento de datos
gue se utiliza en cada banco. En Latinoamérica, la elaboracién de los bancos de ensayos no es
muy desarrollada, limitdndose a usar un disefo basico y al uso de sensores con capacidades

limitadas.

Un banco de pruebas que permita obtener informacién acerca del comportamiento de un
motor cohete es de suma importancia, ya que los resultados que se obtengan conformaran los
cimientos para el disefio de un cohete, que a su vez sembrara la base para una linea de

investigacion y trabajos multidisciplinarios relacionados al campo meteoroldgico.

La aplicacidn de cohetes para obtener datos atmosféricos, es de gran ventaja frente a
otros métodos, pues es recuperable; puede alcanzar alturas donde ocurren dichos fenémenos

meteoroldgicos y por ultimo tiene un costo accesible.

Con la elaboracién del proyecto de titulacién “Disefio y construccion de un banco de

ensayos estatico tipo horizontal para evaluar el comportamiento de motores cohete amateurs
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de propelente solido clase Candy con un impulso de 40.00 N.s. hasta 320.00 N.s.”, se

establecerd los cimientos para el proceso de disefio y categorizacidn de motores cohete.

El proyecto estd enfocado a implementar un disefio de bajo costo que satisface la
necesidad del Centro de Investigacion Geoespacial de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE.

Area de influencia

De acuerdo al Centro de Investigacion Geoespacial de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, es necesario realizar un proceso para la construccién de un cohete sonda, con el
cual se requiere medir las precipitaciones que ocurren en ciertos puntos de nuestro territorio

para el beneficio de la poblacién ecuatoriana.

Por ende, se necesita fomentar esta linea de investigacion, iniciando con el disefio y
construccion de motores cohetes, para lo cual se construira el presente banco de ensayos de

motores cohete.

Objetivos
Objetivo general
e Disefar e implementar un banco de ensayos estatico de tipo horizontal para evaluar
el comportamiento de motores de propelente sélido pertenecientes a cohetes
amateurs con un impulso de 40.00 N.s. hasta 320.00 N.s., con componentes de bajo

costo.
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Objetivos especificos
e Disefar dentro del banco de ensayos, un sistema mecanico modular, el cual mida el
impulso y la temperatura de salida de los gases en diferentes tipos de motores

cohete para asi poderlos categorizar y analizar las caracteristicas de los mismos.

e Disefar un segundo mddulo que sea desarmable y permita medir a mas de las
variables antes mencionadas, la presion y temperatura interna de cdmara del motor
cohete, para experimentar con diferentes tipos de propelentes sdlidos y formas de

toberas.

e Realizar la debida instrumentacion para evaluar las variables a ser medidas, tales
como impulso, temperatura de los gases, presion y temperatura internas de camara

del motor cohete.

e Disefar un sistema de toma de datos automatica que permita almacenar los

resultados para su posterior analisis.

Alcance del proyecto
El alcance esta dividido en 3 subsistemas que son: componentes mecanicos, componentes
electrdnicos y software. Para una mejor comprension de cada subsistema, a continuacién, se

explican las caracteristicas:
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Componentes mecdnicos

Base metalica

En la base se colocaran los componentes mecdnicos y electrénicos. Basicamente es una
estructura metdlica con dimensiones maximas de 600x350x700 mm. Su disefio soportard un
impulso maximo de 320 N.s. Adicionalmente va a ser transportable y contendrd un sistema de

anclaje.

Modulo 1

El primer mddulo debe ser disefiado de tal forma que se pueda colocar en él, diferentes
tipos de motores cohete. Aqui se podra medir y registrar el impulso generado por el motory la
temperatura de salida de los gases. Los datos obtenidos de cada caracteristica nos ayudaran a

clasificar el motor cohete especialmente para las categorias F, G y H.

Moédulo 2

El segundo mddulo serd una cdmara de combustidon desarmable, la cual tendra como
objetivo experimentar con diferentes tipos de propelentes sélidos y formas de la tobera. En esta
seccion se podrd medir y registrar a mas de las variables descritas en el primer médulo, la
presion y temperatura interna de la cdmara del motor cohete. Por ultimo, se implementara un
sistema de seguridad mediante un disco de ruptura, disefiado de tal forma que aguante una
presidon menor a la que soporte el sensor para proteger tanto a la persona que esté realizando

las pruebas como a los equipos.
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Componentes electronicos/eléctricos

Sensores
Segun las variables a medir se requerirdn los sensores que cumplan las siguientes

caracteristicas.

Temperatura interna y externa
Los gases, tanto dentro de la cdmara como los que salen a través de la tobera
registrardn valores de hasta 1000°C. Se requerira una temperatura de referencia para tener

conocimiento de hasta que temperatura van a elevarse dichos gases en las pruebas a realizar.

Impulso
El impulso maximo al que llegardn los motores cohete es de 320 N.s. que corresponde a

la categoria “H”, siendo la medida maxima para el cual fue disefiado el banco de ensayos.

Presion interna
Dentro de la camara se manejaran presiones de hasta 1000 psi, sin embargo, al existir

una valvula de seguridad, se requiere que las presiones no sobrepasen los 700 psi.

Tarjeta de adquisicion de datos
Para la tarjeta de adquisicion de datos se necesita los siguientes requerimientos:
adquirir datos a una velocidad de 250 muestras por segundo por cada sensor y que funcione con

un voltaje de 5 o 3.3 voltios.

Sistema de Ignicién
Para la ignicidn del propelente sélido se empleara un ignitor para evitar dafios a la
persona quien esté realizando las pruebas. Este sera activado por el usuario a través de un

pulsador de manera remota.
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Software para implementacion, andlisis y simulacion
Para la parte mecénica se utilizara un software CAD (Disefio asistido por computador) y
CAE (Ingenieria asistida por computador), de tal forma que se pueda realizar el modelado 3D,

analisis de esfuerzos y simulaciéon de movimiento.
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Capitulo I

Marco Tedrico y Estado del Arte
Motor Cohete
Definicion
Segln Pérez Reina, Bermeo Pérez, & Fuquen (2010) un motor cohete es: “Un dispositivo
de propulsién que utiliza propelentes sdlidos, liquidos o mixtos para generar empuje,

transformando la energia quimica en mecanica”.

Partes de un motor cohete
El motor cohete va a estar compuesto principalmente de tres partes: tobera, cdmara de

combustién y tapdn, como se indica en la Figura 1.

Figura 1.

Partes de un motor cohete

i
PROPULSOR ®
Tapén
Tob e CAmara de -
obera CASING . s
k combustion rARD

Nota. Tomado de Disefio y construccion de un motor cohete que produzca 800 Newton

de empuje (pag. 30), por Pérez Reina, Bermeo Pérez, & Fuquen, 2010.
El tapdny la cdmara de combustién cumplen el rol de ser la carcasa del motor cohete, es

decir son los encargados de encerrar herméticamente al propelente dentro del motor.
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Al quemarse el propelente se ocasiona un flujo de gases dentro de la cdmara de
combustién, los cuales saldran a través de la tobera provocando un impulso en el motor cohete.

La forma de la tobera permite una disminucién de presién y un aumento de velocidad.

Clasificacion de los motores cohete
La clasificacidn de los motores cohete esta realizada segln el tipo de propelente

utilizado y el impulso generado.

Clasificacion de los motores cohete por el tipo de propelente
En cuanto al tipo de propelente, se clasifican en motores cohete que utilizan

propelentes sdlidos, liquidos o hibridos.

Propelentes Sélidos
Este tipo de propelente estd conformado por un combustible, el cual tiene la capacidad
de encenderse en presencia de un material comburente, y un oxidante, también llamado

comburente, el cual oxida al combustible, favoreciendo el quemado del mismo.

Tanto el combustible como el oxidante estan en estado sélido. Se debe tener en cuenta

que el propelente al combustionar dentro del motor cohete genera empuje.

Para el presente trabajo de titulacion se realizaran las pruebas con propelentes sdlidos,
enfocdndonos en los que tienen como base el azlcar, es decir los denominados motores Candy,
cuya composicidn tiene como oxidante al nitrato de potasio y como combustible el sorbitol, es
importante tener en cuenta que este tipo de propelente no tienen un impulso alto y son

eficientes hasta la categoria de motores cohete tipo K.
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La elaboracion del propelente es relativamente sencillo, pues los componentes son
accesibles, por tal motivo se los usaran en las pruebas de los motores cohete en el banco de

ensayos.

Propelentes Liquidos

El propelente liquido esta formado de un combustible y un oxidante, tanto el
combustible como el oxidante estan en estado liquido, entre algunos de los combustibles
liguidos se tiene: keroseno, alcoholes, metano e hidrégeno y entre algunos tipos de oxidantes se

tiene: hidrégeno y oxigeno liquido.

Los compuestos, estan separadas en dos tanques y al juntarse en la cdmara de ignicidn

reaccionan entre si produciendo la propulsién, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2.

Motor cohete de propulsion liquida

Camara de
Combustion

Nota. Tomado de Esquema de un cohete propulsado por combustible liquido, por
Acosta Melo, (2020), Tipos de motores cohete (https://elparlante.com.py/ingenieria-

espacial)
Propelentes Hibridos
Los propelentes de este tipo son una combinacién de un combustible en estado sélido y

un oxidante en estado liquido.
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El combustible sélido se encuentra en una cdmara de combustién de forma cilindrica con
uno o varios canales de acuerdo al grano del combustible. Ademas, esta separada mediante una
valvula reguladora del oxidante liquido. Al abrir la vdlvula permite que los componentes se unan,
para asi reaccionar y mediante un sistema de ignicion producir la combustidn, tal como refleja

en la Figura 3.
Figura 3.

Motor cohete de propulsion hibrida.

Oxidante liguido Grano Combustible
. s6lido

| > {
| Y
Valvula Reguladora L Canal Tobera

Pre Camara de Encendido

Nota. Tomado de Esquema de un cohete propulsado por combustible liquido, por
Acosta Melo, (2020), Tipos de motores cohete (https://elparlante.com.py/ingenieria-

espacial)
Clasificacion de los motores cohetes por el impulso
En cuanto a la clasificacion por el impulso, se la hace a través de categorias, nombrando

por letras a cada de rango de impulso del motor cohete, como se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4.

Clasificacion de los motores cohete de acuerdo al impulso

2]
®
7]
®

Impulso total
1,26-2,50 N-s
2,51-5,00 N-s
5,01-10,00 N-s
10,01,20,00 N-s
20,01-40,00 N-s
40,01-80,00 N-s
80,01-160,00 N-s
160,01-320,00 N-s
320,01-640,00 N-s
640,01-1280,00 N-S
1280,01-2560,00 N-s
2560,01-5120,00 N-s
5120,01-10240,00 N-s
10240,01-20480,00 N-s
20480,01-40960,00 N's

O|Z|=|r|R|~|T|T|@|MmMOo|O|m|(>

Nota. Tomado de Clasificacion de motores cohete segun el impulso, por Richard Nakka,
(2019), Richard Nakka's Experimental Rocketry Web Site (http://www.nakka-

rocketry.net/)
Banco de Ensayos para Motores Cohete (BEMCO)
Definicion

Un banco de ensayos para motores cohete es una plataforma para experimentaciéon y
caracterizaciéon de motores cohete. Este tipo de banco brinda una forma de comprobacién

rigurosa y repetible con el fin de prevenir fallas en el disefio de un cohete.

Partes de un Banco de Ensayo para Motores Cohete
Las partes de un banco de ensayo para motores cohete, son cuatro: una plataforma de
montaje para motor cohete, elementos electronicos, elementos para registrar las variables

fisicas y un lugar fisico donde se realiza el ensayo.
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La plataforma de montaje y los elementos electrénicos serdn disefiados en base a los
parametros mencionados en el alcance del proyecto. Las pruebas y ensayos deben realizarse a
campo abierto, el lugar elegido fue las instalaciones del CICTE situado dentro de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE. Por ultimo, los datos seran guardados en una memoria SD para su

posterior analisis en el HMI.

Clasificacion de los Bancos de Ensayos para Motores Cohete
Existen tres tipos de motores cohete: horizontal, vertical con tobera hacia arriba 'y

vertical con tobera hacia abajo.

e Motor cohete en posicion horizontal consta de un apoyo rigido para soportar la fuerza

gue ejerce el motor cohete, tal y como se indica en la Figura 5.

Figura 5.

Banco de ensayos tipo horizontal.

e Motor cohete en posicion vertical con la tobera hacia arriba, es aquel en el que la fuerza

gue ejerce el motor es transferida contra el suelo, como se observa en la Figura 6.
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Figura 6.

Banco de ensayos tipo vertical con la tobera hacia arriba

Motor cohete en posicidn vertical con la tobera hacia abajo consta de un apoyo rigido
para soportar el impulso generado y evita que el motor cohete salga disparado, como se
refleja en la Figura 7.

Figura 7.

Banco de ensayos tipo vertical con la tobera hacia abajo.
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Estado del arte

A nivel nacional
En nuestro pais no se registra un banco de pruebas para motores cohete que permita

registrar el empuje, la temperatura de los gases, la presidn y la temperatura interna.

Existen trabajos de investigacidn relacionados a este campo como son: “El disefio y
simulacidon mediante las herramientas CFD de ANSYS de la aerodindmica de un cohete amateur
en cuanto a su estructura externa conjuntamente con la tobera y validacién con un prototipo de
tunel de viento” por parte del estudiante Herman Patricio Klier Quelal, Ingeniero Mecanico de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE; y, “Desarrollo de un programa para predecir la
trayectoria de vuelo de un cohete sonda”, por parte de Sergio Blum Velasco, perteneciente a la
Escuela Superior Politécnica del Litoral. Los trabajos antes mencionados solo estan relacionados

a simulaciones y no a la parte constructiva y experimental.

A nivel internacional
Varias universidades y empresas privadas poseen prototipos de bancos destinados a

medir determinadas variables que se va a especificar a continuacion:

En la Figura 8 se detalla a Aerocon Systems, una empresa estadounidense dedicada a la
construccion, distribucién y venta de materiales y elementos relacionados con la coheteria, ha
desarrollado un banco en el cual solo podemos medir el empuje generado por los motores

cohetes.
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Figura 8.

Banco de ensayos horizontal/vertical para 1500 Lbf de empuje

Banco de ensayos
horizontal/vertical para
1500 Lbf de empuje
(Estados Unidos)
eSoporta hasta 1500Lbf de
empuje

eDisefiado para motores de 38
mm, 54 mm, 75 mm y 98 mm.

Nota. Tomado de Horizontal/Vertical Test Stand to 1500 LB, por Aerocon Systems, (2017),

Aercon Systems (http://aeroconsystems.com/cart/motor-test-stands/horizontal/vertical-test-

stand-to-1500-)

En la Figura 9. se detalla a la empresa Aspirespace, la cual es una sociedad internacional
situada en el Reino Unido, dedicada a la formacién de ingenieros con conocimientos en el
campo de la coheteria, capacita través de proyectos practicos. Entre sus proyectos han
construido un banco de ensayos destinado a la medicién de varias variables como son la

temperatura, empuje y la presién
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Figura 9.

Aspire Hybrid Test Stand

Aspire Hybrid Test
Stand (Reino Unido)

eSoporta 2000 Newtons
(450 Ibf) de empuje

*Posee 3 sensores de
presién, algunos
termopares y la celda de
carga.

Nota. Tomado de Aspire Hybrid Test Stand, por Experimental Rocketry Society, (2017), Aspire
Space (http://www.aspirespace.org.uk/index.html)

En la Figura 10 se detalla a la empresa AeroRocket, perteneciente a Jhon Cipolla, la cual
se especializa en la aerodindmica de cohetes y en dindmica de fluidos computacional (CFD). Ha
desarrollado software para el andlisis tanto de la parte fisica como aeroespacial de cohetes,

aviones y planeadores. Han construido varios bancos de pruebas. Por ejemplo, el de tunel de

viento para analisis de fluido.
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Rocket Motor Test Stand (RMTS)

Rocket Motor Test
Stand (RMTS)
(Estados Unidos)

eSoporta 331 Ibf de
empuje.

eUtiliza una DATAQ que
es un convertidor A/ D
de 2 canales y 12 bits

Nota. Tomado de Rocket Motor Test Stand, por Jhon Cipolla, (2015), Aero Rocket

(http://www.aerorocket.com/rmts.html)

Ahora, en la Figura 11 se nombra a Novalab empresa estadounidense que se dedica al
desarrollo de productos destinados a laboratorios, al campo o la manufactura en linea, han
construido un banco de pruebas que permite medir el empuje y la presién interna, paraello la
camara utilizada para las pruebas estd hecha de una placa de aluminio de 0.75 pulgadas

montada sobre dos pares de cojinetes que permiten el movimiento de la misma.
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Figura 11.

Banco de prueba de Blue Sky, Nova Lab

|

Banco de prueba de
Blue Sky, Nova Lab
(Estados Unidos)

eSoporta 70 Ibf de empuje.
o Utiliza un convertidor A/ D
de 12 bits y 8 canales

e Sensor de presion 0-5000 psi

Nota. Tomado de Banco de prueba de Blue Sky, Nova Lab, por Chris Krstanovic, (1996), Novalab

(http://www.novalab.org/rockets/stand1.htm)

En el Laboratorio Suizo de Propulsidn, creado sin fines de lucro, mas que para
investigacion, se desarrollan y prueban varios componentes de propulsién a pequeina y mediana
escala, como se observa en la Figura 12. En este Laboratorio se ha construido un banco, el cual

permite medir el empuje y posee un disefio mecanico mas minucioso.
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Figura 12.

ARO

, ARO, (Laboratorio
Engine Table - . - e = . b .
EXsaShs i ¥ Suizode
: s Propulsidn, Suiza)

eSoporta 10 toneladas
metricas de empuje.

SPL 190 kN Thrust Tes.

Nota. Tomado de ARO, (Laboratorio Suizo de Propulsion, Suiza), por Laboratory Swiss

Propulsion, (2016), Laboratory Swiss Propulsion (http://www.spl.ch/)

Richard Nakka es un ingeniero canadiense que ha desarrollado un sitio web en donde
comparte todas las experiencias de él en relacidn a coheteria amateur. Uno de sus trabajos es el
desarrollo de un banco estatico para motores cohete que permite la medicidn tanto del empuje
como de la presion de cdmara a través de dos mecanismos, el primero mediante una celda de
carga y el otro un sistema hidraulico de tuberias, que al final lo mide un manémetro. El
problema con este sistema radica en la parte de adquisicién de datos, pues es de manera
analdgica y no se puede guardar los datos, solo verlos a través de una cdmara. Lo podemos

apreciar en la Figura 13.



Figura 13.

Banco de pruebas estdtico STS-5000

MOTOR—._,!
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(Banco de pruebas estatico
STS-5000

para motores de cohete,
Richard Nakka, Canadad)

La estructura soporta hasta
50300 N

Empuje maximo: 0 a 1000 psi
Presién maxima: 0 a 2000 psi

Nota. Tomado de Banco de pruebas estdtico STS-5000, por Richard Nakka, (2019), Teoria sobre

motores cohete de propelente sélido (http://www.nakka-

rocketry.net/articles/teoria_de_los_motores_cohete.pdf)

Juan Parczewski es un ingeniero argentino que ha desarrollado un sitio web, en donde

presenta informacidn relacionada con coheteria amateur, cuyo enfoque es mostrar al mundo

gue se estd haciendo con respecto a este campo. En este portal web nos presenta la descripcién

del banco de pruebas EM6 y EM7, los cuales pueden dar informacion acerca de empuje,

utilizando un pistédn y un mandémetro, y; la presidn interna de cdmara utilizando un mecanismo

hidraulico y un segundo mandmetro. De igual manera solo se puede captar las medidas

mediante camaras y no almacenar datos. El banco de ensayos se muestra en la Figura 14.
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Figura 14.

Banco de Ensayo para Motores de Cohete

(Banco de Ensayo para
Motores de Cohete,
Juan Parczewski,
Argentina)

Facilidad de tranporte

Utiliza sistemas
hidraulicos para las
mediciones

Nota. Tomado de Banco de Ensayo para Motores de Cohete, por Juan Parczewski, (2016), Juan
Parczewski’s Amateur Experimental Rocketry WEB Site

(http://www.jpcoheteria.com.ar/index.htm)

El Grupo Antioquefio de Coheteria Experimental cuya sede es en Medellin, Colombia nos
presenta un sitio web, donde ellos publican informacidn relacionada a coheteria, de igual
manera dictan cursos y realizan varios proyectos, uno de ellos es un banco de ensayos pequefio,
gue solo nos permite medir el empuje a través de una celda de carga. Ellos han implementado el
uso de un convertidor andlogo digital, con el que se puede observar los datos en un ordenador,

mostrado en la Figura 15.
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Figura 15.

Banco de ensayos de propelente sélido

=
(Banco de ensayos de

b propelente sdélido, Grupo

= Antioquefio de Coheteria

——m Experimental, Colombia)
T

- Empuje maximo: 200Kg

. \ Soporta motores de clase
‘ K hasta 3 pulgadas de
didametro

Nota. Tomado de Banco de ensayos de propelente sélido, por Grupo Antioquefio de Coheteria
Experimenta, (2008), Banco de ensayo para motores cohete de propelente sdlido

(http://coheteriapaisa.blogspot.com/)

Este grupo también ha brindado ayuda a entidades de Colombia para el desarrollo de
bancos de pruebas, especificamente en el sistema de ignicion y con el disefio de motores
cohete, dos de ellas son Universidad Pontificia Bolivariana UPB y la Universidad EAFIT. En la
primera lo disefiaron en el Departamento de Ingenieria Aeronautica de esa universidad y la
segunda el grupo de propulsidn de la EAFIT, todas ellas con sede en Medellin, Colombia. A
continuacion, les presentamos las principales caracteristicas de cada uno. Cada uno se los pude

ver en las Figura 16 y Figura 17. respectivamente.
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Figura 16.

Banco de ensayos de motores cohete de configuracion horizontal

(Banco de ensayos de motores
cohete de configuracion
horizontal, Universidad
Pontificia Bolivariana,
Colombia)

Se puede medir empuje, a
través de una celda de carga

Empuje maximo: 500 Kg

Soporta motores de clase J y K
hasta 5 pulgadas de diametro

Nota. Tomado de Banco de ensayos de motores cohete de configuracion horizontal, por
Universidad Pontificia de Colombia, (2016), Ingenieria Aeronautica en Medellin

(https://www.upb.edu.co/es/pregrados/ingenieria-aeronautica-medellin)

Figura 17.

Banco de ensayos de motores cohete

(Banco de ensayos de
motores cohete,
Universidad EAFIT,
Colombia)

Se puede medir empuje, a
través de una celda de
carga

Soporta motores hasta 3
1/2 pulgadas de didmetro

Nota. Tomado de Banco de ensayos de motores cohete, por Universidad EAFIT, (2017), Semillero
de investigacion en Coheteria y Propulsion

(http://www.eafit.edu.co/investigacion/semilleros/Paginas/coheteria-y-propulsion.aspx)
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Capitulo llI

Disefio mecatrénico del BEMCO

Este capitulo contiene el proceso de disefio del BEMCO y los parametros que se
utilizaron para su construccién. También se realiza un andlisis de los subsistemas que contiene el
BEMCO, de seleccién de componentes, sensores y el mejor tipo de estructura que se adapte a

las necesidades detectadas.

Es importante mencionar la innovacidn que tiene el presente trabajo de titulacion, por
el hecho de que consta de 2 subsistemas o mddulos, el primero que permite montar diferentes

tipos de motores cohetes y el segundo montar una cdmara de combustidon desmontable.

La Figura 18 detalla el proceso para empezar el disefio de un motor cohete, teniendo en

cuenta que es importante conocer el proceso que se debe seguir.

Figura 18.

Proceso para disefiar un motor cohete

Construir un
prototipo motor
cohete para
verificar la presion
interna, impuso,
temperatura
interna y externa
que genera el motor
cohete con el grano

- Construccion
Disefiar el motor Y

Evaluar el grano
g emsablado del

cohete motor cohete

del propelente

Se debe considerar que la Figura 18 muestra un proceso general de como disefiar un
motor cohete, pero es importante conocer que se deben realizar varias iteraciones a fin de

encontrar los mejores resultados para el disefio del motor cohete.
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Moédulos
A continuacién, se mostrara las caracteristicas de cada uno del mdédulo para entender el
tipo de prueba que se puede hacer en cada uno de ellos, de igual manera el alcance de los

mismos.

Moédulo 1
El mdédulo uno sirve para experimentar con diferentes clases de motores cohete, segln
el alcance planteado. En él solo se mediran el empuje y la temperatura de los gases, con el fin de

caracterizar dichas variables y los motores cohete segun el impulso generado.

Moddulo 2

Lo mds importante de este mddulo del banco de ensayo es una camara de combustién
desarmable, para que en ella se pueda experimentar con diferentes clases de propelentes y de
toberas y a la vez nos dé la facilidad del mantenimiento y limpieza. Las variables a evaluar en el
madulo son el empuje, la temperatura de salida de los gases a través de la tobera, la presiony

temperatura interna de cdmara.

Parametros generales de disefio

Gracias al estudio previo que se realizé en el capitulo 2 se han determinado las
caracteristicas necesarias para que el BEMCO pueda satisfacer esta etapa inicial de
investigacion. En la Tabla 1. se observan estas caracteristicas, las cuales serdn la base para el

desarrollo del prototipo.



Tabla 1.
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Pardametros generales del BEMICO

Parametros

Detalle

Dimensiones del

BEMCO

Largo mayor o igual a 400 mm.

Se requiere que el largo sea de 400 mm o mayor, debido a que
esta es la longitud maxima de un motor cohete tipo H para el cual
estd disefiado el BEMCO. Para el ancho se requiere de 340 mm
como medida minima para colocar los elementos de sujecién para
el motor cohete o camara. Por Ultimo se requiere una altura
aproximada de 500 mm que corresponde al lugar para colocar la
celda de carga y que ademas sirve para contrarrestar el empuje

generado por el motor cohete.

Sistema Mecanico del

BEMCO

Acoples tanto para un motor cohete como para la camara de
combustién.

La estructura del BEMCO debe garantizar que, una vez que esté
montado el motor cohete o la cdmara, estos deben estar
centrados con la celda de carga para una correcta medicion del
empuje. Ademas este sistema debe soportar las fuerzas generadas
por el empuje del motor cohete o de la cdmara segin el médulo a

utilizar.

Empuje generado por el

motor cohete

Tomando en cuenta que el empuje maximo que se espera obtener
de los propelentes usados en los motores cohetes es de 320N, se
requiere un sensor que permita medir hasta esta determinada
fuerza, sin embargo, para que no exista fallos en el sensor utilizado
vamos a considerar aumentar dicha capacidad si se quisiera utilizar
propelentes mas fuertes. El empuje a considerar es un maximo de

1000N

Temperatura en el

interior de la camara

Medicién de la temperatura hasta los 900 °C
La medicidén de temperatura interna debe ser considerada hasta

los 900 °C, ademas se debe tener en cuenta la presion interna a
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dicha temperatura, por lo que el sensor deberd tener una

proteccioén.

Temperatura externa

de los gases

Medicidn de la temperatura en el rango de 500 a 600 °C
La medicién de la temperatura de los gases va a ser medida en el
ambiente y a diferencia de la temperatura en el interior de la

camara, esta serda menor y no estara sometido a altas presiones.

Presion interna de la

camara

Presién de hasta 1000 psi

La cdmara de combustidon debe garantizar que en su interior se
pueda generar una presién de hasta 1000 psi, pero también se
debe tener en cuenta que la cdmara tiene una tobera y un valvula
de seguridad, es decir no esta totalmente cerrada, todo esto con el

fin de generar diferentes estudios futuros.

Fuente de Alimentacion

Eléctrica

El dispositivo funciona con 110 V, que sirve para alimentar la buijia,
que se utiliza como ignitor para el propelente.

Se utiliza un trasformador VAC a VDC para la parte electrdnica que
junto con un divisor de voltaje provee de un voltaje de 3.3y 5V en

corriente directa.

Diseno Industrial

El disefio debe ser transportable, y funcional, pensado en métodos
de manufactura y que sea adaptable a la forma de motores cohete

tipo H.

Software de Control

Licencia Libre.
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Disefio del sistema mecanico

Matriz de priorizacion para el tipo de base metdlica

Es importante conocer cudl es el factor mas importante para el disefio y construccion del
BEMCO, ya que en torno a este criterio se desarrollara el disefio mecatrdnico. A continuacion, se
detallan las consideraciones mas importantes para el disefio y construccién del BEMCO, luego
en la Tabla 2. se realizara la comparacién de cada consideracion para seleccionar la mas

importante.

Costo de Materiales y Manufactura

e Tiempo de Diseio y Construccién

e Transportabilidad

e Peso

e Funcionamiento

e [Estética

Para la ponderacion se tendra 3 consideraciones que son equivalentes al nivel de impacto:

1 = Criterio Principal

0 = Criterio Secundario

0.5 = Igual criterio de importancia
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Tabla 2.
Consideraciones para seleccionar el criterio mds importante para el tipo de la estructura para el

banco de ensayo.

CONSIDERACIONES

>
(%] > ()]
w <
=2 23 ¢ 2
h 2 © O = = <
E O a 9O < o = O P z
< < w 2 N = = = a
= a g 3 o o = o o
W > o v a o (%] — (@)
cf =35t = °
2 = 2 0% 2
v p— o
(@) - -
(@]
COSTO DE MATERIALES Y
MANUFACTURA 1 1 1 0 1 4 2
TIEMPO DE DISENO Y
CONSTRUCCION 0 0 1 0 1 2 4
TRANSPORTABILIDAD
0 1 1 0 1 3 3
PESO 0 0 0 0 0 0 6
FUNCIONALIDAD 1 1 1 1 1 5 1
ESTETICA 0 0 0 1 0 1 5

Por lo tanto, la Tabla 2. muestra los factores del mas al menos importante y que se listan

a continuacion:

e Funcionalidad
e (Costo de materiales y manufactura

e Transportabilidad
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e Tiempo de disefio y construccion
e Estética
e Peso
Seleccion del tipo de estructura
Como se indico en la Tabla 1., el disefio del sistema mecanico debe soportar las fuerzas
generadas por el motor cohete o por la cdmara de combustién y garantizar una correcta

medicion del empuje generado.

Para esto se propone 3 tipos de sistemas mecanicos que cumplen con las consideraciones

descritas. A continuacion, se detallan los 3 tipos de sistemas mecdnicos propuestos:

e Qpcidn 1: Estructura Horizontal

Figura 19.

Disefio 1 de la estructura del banco de ensayo




e QOpcidn 2: Estructura Hexagonal

Figura 20.

Disefio 2 de la estructura del banco de ensayo

e QOpciodn 3: Estructura Rectangular

Figura 21.

Disefio 3 de la estructura del banco de ensayo

Mediante una matriz de priorizacidn se escogera la mejor opcidn para el disefio
mecanico. Los factores que influyen en el disefio mecdanico se exponen en orden del mas

importante al menos importante, con los resultados obtenidos en la Tabla 2.

56
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Tabla 3.

Matriz de priorizacion para seleccionar la mejor opcion para el tipo de estructura del banco de

ensayos.
> a
n < >
2 = 22 o &
5 S 2 5 © 0«
3 E 0 < @ 99 o 2 3
Z FE S 8 28&HE 2 E @
o S > O O F a S oc
o Z a a v 9 = o
= 2:% :g
= w
= §*§ F°
O —
Estructura 1 1 1 1 0 1 5 1
Horizontal
Estructura 1 0 1 0 1 0 3 2
Hexagonal
Estructura 1 0 0 0 0 0 1 3

Rectangular

En la Tabla 3 se realizd el andlisis y comparacion de las opciones para el disefio
mecanico, de donde se obtuvo como mejor resultado a la opcidn 1 que corresponde a la

estructura horizontal, mostrado en la Figura 19.

Matriz de priorizacion para el material de base metdlica
Para la seleccion del material mas adecuado para la estructura mecanica se deben tener

en cuenta las siguientes consideraciones:

Disponibilidad

Resistencia

Costo

Soldabilidad
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e Ataque quimico

Mediante una matriz de priorizacidn se elegira el criterio mas importante para la

seleccién del material.

Tabla 4.

Matriz de priorizacion para elegir el criterio mds importante para la seleccion del material.

’

DISPONIBILIDADD
RESISTENCIA
COSTO
SOLDABILIDAD
ATAQUE QUIMICO
TOTAL
ORDEN

DISPONIBILIDAD

[y
[y
[any
[any
i
[y

RESISTENCIA 0 1 1 05 25 2
COSTO 0 0 1 0 1 4
SOLDABILIDAD 0 0 0 05 05 5
ATAQUEQUIMICO 0 05 1 05 2 3

En la Tabla 4. se realizé el andlisis y comparacion de las opciones para la seleccion del
material, siendo el criterio mas importante la disponibilidad. De tal manera se escogié al acero

ASTM A36, como material para la estructura mecanica.

Matriz de priorizacion para el tipo de unidn de la base metdlica

Para la seleccion del tipo de unidn se tiene dos opciones:

e Unidn soldada

e Union empernada



Antes de nada, se tiene que seleccionar el factor mas importante que influye en la

unién. Estos factores se detallan a continuacién:

e Resistencia
e Peso
e (Costo

Facilidad de conexion

Ahora se elegird el factor mas importante mediante una matriz de priorizacion:

Tabla 5.

Matriz para elegir el criterio mds importante que influye en la union del disefio mecdnico

(W)
< ()]
@] n =z
z g 9
& o) 2 S & 2 &
i 3 8 3558
& E Q E (@] ~ O
RESISTENCIA 1 1 1 3 1
PESO 0 1 1 2 2
COSTO 0 0 1 1 3
FACILIDAD DE 0 0 0 0 4

CONEXION

59
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En la Tabla 5. se observa la seleccidn del criterio mas importante para la estructura

mecanica, siendo este la resistencia, seguido por el peso, el costo y finalmente la facilidad de

conexion.

Seleccion del tipo de unién

A continuacidn, se elegira al mejor tipo de union.

Tabla 6.

Matriz de priorizacion para elegir el mejor tipo de union para el disefio mecdnico

RESISTENCIA
PESO
COSTO
FACILIDAD DE
CONEXION
TOTAL
ORDEN

UNION SOLDADA 0.5

-
o
[N
N
v
[N

UNION EMPERNADA 0.5 0 1 0 1.5 2

Por consiguiente, la Tabla 6 muestra que la unidén soldada es la mejor opcién para el
sistema mecdnico del BEMCO, ya que cumple con los requisitos facilidad de montaje, peso y

resistencia que viene a ser el factor mas importante para la unién.

Si se escogiera a la Unién Empernada, no tendriamos facilidad de montaje, ademas se
deberia verificar el ajuste de los pernos previo a cada prueba que se realice, debido a las fuerzas
gue ejercen los motores cohetes o cdmaras de combustidn, es decir no seria la mejor opcidn

frente a las uniones soldadas.
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Andlisis de esfuerzos sobre elementos mecdnicos
Una vez analizadas las mejores opciones para construir la estructura, se realizara el

analisis de acuerdo a las medidas presentadas en la Figura 22.

Figura 22.

Medidas de la estructura metdlica del banco de ensayos

La estructura sera anclada a una base de concreto cuyas medidas son 1x1x0,2 metros; la
misma que sera colocada a campo abierto en el terreno perteneciente al CICTE, ubicado en las

instalaciones de la Universidad de las Fuerza Armadas ESPE.

Figura 23.

Fuerzas que actuan sobre la estructura metdlica

Fuerza

N

o
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Como se muestra en la Figura 23, las fuerzas que actuardn en la estructura son: la fuerza
producida por el motor cohete y el peso de todos los componentes. Ademads, se considera que
como los apoyos estan anclados tendran las reacciones en los puntos A, B, Cy D; como se

muestra en la Figura 24.

Figura 24.

Diagrama de cuerpo libre del banco de ensayos.

Como se puede apreciar se tiene una estructura hiperestatica y para poder analizaran
los célculos para la viga que esta en contacto con la fuerza de empuje del motor cohete, como

se puede observar en la Figura 25.
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Figura 25.

Viga transversal de la estructura metdlica

La figura 26 muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga, la cual estd doblemente

empotrada por ende al realizar el respectivo diagrama, se obtiene:

Figura 26.

Diagrama de cuerpo libre de la viga transversal MN

2000

. 91.5 ' 188.5 '

Ahora se tomara como referencia la tabla A-9 del apéndice A del libro Disefio en
ingenieria mecanica de Shigley (2012), que nos muestra como calcular las reacciones, fuerza
cortante y momentos de una viga doblemente apoyada y sus diagramas cortantes y momento

en base alas formulas:
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Reacciones
F 2
RN = ? (361 + b)
Fa?
RM = ? (3b + Cl)
Momentos
Fab?
VT
Fa?b
Fb?
My, = 5l [x(3a + b) — al]
My =MNC_F(x_a)
Cortantes
Vne = Ry
Vem = Ry
Donde

F: eslafuerzaen N

L: la longitud de la viga

a: distancia del punto N hasta donde se aplica la fuerza

b: distancia del punto donde se aplica la fuerza hasta el punto M

x: es la posicidn de donde queremos analizar los valores, tome en cuenta que para estos

valores x=a.



El material a utilizar es acero estructural A36, cuyas caracteristicas son: esfuerza a la

enlaTabla 7:

Tabla 7.

fluencia 250 GPa y el médulo de elasticidad es 200 GPa. Los resultados obtenidos se muestran

Andlisis de fuerzas y momentos de la viga transversal MN

a(m) 0,0915 x(m) 0,0915
b (m) 0,1885 EI(N/m2) 2E+11
L (m) 0,28

F (N) 2224

Reacciones

RN (N) 1666,72669 Fy (N/m2) 250000000
RM (N) 557,273314 Mmax (Nm) 92,2279432
Cortantes Sx (cm3) 0,36891177
VNc (N) 1666,72669

VcM (N) -557,273314

Momentos

MN (Nm) 92,2279432

MM (Nm) 44,7684711

MNc (Nm) 60,2775486

McM (Nm) 60,2775486

DEFLEXION

YNc (m) -8,6638E-13

YcM (m) -3,6769E-12
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Siendo Sx el médulo resistente de la viga. Ahora, se elegird las dimensiones de la viga U

comparando éste médulo con el de la tabla del fabricante:
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Figura 27.

Eleccion del perfil U segun el fabricante

Dimensiones Momento Modulo
(mmy) Masa A d1 de inercia resistente de giro

Designacion hlb | e Ix Iy Wx Wy ix iy

LA A =

ceox30x2 | 60|30 | 2| 177 | 226 | 085 | 125 | 200 | 416 | 093 | 2,35
C60x30x3 3

Nota. Tomado de hoja técnica del perfil U, por Dipac Manta S.A, (2016), DIPAC Productos de

acero (http://www.dipacmanta.com/perfiles/canal-u)
Siguiendo con la eleccidn del perfil de acero, con el cual se va a construir el banco de
pruebas, en la Figura 28. se analizaran las vigas 1) y EF pues son las que reciben las reacciones M

y N antes calculadas.

Figura 28.

Diagrama de las vigas 1] y EF

Comparando las reacciones RM y RN apreciamos que RN es la fuerza mayor, por ende,

se tomara la viga EF para el analisis.
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En la Figura 29 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga EF para su posterior

analisis, luego en la Tabla 8 se indica el analisis de esfuerzos y momentos.

Figura 29.

Diagrama de cuerpo libre de la viga transversal EF

RE

Tabla 8.

1667

MF

RF

Andlisis de fuerzas y momentos de la viga transversal EF

a(m) 0,175 x(m) 0,175
b (m) 0,175 EI(N/m2) 2E+11
L (m) 0,35

F (N) 1667

Reacciones

RE (N) 833,5

RF (N) 833,5

Cortantes

VEd (N) 833,5

VdF (N) -833,5

Momentos

ME (Nm) 72,93125

MF (Nm) 72,93125

MEd (Nm) 72,93125

MdF (Nm) 72,93125

DEFLEXION

YEd (m) -1,8613E-12

YdF (m) -1,8613E-12




En la Figura 30 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga |J para su posterior

Figura 30.

analisis, luego en la Tabla 9 se indica el analisis de esfuerzos y momentos.

Diagrama de cuerpo libre de la viga transversal IJ

557,27

Tabla 9.

Andlisis de fuerzas y momentos de la viga transversal I/

a(m) 0,175 x(m) 0,175
b (m) 0,175 EI(N/m2) 2E+11
L (m) 0,35

F (N) 557,27

Reacciones

RI(N) 278,635

RJ (N) 278,635

Cortantes

Vle (N) 278,635

Vel (N) -278,635

Momentos

MI (Nm) 24,3805625

MJ (Nm) 24,3805625

Mie (Nm) 24,3805625

MelJ (Nm) 24,3805625

DEFLEXION

Yle (m) -6,2221E-13

Yel (m) -6,2221E-13
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Figura 31.
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Diagrama de cuerpo libre de cada lado de la estructura
———
RI
RE
f
MA MDz
M\ :a P mn
RD
RA

En el diagrama de cuerpo libre que se indica en | Figura 31, se calcularan las reacciones y

estructura.

momentos de los puntos de la base sabiendo que RI=278.635 N, RE=833.5 N, el Peso=20Kg y la
distancia f=320mm. Como le estructura es simétrica, los calculos serviran para ambos lados de la

Figura 32.

Andlisis de los momentos y fuerzas de cada lado de la estructura

&

i

I

F1=610,87 F1=501,26

F3=350,41 F3=-85,54
‘AQ;E[‘,‘I]"(‘ 2L

2=51944 86



Tabla 10.
Resumen de resultados de los momentos y las reacciones

RAX(N) 610,87

RAy (N) 350,41

MAz (Nm) 58,1

RDx (N) 501,26

RDy (N)  -8554

MDz (Nm) 51,9

RBx(N) 610,87

RBy (N) 350,41

MBz (Nm) 58,1

RCx(N) 501,26

RCy(N)  -8554

MCz (Nm) 51,9

Como se puede observar en la Tabla 10, el momento maximo es 72,93 Nm, el cual se

usara para determinar el tamafio del tubo cuadrado.

Sy (Acero A36) = 250000000 N/m?

Mmax
Fy

Sx =

B 72,93 Nm
~ 250000000 N /m?

Sx



71

Sx = 0,00000029172 m3 = 0,291cm?

Figura 33.

Eleccion del perfil cuadrado segtn el fabricante

Dimensiones | Area Ejes X-Xe Y-Y
A Espesor | Peso | Area [ W i
mm mm (e) | Kg/m | cm2 cmd | em3 | em3
I 20 1.2 0.72 0.90 053 | 053 | 0.77 I
20 1.5 0.88 1.05 0.58 0.58 0.74
20 2.0 1.15 1.34 0.69 | 0.69 0.72
25 1.2 0.90 1.14 1.08 | 0.87 0.97

Nota. Tomado de hoja técnica del perfil cuadrado, por Dipac Manta S.A, (2016), DIPAC

Productos de acero (http://www.dipacmanta.com/tubo-estructural-cuadrado-negro)

Figura 34.

Estructura final

La Figura 34 muestra cémo quedaria la estructura final, con las siguientes

caracteristicas:

e Viga transversal: Perfil en U de 50x25x2 mm

e La estructura: Tuberia cuadrada de 20x1,2 mm
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La Figura 35 refleja el resultado de la simulacidn de la estructura al aplicar una fuerza de
2224 Ny tener anclados los puntos antes mencionados. Se puede observar que el esfuerzo
maximo en la viga en U 195,3 MPa y para los perfiles de tubo cuadrado es de 143,45 MPa.
Estos dos valores al compararlos con el esfuerzo permisible de la materia (250 MPa), indica

que el sistema trabajara adecuadamente para las cargas previstas en el disefio.

Figura 35.

Simulacion de esfuerzo de la estructura
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Dimensionamiento del sistema de deslizamiento del motor cohete
Sobre la estructura metdlica ird un sistema de deslizamiento, como se indica en la Figura
36, constituido por un par de ejes con sus respectivos apoyos, unos rodamientos lineales y sobre

estos un mecanismo de sujecion para los médulos uno y dos, similar al de una tarraja.

Figura 36.

Banco de ensayos con el sistema de deslizamiento

Dimensionamiento de los ejes

Figura 37.

Ejes para el deslizamiento del motor cohete o cdmara de combustion
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Para el dimensionamiento de los ejes, mostrados en la Figura 37, Unicamente se tendra
en cuenta el peso de la cdmara de combustién, que es la mads critica, sumado al peso de los
elementos de sujecion. Ademas, se debe tener en cuenta que serdn 2 ejes los que se
dimensionen para que cumplan con el sistema de deslizamiento, que consiste en colocar

rodamientos lineales en los ejes.

Los datos con los que se cuenta son:

Longitud del eje =L =203 mm

Peso de los elementos que van sobre los ejes = P=2.723 kg

Material del eje: acero plata

Sy= 580 MPa

Factor de seguridad =FS=1.5

Se escogié como material de los ejes al acero plata, debido a que este material tiene un
acabo superficial ideal para usar con los rodamientos necesarios, cuya seleccién se explicara en

la seleccién de rodamientos.

Como se menciond antes, se dimensionaran 2 ejes, estos ejes estaran apoyados en
cojinetes ubicados en los extremos y cada eje tendra 2 rodamientos lineales para cumplir la
funcién de deslizamiento. Por lo tanto, en los 2 ejes se aplicaran las mismas fuerzas, es decir
basta con dimensionar uno de ellos para obtener el didmetro de los 2 ejes. El diagrama de

fuerzas es el que indica la Figura 38.
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Figura 38.

Diagrama de fuerzas del eje con 2 cargas puntuales
j’l j:

X
(mm) 0 135, 365, 500,

B

Ly J o
Fess oy

El peso total que deben soportar los ejes es de 2.723 kg, este peso de divide para 2, ya
que son 2 ejes los que soportan el peso total, que da como resultado 1.36 kg. Ademas, el peso
total estd apoyado en 4 rodamientos lineales, es decir 2 rodamientos por cada eje, por lo que el

peso que soporta cada eje también se divide para 2, y el resultado es 0.68 kg.

En resumen: P, =P,=6.8 N

Figura 39.

Diagrama de momento flector y diagrama de momento cortante

P P

I I

A_D B
LS LSS
x
mm) © 135, 365, 500,
Load Diagram
‘mm j ‘ Loads ﬂ | Reactions j
Click on an afea for more details
6,80 6,80
0,00 0,00
0,00
6,80
-6,80
x
{mm})
N - Shear Diagram

&l

918,00 918,00

0,00

0,00
500,0
N-mm - Moment Diagram ﬂ
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Como se observa en la Figura 39 el momento maximo es de 918 N.mm. y el torque es
cero. Entonces mediante la férmula del esfuerzo dejamos expresado en funcién del radio, como

se indica:

O, = i

918 N-mm ¢
Ux:—E* ’
7*¢

1168.83
=

Como se dijo antes el torque es cero, entonces el esfuerzo cortante también es cero,

como se indica a continuacion:

TXZ -

T
J

T-c 0-c
= — = —:0

TXZ

Ahora se calculara el esfuerzo cortante maximo:

Tmax = (@)2 + (Tx2)?
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1168.83
oy —.3 116883
tmax = 5" = 2 T 2+c3

Como se esta considerando un criterio de disefo conservador, aplicaremos la teoria del
esfuerzo cortante maximo.

S=0.5*Sy

Tm ax

_ 0.5%580 MPa

1168.83
2*c3

580 * c3
"~ 1168.83

2337.66 = 580 * ¢3
c=16mm
Diametro del eje = 2 x ¢ = 3.2 mm

Entonces, la medida mds cercana a un eje de didametro de 3.2 mm y de material acero

plata, que existe en el mercado es un eje de didmetro 6 mm.

Dimensionamiento de rodamientos lineales
Usualmente la vida de un cojinete se mide en nimero de revoluciones o en nimero de

horas hasta encontrar las primeras evidencias de desgaste por fatiga.

Pero para la aplicacion del BEMCO, los rodamientos que se muestran en la Figura 40 no
estaran sometidos a revoluciones, sino que solo servirdn de apoyo para colocar y desplazar el

motor cohete sobre 2 ejes.
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Figura 40.

Ubicacion de Rodamientos sobre los ejes de deslizamiento

Por lo tanto, para la seleccién de rodamientos solo se considerard el peso, como se
explicd en el calculo del diametro de los ejes, entonces, el peso que soporta cada rodamiento es
0.68 kg que equivale a una fuerza de 6.8 N. Ademas, se debe considerar que el rodamiento debe

cumplir con el objetivo de que los ejes floten axialmente.

Resumen de requisitos para el rodamiento:

e Permitir el desplazamiento axial de los ejes

e Soporte una cargaradial de 6.8 N

e No va a estar sometido a altas revoluciones

Por lo tanto, se selecciond rodamientos de rodillos cilindricos.

En el punto 3.5 se determind que le diametro para los ejes es de 6 mm, pero el

rodamiento que mas se aproxima a dicha medida es uno de 12 mm de diametro interno.

Por lo tanto, el diametro del eje también debe subira 12 mm.
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Mecanismo de sujecion para el médulo uno y dos
Como se puede apreciar en la Figura 41, el mecanismo al girar va a ir cerrando cuatro
dientes, los cuales permiten ajustar y centrar a la vez tanto el motor cohete perteneciente al

madulo 1 como la cdmara de presién del mddulo 2, con la celda de carga.

Figura 41.

Sistema de sujecion

Disefno del modulo 1
Este mddulo no necesita ninguna pieza extra a mas de las detalladas anteriormente,
pues solo se debe colocar el motor cohete en el mecanismo de sujecidn para realizar las

pruebas.

Disefno del modulo 2

El médulo estd compuesto principalmente por una cdmara de combustién, como se
indica en la Figura 41, que servira para ensayar en ella, diferentes clases de propelentes sélidos
y de toberas. La cdmara sera desmontable y soportara altas presiones, por ello se tendra una
valvula de seguridad, cuyo funcionamiento radica en la falla por esfuerzo cortante de un disco
de un determinado espesor, que calcularemos con el esfuerzo maximo de un material obtenido

mediante la practica en la maquina de ensayo universal.



Disefio de la camara de combustion

Figura 42.

Cdamara de combustion ubicada en el BEMCO

Para el disefio de la cdmara de combustidn se debe considerar que:

Es de forma cilindrica

Consta de 2 tapas

En la tapa frontal se almacenara el propelente

En la tapa posterior ird ubicada la tobera

Los datos con los que se cuenta para el disefio son los siguientes:

e longitud de la cdmara=L =180 mm

e Didmetro externo = @,,;= 42 mm

e Presion interna de la cdmara = Pin:= 1000 psi = 6.9 MPa

80
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e Factor de seguridad=FS=1.5

Como ya se menciond, el disefio de la cdmara consta de 2 tapas, pero por motivos de
seguridad se ha disefiado como si fuese un recipiente cerrado de pared delegada sometida a
una presion interna, corroborando a continuacién lo dicho con el criterio de cilindro de pared

delgada.

> 10

(Z)ext
e

36
—>10

14 > 10

Ademads, como la combustion contiene gases corrosivos, se ha seleccionado como
material de construccién al acero inoxidable 304, del cual se debe considerar que tiene
diferentes esfuerzos de fluencia de acuerdo a la temperatura, como se observa en la Tabla 11.

Tabla 11.

Esfuerzo de fluencia del acero inoxidable 304 para diferentes temperaturas

Esfuerzo de fluencia [MPa] Temperatura [°C]
68 500
42 600
145 700
4.9 800

Nota. Tomado de Ficha Técnica del Acero Inoxidable, por Carbone Stainless Steel,
(2020), Empresas Carbone(https://www.empresascarbone.com/pdf/ficha-tecnica-del-
acero-inoxidable.pdf)
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Previamente se han realizado pruebas con un motor cohete tipo H para medir la
temperatura de los gases y asi estimar la temperatura maxima para seleccionar el material. Los
resultados obtenidos fueron que la temperatura a la salida de los gases es de 500°C.
Posteriormente se hicieron ensayos para medir la temperatura interna en la cdmara de
combustién y también fueron de 500°C, lo que corresponde a un esfuerzo de fluencia de 68

MPa, ver Tabla 11.

Considerando los datos:

L=180 mm

o Dopr=42mm

e e=3mm

e fy=68 MPaa500°C

e Piny=1000 psi = 6.9 MPa

e F[S=1.5

Entonces, se debe considerar también que existen dos esfuerzos que se generan al
momento de producirse una combustidon dentro de la cdmara, estos son, el esfuerzo longitudinal

(a1,) y el esfuerzo tangencial (g;), como se muestra en la Figura 43.



Figura 43.

Esfuerzos en un recipiente de pared delgada sometido a una presion interna

Calculo del esfuerzo longitudinal:

Pipe x 1
o =—
L 2xe

e [E50-0)

2xe

g, =

42 mm
2
2*3mm

689 MPax [(

o — 3mm))

o, = 20,67 MPa

Calculo del esfuerzo tangencial

)

oy = .
6.89 MPa * [(42 -3 mm)]
% = 3mm

o, = 41,16 MPa



Calculo del esfuerzo cortante maximo:

Observamos que g; = 2 * g, por lo que para seleccionar el material de la camara de

combustién, usaremos el esfuerzo maximo, es decir el esfuerzo tangencial.

Tmax = Ot
Tmax = 41,16 MPa
Criterio de disefio del esfuerzo cortante maximo

S.
y
Tmax < FS

41.16 < 68
' 1.5

41.16 <45.3

Entonces, se puede concluir que las consideraciones utilizadas para el disefio de la

camara de combustion son correctas.
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En la Figura 44 muestra como la cdmara reaccionara al aplicar una presién interna de

1000 psi mediante una simulacién. Como se puede apreciar el esfuerzo maximo es de 45.7
MPa, que comparado con el esfuerzo del acero inoxidable AlISI 304 a 500° (68MPa) se

concluye que la cdmara soportara las cargas a las que va a estar trabajando.



Figura 44.

Simulacion de esfuerzo de la cdmara del médulo 2

— 1.2217e7
L 6,627e6
1,0374e6
-4,5522e6 Min

Disefio de la valvula de seguridad
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En la Figura 45, encerrado en un circulo de color verde se encuentra un disco metalico al

cual se lo denominara como disco de corte, este trabaja bajo una fuerza cortante y es el
elemento de seguridad ante una posible falla, es decir que cuando la cdmara de combustidn
supere una determinada presidn interna, el disco se romperd y permitira la salida de los gases
por una serie de orificios para proteger a los sensores y a las personas que se encuentren

realizando las pruebas.

Figura 45.

Ubicacion de la valvula de sequridad en la cdmara de combustion
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Figura 46.

Elementos de la vdlvula de seguridad

Para el calculo del espesor del disco de corte se tomara en cuenta el diagrama de cuerpo

libre indicado en la Figura 47.

Figura 47.

Diagrama de cuerpo libre del disco de corte

Presion

Conociendo:

r: Radio del disco de corte

e: el espesor del disco de corte

Reemplazando con el didametro tenemos:

Ac=mx*dp=*e
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Sabiendo que la presién es igual a:

Y que la fuerza que vamos a tomar en cuenta es la cortante, despejando ésta tenemos:

V="P=xAl

Ahora bien, el esfuerzo cortante es igual a:

Reemplazando

_ Pxmxdp?
' G nxdpre

_ Pxdp
e

T

_Pxdp

4xT

Sabiendo que la camara debe resistir hasta 1000 psi, la presién a la que esta sometida el
disco por proteccién serd 750 psi, es decir 5171067.97 N/m?2. El didmetro es de 18 mm. El
material a considerar es el acero inoxidable, que después de experimentar y ponerlo a prueba

en cortante nos dio un esfuerzo de 31MPa. Entonces calculando el espesor tenemos:

_ 5171067,97 0,018
¢ = T 2+31000000

e =0,75mm
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Disefio del sistema electronico

Seleccion de sensores

El BEMCO permitird medir 4 variables, que son:

e Temperatura dentro de la cdmara de combustidn (temperatura interna).

e Temperatura de los gases a la salida de la tobera (temperatura externa).

e Empuje generado por el motor cohete.

Presién dentro de la cdmara de combustion (presion interna).

Para la seleccién de los sensores se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas, de

acuerdo a los siguientes requerimientos.

Tabla 12.

Requerimientos de los sensores

Aplicacién de lo que se Caracteristicas que debe tener el Seleccion del sensor

desea medir sensor

Rango de medicidn hasta los 1000 °C.
Temperaturainternadela Proteccion para altas temperaturas, en
camara de combustion el rango de los 1000 °C. Termopar tipo K
Alimentacion en el rango de los 5

voltios.

Rango de medicion hasta los 900 °C.
Proteccién para altas temperaturas, en

Temperatura de los gases el rango de los 900 °C. Termopar tipo K
Alimentacion en el rango de los 5

voltios.
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Empuje generado por el

motor cohete

Rango de medicion hasta los 1000
Newtons (N).

Alimentacion en el rango de los 5
voltios.

Forma: redonda.

Celda de carga tipo

botdn.

Presion interna de la

camara

Rango de medicion hasta los 1000 psi.
Alimentacion en el rango de los 5
voltios.

Proteccién para altas temperaturas,

en el rango de los 1000 °C.

Transductor de

presion

Nota: Elaboracién propia

En base a la eleccidn de los sensores se ird acondicionando las sefiales de cada uno de

ellos, de acuerdo a las necesidades planteadas. Ademas, se ird explicando los circuitos

integrados aplicados para esta etapa de disefo.

Acondicionamiento de los sensores

Termopares

El acondicionamiento elegido se lo realizara en tres fases, como se indica en la Figura 48,

la primera consta de una etapa de amplificacién con compensacion de junta fria, la segunda de

la calibracién del rango y la tercera del filtrado de la seial.



Figura 48.

Disefio de los circuitos de acondicionamiento de los termopares

-

Amplificacion

eIntegrado AD8494, permite medir la temperatura
amplificando su salida (circulo rojo). Ademas ofrece
una compensacion por junta fria.

eLa hoja de datos recomienda colocar un filtro
pasabajos antes de la entrada del integrado con el
fin de disminuir el ruido ocasionado por el ambiente
(circulo azul).

eDe igual manera se sugiere conectar una resistencia
de 1 MQ cuando el tipo termopar es desconocido
(circulo amarillo).

eLos capacitores situados en los pines de
alimentacion son de desacoplamiento, los cuales
garantizan una energia limpia de funcionamiento
para el integrado (circulo verde).

Calibracion

eSe usara un circuito restador
(Integrado MCP6002) con el fin de
poder calibrar el rango de las
mediciones, ya que no queremos que
sobrepase el voltaje maximo del
integrado a usarse (circulo rojo).

*Se usard un voltaje de referencia con
un circuito seguidor y la variaremos a
través de un potenciometro a manera
de divisor de voltaje (circulo azul).
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4 )
R12
ADC1
24K
C10
100n
- J

Filtrado

*Para la ultima etapa se
necesita que solo pasen
frecuencias bajas y asi

evitar el ruedo en los
datos, porello se lo hara
con un filtro pasabajos.




91

Transductor de presion
Este tipo de sensor, de acuerdo con las caracteristicas elegidas permitira tener una
salida de 0 a 200 mV, lo que con lleva a tener sélo dos etapas de acondicionamiento que son

la calibracién del rango y el filtrado de la seiial.

Figura 49.

Circuito de acondicionamiento del transductor de presion

e

Como se puede observar en la Figura 49. se tiene la misma configuracion de las dos
ultimas etapas del acondicionamiento de los termopares, incluyendo los valores de

resistencias y capacitores, por lo tanto, los calculos son similares.

Celda de carga
El sensor elegido es una celda de carga tipo boton que permite una salida de 0 a 100

mV, su configuracién es un puente de Wheatstone como se muestra en la Figura 50.
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Figura 50.

Puente de Wheatstone de la celda de carga

FC2311:
MILLIVOLT OUTPUT VERSION

MODULE

Nota. Tomado de Puente de Wheatstone de la celda de carga, por TE Connectivity

(TE), (2020), Mouser Electronics

(https://www.mouser.ec/datasheet/2/418/5/NG_DS_FC23_A-1130240.pdf)
En base a la configuracién de la celda de carga el acondicionamiento empleado

tendrd tres etapas, que son: la amplificacién del puente de Wheatstone, la calibraciéon del

rango y el filtrado de la sefial, como se indica en la Figura 51.

Figura 51.

Circuito de amplificacion del puente de Wheatstone

&
GALGA c2
o 1 R32 n ala U14
Fl
g 3 4k02 <3
o c29 T
TBLOCK-M R33 10n LI
4k02
C27 512|° apezz6
o RVS8
@[
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En la Figura 51, el circuito sefialado en color verde muestra un amplificador no
inversor para tener una fuente VCC en el puente Wheatstone de la celda de carga con una
impedancia minima y estable. Se usé el integrado ADA4091 que es un amplificador
operacional usado para este tipo de calibraciones. Para la parte sefialada en rojo, que
corresponde al filtro, se colocé una configuracion de un filtro para reducir la interferencia
por radiofrecuencia, La perturbacién puede aparecer como un pequefio voltaje de
compensacién de CC. Y para la etapa del amplificador que es la parte encerrada en azul se

trata de un amplificador instrumental AD8226, el cual es ideal para celdas de carga.

Fuentes de alimentacion

Para la parte de alimentacion se usaron dos integrados:

e |RM-01-5, que es una fuente de alimentacion AC-DC que es el encargado de
alimentar a todos los integrados y demds componentes que necesitan una

alimentacion de 5V.

e AMS1117, el cual es un regulador de voltaje de baja caida o LDO, nos permite
regular el voltaje de 5V a uno de 3.3V, es indicado para sensores analégicos por

su bajo ruido.

Microcontrolador

De acuerdo a las necesidades planteadas acerca de la toma de datos, se necesita un
microcontrolador que tenga cuatro conversores Analogo-Digital, los cuales recibiran los
datos y posteriormente serdn almacenados en una memoria micro SD. Ademas, se ha

elegido el integrado ATXMEGA32A4 el cual entre las caracteristicas mas destacadas constan:

e Frecuencia de 32MHz

e 16 bits de resolucion
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e Memoria Flash de 32Kbytes

e Memoria Interna EEPROM 2Kbytes

e 4 canales analdgicos de 12bits de resolucion

Ahora, como se requiere grabar los datos en una tarjeta micro SD, se debe tener en
cuenta que esta funciona con un protocolo SPI para transmitir datos serialmente del
microcontrolador a la memoria. Por lo general una tarjeta de memoria micro SD tiene una
frecuencia de reloj de 25Mhz cuando esta en modo de transferencia de datos al momento

de grabar.

Ahora bien, para el célculo la frecuencia de reloj del microcontrolador, con la cual se
puede grabar en la memoria SD primero se obtendra el SPI dividiendo para dos a la
frecuencia del microcontrolador, es decir que nuestro SPl es 16MHz. Posteriormente
necesitaremos conocer segun la resolucion del microcontrolador la frecuencia con lo que

enviaremos los datos a la memoria.

Como el ATXMEGA32A4 tiene una resolucion de 16 bits, dicha frecuencia sera 1MHz.
Esta es la frecuencia maxima con la que se puede enviar los datos a la memoria por ende la

memoria micro SD es la correcta para la presente aplicacion.

Memoria micro SD

Caracteristicas:

e Protocolo SPI

e (Capacidad: 4 GB

e Frecuencia de reloj: 25MHz
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Diseiio Interfaz grafica
El disefio del HMI se lo realizara en Python con la ayuda de todas las extensiones y
complementos del mismo. La estructura de la interfaz permitira observar las graficas en

funcién del tiempo, del empuje y la presion de los ensayos correspondientes a cada médulo.

La Figura 52, muestra la pantalla principal, los titulos y las figuras relacionadas al
presente trabajo y a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ademas presenta un menu
mediante dos botones, con los cuales se puede elegir entre el andlisis de datos para el

modulo 1 o el médulo 2.

Figura 52.

Pantalla principal de la interfaz grdfica

‘ Banco de Ensayos para Motores Cohete = X
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Una vez elegida la opcion dependiendo de la prueba que se requiera realizar, se

pasara cada una de las ventanas ya sea para el médulo 1 o para el médulo 2.

La ventana del mddulo 1, presenta diferentes botones:

e Buscar Documento: Con él podemos seleccionar el archivo .txt que grabamos en

la memoria mico SD.

e Valores maximos: convierte los valores que se gradaron en el archivo .txt en
valores reales, mostrando los valores maximos, tanto de la temperatura externa

como del empuje.

e Area: Calcula el drea bajo la curva sélo del vector Fuerza (Empuje) para asi hallar

el impulso del motor cohete.

e Grafico: Nos lleva a otra ventana en la cual mostrara la gréfica de la fuerza.

e Guardar Archivo: Guarda los datos transformados a valores reales, con sus

respectivas unidades en un archivo .xlsx para su posterior analisis

Figura 53.

Ventana del modulo 1 del HMI

# Banco de Ensayos para Motores Cohete - *




La Figura 53 muestra las opciones correspondientes al mddulo 1, es decir, las

mediciones de la fuerza de empuje y la temperatura de los gases.

Figura 54.

Ventana del modulo 2 del HMI

§ Modulo2 — X

Valores maximos

Guardar Archivo

La Figura 54. muestra las mismas opciones correspondientes al mddulo 2, es decir,
las mediciones de la fuerza de empuje, la temperatura de los gases, presién y temperatura

interna.
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Montaje del sistema electrénico
Para un mejor entendimiento del sistema electrdnico se ha realizado un esquema

mostrado en la Figura 55., el cual resume el sistema electrénico del banco de ensayos.

Figura 55.

Esquema del montaje del sistema electronico
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Capitulo IV

Fabricacién

En esta seccion hablaremos especificamente de la construccién del banco de pruebas,
asi como de la camara del médulo 2, se debe considerar que las medidas se encuentran en
los planos con sus especificaciones, sin embargo, describiremos brevemente el proceso de
corte y medidas de los materiales utilizados. Una vez escogidos todos los materiales y

después de conocer todas sus caracteristicas procedemos al corte y montaje de los mismos.

Construccion de la estructura del BEMCO
Para la estructura se utilizé un tubo cuadrado de 20x20 mm cada lado y espesor

1,5mm con las siguientes especificaciones:

e Norma: NTE INEN 2415

e Calidad: SAE J 403 1008

e Acabado: Acero negro y galvanizado

Luego se procedid a cortar los tubos de acuerdo a las medidas que se encuentran en
los planos para soldarlos mediante suelda SMAW, como se indica en la Figura 56, con
electrodos E 6011, verificando las medidas de los planos y colocdndolos en angulos rectos
para asi formar la estructura. Al instante se retiraron las rebabas producto de las soldaduras

con la ayuda de una amoladora.
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Figura 56.

Soldadura de la Estructura del BEMCO

El siguiente paso, fue limpiar la plancha de acero ASTM A36 con la ayuda de un
removedor de éxido liquido, luego se corté 2 piezas rectangulares de acuerdo a las
siguientes medidas: 600x350 mm. Se debe considerar que se tiene 2 piezas rectangulares ya
gue una es para la parte superior del BEMCO, que es donde iran colocados los sensores y la
camara de combustién, y la otra es para la parte inferior, que es donde irdn colocados los

elementos electronicos.

Una vez cortadas las piezas rectangulares, se procedio a soldar la plancha superior
sobre la estructura, y también la plancha restante en la parte inferior, mediante suelda

SMAW, con electrodos E 6011, como se ilustra en la Figura 57.

Figura 57.

Soldadura de la plancha de acero con la estructura
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También se corté 2 pedazos de tubo cuadrado de 300 mm y uno de 350 mm, para

Ill

soldarlos y formar el “espaldar” de la estructura del BEMCO, cabe aclarar que el “espaldar”
sirve para colocar la celda de carga. Posteriormente, se soldd el “espaldar” a la estructura

mediante suelda SMAW, con electrodos E 6011.

Luego, se cortaron 2 piezas de tubo cuadrado de 390 mm, para soldarlos de manera

IM

diagonal entre la estructura y el “espaldar”, teniendo en cuenta que el espaldar es la parte
mas critica de la estructura, ya que es donde el motor cohete hara impacto para luego medir

la dicha fuerza. La soldadura se lo hizo mediante suelda SMAW, con electrodos E 6011, como

se indica en la Figura 58.

Figura 58.

Soldadura de los refuerzos del “espaldar” de la estructura

En la Figura 59 se muestra finalmente como quedo el BEMCO, considerando que se
taladraron 8 agujeros sobre la plancha superior, de acuerdo a las medidas que se indica en
los planos, para colocar 4 soportes en donde irdn montados 2 ejes, posteriormente se
colocaron los 2 ejes de acero plata y sobre cada eje también se colocé 2 rodamientos
lineales, finalmente se pintd la estructura de color negro, considerando que previamente se

dio un fondo gris a toda la estructura.
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Figura 59.

Estructura final del BEMCO

Se debe considerar que sobre los rodamientos lineales estd colocado el sistema de
sujecién para el motor cohete o para la cdmara de combustidn. Para esto se utilizé el
mecanismo que utilizan las tarrajas, con el propdsito de que en todo momento el centro de
las tarrajas se encuentre alineado con el centro de la celda de carga, es decir, el mecanismo
de las tarrajas siempre conserva el centro del elemento que se encuentre dentro de ellas,
ademas de obtener una buena sujecién y evitar desplazamientos no deseados de la cdmara

de combustion o del motor cohete.

El mecanismo de la tarraja, mostrado en la Figura 60., se soldé mediante suelda
SMAW, con electrodos E 6011, a una placa de acero A36 previamente cortada mediante
corte por agua y ademas esta placa contiene un agujero en cada esquina para acoplarse a los

rodamientos lineales mediante una uniéon empernada, se utilizdé pernos Allen.

Figura 60.

Mecanismo de sujecion de una tarraja
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El mecanismo se lo obtuvo de 2 tarrajas adquiridas, ya que fue mejor utilizar el
sistema ensamblado y funcionando, antes que disefiar y construir, considerando que si se
hubiese construido el presupuesto hubiese sobre pasado el limite impuesto. La Figura 61

muestra la unién empernada entre los rodamientos lineales y las tarrajas.

Figura 61.

Unidn de las tarrajas con los rodamientos lineales

En la Figura 62., muestra que se soldé mediante suelda SMAW y electrodos E 6011,
tres tapas laterales que sirven para proteger toda la parte electrénica que se encuentra
dentro, ademas se colocé una puerta hecha de tol en la parte frontal del BEMCO que sirve
como entrada a toda la parte interna de la estructura, tanto la parte electrénica como la

parte instrumental.

Figura 62.

Colocacion de la puerta y tapas laterales del BEMICO
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Construccion de la CAmara de Combustion
Para la construcciéon de la cdmara de combustién, se adquirié un tocho de acero
inoxidable de 2-1/2” de diametro y 195 mm de largo, con las siguientes especificaciones

generales:

e Norma: AlSI 304 (Inoxidable)

e Descripcion: Acero inoxidable austenitico al cromo-niquel con bajo contenido de
carbono. Resiste al efecto corrosivo del medio ambiente, vapor, agua y acidos,

asi como de soluciones alcalinas si se emplea con la superficie pulida espejo.

e Aplicaciones: Industrias alimenticias, cerveceras, azucarera, utensilios

domeésticos, industria del cuero, farmacéutica, dental, etc.

En primer lugar, se cortaron 2 piezas de 33 mm de largo cada una, estas serviran
como tapas de la cdmara de combustidn. Se maquinaron en el torno, como se observa en la
Figura 63., de acuerdo a las especificaciones en los planos y considerando un espesor de
3mm. Estas tapas también tienen una rosca métrica interna que sirven para ensamblarse

con la camara de combustion.

Figura 63.

Construccion de las tapas de la cdmara de combustion
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Luego se maquind la cdmara de combustidn, para esto se tuvo en cuenta las

siguientes consideraciones:
e Elespesor debe ser de 3 mm.

e Deben existir 2 cambios de seccidn de 10 mm de largo y una profundidad de 6
mm que servirdn como entrada de los dientes las tarrajas para la sujecion de la

camara de combustion, como se muestra en la Figura 64.

Figura 64.

Cambios de seccion para la sujecion

O

e En cada extremo de la cdmara de combustidn existen roscas métricas de 26 mm
de largo, como se indica en la Figura 65, que sirven para ensamblar las tapas
antes maquinadas. Este tipo de roscas estan detalladas y especificadas en los

planos.

Figura 65.

Roscas métricas de la cdmara de combustion

i

REL
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La parte central, indicada en la Figura 66., debe ser hexagonal, con el fin de
contrarrestar mediante una llave de pico, las fuerzas que se aplicaran al ajustar

las tapas.

Figura 66.

Magquinado hexagonal en el centro de la cdmara de combustion

i

La Figura 67 muestra cdmo se taladraron 4 agujeros, uno de 1/8” de diametro,
dos de 1/4” de didametro y otro de 1/2” de didametro. El agujero de 1/8” se utilizé
para colocar y soldar un neplo hexagonal, que servird como unién con el
termopar. Los agujeros de 1/4” se utilizaron para colocar y soldar un neplo
corrido NPT en cada agujero; estos sirven como union con el transductor de
presion y con un mandmetro respectivamente. Y el ultimo agujero se utilizé para
colocar y soldar un neplo hexagonal de 1/2” que sirve para colocar una valvula

de seguridad. Todos los neplos utilizados son de acero inoxidable 304.

Figura 67.

Agujeros en la cdmara de combustion




107

e El siguiente paso fue soldar los neplos en los agujeros, como se indica en la
Figura 68., mediante suelda TIG, con alambre de soldadura AWS ER 308 L. Es
importante sefalar que, para verificar la soldadura realizada, se realizé una
prueba de inspeccién radiografica en el Laboratorio de Ensayos no destructivos
de la Escuela Politécnica Nacional, dando como resultado que no existen grietas
o discontinuidades en las soldaduras realizadas, el informe de este ensayo estd

ubicado en el anexo 4.

Figura 68.

Soldadura TIG de los neplos con la cadmara

Es importante sefialar que la cdmara de combustion estd disefiada como un
recipiente cerrado de pared delgada, pero considerando que la cdmara tiene 2 tapas
roscadas, estas deben tener empaques en el interior para evitar el escape de fluidos o gases.
Entonces se debe tomar en cuenta que no existen empaques que soporten temperaturas

que promedien los 700°C.

Ademas, considerando que para la cabeza de la cdmara se necesita un acople para la
bujia, que hace de ignitor; y para la cola de la cdmara de combustion se necesita de otro
acople cuyo fin sea contener o fijar la tobera para la salida de los gases, estamos hablando

de que se necesitan de 2 piezas mds, tanto para la cabeza como para la cola.
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Entonces, se decidié implementar una solucién tanto para solucionar los problemas
de los empaques y de los acoples, mediante la construccidn de 2 piezas, en base a las

siguientes necesidades:

e Soportar una temperatura promedio de 700 °C

e Estar hechas de un material mas suave que el acero

e El material debe ser mas suave que el acero, debido a que la cdmara estara
sometida a diferentes pruebas de combustidn y que los acoples de bronce van a
estar en contacto con las tapas hechas de acero, estos acoples deben cumplir la
funcién de empaques, al sufrir una pequefia dilatacion consecuencia de la

temperatura de la combustion.

Es importante tener en cuenta que el presente trabajo de titulacidon no tiene como
objetivo realizar el disefo y construccion de la tobera, por lo tanto, se utilizé una tobera
dada por el Ingeniero director de la presente tesis que contiene el empaque o sello de

seguridad para la cola de la cdmara de combustion.

En la Figura 69 se puede observar una vista lateral del acople de bronce para la cola
de la cdmara, la parte encerrada en rojo hace de sello de seguridad para evitar la fuga de

gases o fluidos y en la parte restante (en el interior) se encuentra la tobera.

Figura 69.

Vista lateral del sello de seguridad y tobera
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Ademas, es importante observar en la Figura 70., cdmo se ensambla la tapa trasera

con el acople para la cola de la cdmara.

Figura 70.

Vista lateral de la tapa de la cdmara con el sello de seguridad y la tobera

En la Figura 71, se presenta el acople para la cabeza de la cdmara de combustidn, es
importante considerar el orden correcto en el que se ensamblan las 3 piezas. Estas partes se
los manufacturd también en bronce y tienen el fin de contener el propelente sélido y la
bujia, ademas, al ser la cabeza de la cdmara de combustidn, sera el medio para golpear a la

celda de carga y asi sensar la fuerza.

Figura 71.

Sello de seguridad y porta bujia para la cabeza de la cadmara

En la Figura 72., se muestra el sello de seguridad para la cabeza de la cdmara de
combustién y en la Figura 73., se indica el orificio para almacenar la bujia de pre

calentamiento.
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Figura 72.

Sello de seguridad para la cabeza de la cadmara de combustion

Figura 73.

Orificio para almacenar la bujia de pre calentamiento

En la Figura 74., muestra el ensamble de la cabeza de la cdmara de combustion con
la bujia y en la Figura 75 se observa la tapa frontal totalmente ensamblada. Las medidas de
los acoples, tanto para la cabeza como para la cola de la cdmara de combustidn se

encuentran detallados en los planos.

Figura 74.

Acoples para la cabeza de la cdmara de combustion
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Figura 75.

Tapa y acoples ensamblados de la cabeza de la cdémara de combustion.

Ensamblaje de los componentes mecanicos.

Una vez finalizada la construccién de la estructura del banco de ensayos y de la
camara de combustion, se procedidé a ensamblar todos los componentes. Teniendo asi dos
resultados, uno para el médulo 1y el otro para el médulo 2. Siendo el médulo 2, el ensamble

relativamente mas complicado como se puede observar en la Figura 76.

Figura 76.

Vista superior del BEMCO con la cdmara de combustion (modulo 2)
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Montaje de sensores
A continuacién, se muestra como fue el montaje de los 4 sensores que fueron

utilizados para el presente trabajo de titulacién:

Montaje Transductor de Presion

Para el montaje se tuvo en cuenta los siguientes requerimientos:

e El neplo que esta destinado como acople para la medicién de la presion interna

de la cdmara es de 1/4".

e Se utilizd un tubo de sifon (tipo cola de cerdo) de cobre de 1/2", mostrado en la
Figura 77., que tiene el objetivo de unir el neplo a la salida de la cdmara de

combustién con el transductor de presion.

e Se utilizd una unidn universal y luego un bushing de 1/2" para unir el neplo de

1/4" con el tubo de sifon.

e Se trabajo con el cobre debido a que este material permite tener una buena
disipacion de calor y asi evitar que la temperatura ocasionada por la combustidn

afecte directamente al transductor de presion.

e Los extremos del tubo de sifon contienen uniones roscadas hembras de 1/2”.

e Enlo que tiene que ver con la parte electrdnica, el transductor de presion
contiene 2 entradas, que refieren a la alimentacion de 5V y una salida que es la
sefial sensada. Estas entradas y salida se unen mediante un cable mallado de 3
hilos que va hacia la tarjeta electrdnica que se encuentra ubicada dentro del

BEMCO.
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Figura 77.

Acople tubo de sifén con el transductor de presion

Montaje del Termopar para la medicion de temperatura dentro de la camara de
combustion.
Al igual que para el montaje del transductor de presion, se tuvieron en cuenta las
siguientes consideraciones para el montaje de termopar que tiene como objetivo la

medicion de la temperatura interna de la cdmara:

e Ellargo del termopar es de 30 mm.

e El didmetro del termopar es de 5 mm.

e Eltermopar tiene un acople que sirve como unién con el neplo de 1/8”.

Figura 78.

Ensamble — unidn cdmara de combustion con el termopar
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Figura 79.

Cdmara de combustion y termopar ensamblados

En la Figura 78., se encuentra el termopar de 5 mm de didmetro, pero en la Figura
79., se puede observar que a lo largo del termopar existe un cambio de seccién a un
diametro mayor, que es de 7 mm, esto hace la funcién de empaque para evitar la fuga de
gases. También se observa cémo se ensambla el termopar con la cdmara de combustion,
mediante una unién roscada de 1/8”.Y con respecto a la parte electrdnica, los cables que
salen del termopar se dirigen al interior del BEMCO para que puedan ser conectados a toda

la parte electrdnica correspondiente.

Montaje del Termopar para medir la temperatura de los gases a la salida de la tobera
El ensamblaje del termopar que va a salida de los gases es algo similar al termopar
anterior y para esto se tuvieron en cuenta los siguientes parametros, el termopar utilizado

se lo puede ver en la Figura 80.

e Ellargo del termopar es de 100 mm.

e El didmetro del termopar es de 5 mm.

e Eltermopar tiene un acople roscado de 1/8”.
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Figura 80.

Termopar para la medicion de temperatura a la salida de los gases

Figura 81.

Termopar y BEMCO ensamblados

En la Figura 81., se muestra la importancia que el largo del termopar sea de 100 mm,
ya que tiene que estar a la altura de la tobera que es por donde salen los gases. Ademas, la
union entre el BEMCO y el termopar estd hecho mediante una unién roscada de 1/8”, para

evitar que la fuerza con la que salen los gases pueda expulsar al termopar del BEMCO.

Y con respecto a la parte electrdnica, los cables que salen del termopar estdn en el
interior del BEMCO para que puedan ser conectados a toda la parte electrénica

correspondiente.
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Montaje de la celda de carga
Para el montaje de la celda de carga, indicada en la Figura 82, se tuvieron en cuenta

las siguientes observaciones:

Figura 82.

Celda de carga tipo boton

e Laceldade carga es tipo botén

e El didmetro de la celda de carga es de 32 mm.

e Detrds de la celda de carga existen 2 agujeros roscados de 3 mm.

e lacelda de carga debe ir aleneado al centro de las tarrajas.

Para ensamblar la celda de carga sobre la viga donde va colocada, se realizaron 2
agujeros de 3 mm para atornillarlos con los pernos m3 y de esta manera queda sujeto como

se observa en la Figura 83.

Figura 83.

Celda de carga colocada sobre la viga
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Se debe considerar que también se realizaron 4 agujeros de 5 mm que forman un
cuadrado, con el fin de colocar y fijar una caja protectora para la celda de carga, esta caja
serd sostenida mediante 4 pernos M5. Y con respecto a la parte electrdnica, el cable que sale
de la celda de carga va dentro de la viga hacia el interior del BEMCO para que puedan ser
conectados a toda la parte electrénica correspondiente. En la Figura 84 se observa la celda

de carga colocada en el banco de ensayos.

Figura 84.

Celda de carga con la caja de proteccion

Calibracidn de los sensores
El proceso de calibracidn de los sensores es muy importante pues en este punto se ha
ido ajustando las escalas y linealizando cada sensor. Lo que se hizo fue ir evaluando valores

de acuerdo a las caracteristicas presentadas por los sensores en cada hoja de datos.

Transductor de presion
El transductor de presidn se lo trabajé en el Laboratorio de Hidraulica y Neumatica
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Se armo el circuito hidraulico mostrado en la

Figura 85, en el tablero destinado a trabajos hidraulicos.
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Figura 85.

Circuito de prueba para transductor de presion

SENSOR @
I MANGMETRO

PRESION

VALVULARREGULADORA

T

TANQUE

bctd

En la Figura 86, se muestra el circuito hidraulico y el circuito electrénico conectados para
realizar la calibracién del sensor de presién.

Figura 86.

Armado del circuito hidrdulico

Mandmetro

Vialvula
reguladora

¥ | Multimetro

Placa del
circuito

Transductor
de presién




119

Luego de armados los circuitos, se procedio a variar la presidon con ayuda de la
valvula reguladora a través del mandmetro. Al ir variando también cambiara el voltaje de
salida en el sensor y de igual forma los datos seriales que muestra la computadora. Se realizé
una tabla de valores y luego se linealizd para obtener una férmula, con la cual se presentd
valores reales, indicados en la Tabla 13.

Tabla 13.

Valores obtenidos del transductor de presion

Presion(Bares) Voltaje(V) Serial

0 0 0
10 0,1012 440
20 0,448 1070
30 0,79 1754
40 1,135 2454
50 1,402 3020

Figura 87.

Linealizacidn de los valores obtenidos del transductor de presion

Presion(Bares)

60
50 y=0,016x+1,7378
40
30
20
10

Presidn en bares

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Valores serial

Obtenemos como ecuacion:

P=0,016*A+1,7378

Donde P es la presion en bares y A es el valor analdgico que se obtiene del sensor.
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Celda de carga
Para la celda de carga se procedié de la misma manera que el transductor, con la
diferencia que los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de Materiales de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, como se indica en la Figura 88.

Las pruebas se realizaron en este laboratorio ya que cuenta con una maquina de
ensayos universal. Con la ayuda de esta maquina se aplicd un peso controlado hasta un
maximo valor de acuerdo con la hoja de datos. Se obtuvo una tabla con los valores de

fuerza, el voltaje de salida y el valor serial que muestra la computadora.

Figura 88.

Madquina de ensayo universal

Figura 89.

Pruebas con la celda de carga
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circuito
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Luego de armados los circuitos, como se indica en la Figura 89., se procedio a variar
la presidn con ayuda de maquina de ensayos universales. Al ir variando también cambiara el
voltaje de salida en el sensor y de igual forma los datos seriales que muestra la
computadora. Se realizé una tabla de valores y luego se linealizé para obtener una férmula,
con la cual se presentd valores reales, indicados en la Tabla 14.

Tabla 14.

Valores obtenidos de la celda de carga

Fuerza(Kgf) Voltaje(V) Serial

0 0 213
10 0,19 584
20 0,37 907
30 0,54 1225
40 0,72 1584
50 0,9 1951
60 1,083 2313
70 1,27 2679
80 1,45 3013
90 1,63 3396

100 1,8 3752

Figura 90.

Linealizacion de los valores obtenidos de la celda de carga

Fuerza(Kgf)
120
100 y =0,0283x - 5,5563
80
60
40

Fuerza en Kgf

20

0 1000 2000 3000 4000
Valores serial
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Obtenemos como ecuacion:

F =0,0283 * A — 5.5563

Donde F es la fuerza estd en Kgf y A es el valor analdgico que se obtiene de la celda

de carga.

Termopares

Para la linealizacién de los dos termopares se usé el horno mufla del laboratorio de
Ciencia de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, como se indica en la
Figura 91, el cual puede llegar a una temperatura maxima de 900°C, lo suficiente para la

toma de valores y la calibracidn de cada sensor de acuerdo a nuestras necesidades.

Figura 91.

Horno Mufla

Figura 92.

Toma de datos de los termopares

v | Multimetro
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circuito
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Una vez colocados los sensores y ensamblado los circuitos, como se ve en la Figura
92., se procedié aumentar la temperatura hasta los 900°C. Al ir variando también cambiard
el voltaje de salida en el sensor y de igual forma los datos seriales que muestra la
computadora. Se realizé una tabla de valores y luego se linealizé para obtener una férmula,
con la cual se presentd valores reales, indicados en la Tabla 15., es importante tener en
cuenta que se dividio las pruebas en dos escalas, la primera ira desde los 100°C hasta los
500°C vy la segunda desde los 500°C hasta los 900°C. A continuacion, se muestran los
resultados correspondientes a la escala 1 del termOpar pequeiio.

Tabla 15.

Datos obtenidos del termopar pequefio para la primera escala

Termopar pequeiio

Analégico Temperatura(°C)
299 100
530 200
1009 300
1726 400
2698 500
Figura 93.

Linealizacion del termopar pequefiio para la primera escala
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Obtenemos como ecuacion:

T1=0,1576 * A+ 102,67

Donde T1 es la temperatura del sensor en grados centigrados y A es el valor

analégico que se obtiene del termopar.

Para la primera escala, correspondiente a temperaturas desde los 100°C hasta los
500°C del termopar grande, se obtuvo los datos indicados en la Tabla 16 y su respectiva

linealizacién mostrada en la Figura 94.

Tabla 16.

Datos obtenidos del termopar grande para la primera escala

Termopar grande
Analégico Temperatura(°C)

398 100
890 200
1661 300
2695 400
3791 500

Figura 94.

Linealizacidn del termopar largo para la primera escala
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Se obtuvo la ecuacion:

T2 =0,1139 * A + 85,005

Donde T2 es la temperatura del sensor en grados centigrados y A es el valor

analdgico que se obtiene del termopar.

Para la segunda escala, correspondiente a temperaturas desde los 500°C hasta los
900°C del termopar pequefio, se obtuvo los datos indicados en la Tabla 17 y su respectiva

linealizacién mostrada en la Figura 95.

Tabla 17.

Datos obtenidos del termopar pequefio para la sequnda escala

Termopar pequefio

Analégico Temperatura(°C)
301 500
744 550
1284 600
1898 650
2659 700
Figura 95.

Linealizacion del termopar pequefio para la sequnda escala

Temperatura 1 Escala2
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Obtenemos como ecuacion:

T1=0,0843 A+ 483,92

Donde T1 es la temperatura del sensor en grados centigrados y A es el valor

analégico que se obtiene del termopar.

Para la segunda escala, correspondiente a temperaturas desde los 500°C hasta los
900°C del termopar grande, se obtuvo los datos indicados en la Tabla 18 y su respectiva
linealizacién mostrada en la Figura 96.

Tabla 18.

Datos obtenidos del termopar grande para la seqgunda escala

Termopar grande
Analégico Temperatura(°C)

206 500
694 550
1198 600
1674 650
1894 700
Figura 96.

Linealizacidn del termopar largo para la segunda escala
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Se obtuvo la ecuacion:

T2=0,113*A+ 471,99

Donde T2 es la temperatura del sensor en grados centigrados y A es el valor

analégico que se obtiene del termopar.
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Capitulo V

Pruebas y resultados
Protocolo de pruebas

Para realizar los diferentes ensayos descritos en el banco de pruebas, es necesario
conocer el proceso de manejo del equipo para cada prueba. Para tener excelentes
resultados al realizar un ensayo en el equipo, asi como la preservacién de sus componentes,
se sigue un determinado proceso antes, durante y después de las pruebas. En el anexo 1, se

muestra el protocolo de pruebas de funcionamiento disefiado para este equipo.

Proceso a realizar antes del ensayo

Antes de realizar un ensayo, se toman en cuenta los pardmetros que hacen que la
prueba se realice satisfactoriamente, sin tener contratiempos ocasionados por mal
funcionamientos del equipo ocasionados por fallas humanas. Al cumplir el protocolo del
Anexo 1, se garantiza un buen funcionamiento del equipo y una prolongada vida de sus

componentes.

Proceso a realizar durante el ensayo

Para realizar un ensayo en el BEMCO, se toman en cuenta las consideraciones
siguientes planteadas por el disefiador en el anexo 1. La correcta operacién del equipo
evitara dafios futuros en sus componentes, asi como se eludiran riesgos al operador por su
manejo inescrupuloso. Solo de esta manera se garantiza un buen funcionamiento del equipo

y una prolongada vida de sus componentes.

Anclaje del BEMCO
Se debe considerar que el BEMCO esta anclado a una base de concreto. Previamente
se colocd 4 pernos de anclaje de 1/2 pulgada en la base de concreto y sobre ellos el BEMCO

queda anclado, unidos por una rosca también de 1/2 pulgada.
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Sujecion del motor cohete o camara de combustion

El motor cohete o la cdmara de combustion se sujetan mediante el sistema de
sujecién de mecanismo de las tarrajas, es decir que Unicamente se necesita girar los dientes
de las tarrajas para realizar el ajuste de los elementos en mencién, cabe mencionar que no
es necesario ajustar con algun tipo de llave en especial, ya que los elementos a sujetar
contienen ranuras en donde ingresan los dientes de las tarrajas y asi evitar su

desplazamiento.

Colocar el propelente

Para colocar el propelente sélido es necesario retirar la tapa frontal y colocarlo justo
sobre la bujia, cabe aclarar que la pastilla del propelente tiene las medidas exactas para
ingresar en el acople de la tapa frontal, asi también contiene un agujero central en donde
ingresa la bujia, es trascendental que la bujia esté en contacto con el interior de éste para

que pueda producirse de manera correcta el proceso de combustién.

Verificar la posicidn de los sensores

Se debe verificar la posicion y ubicacion de los 4 sensores. Se debe revisar que la
celda de carga esté alineada al motor cohete o cdmara de combustidn. Después hay que
verificar que el transductor de presidn esté ajustado correctamente a la cola de cerdo o tubo
de sifén, también que esté ajustado a la cdmara de combustidn. Para el tercer sensor que es
el de temperatura interna, verificar que esté ajustado y en posicidn adecuada para no
flexionar demasiado el cable que va a la tarjeta de adquisicion. Y para el ultimo sensor, que
es el de temperatura externa, verificar que esté a la altura de la tobera ya sea para el motor
cohete o la cdmara de combustion, cabe aclarar que este sensor contiene una sujecién con

un ajuste para que soporte los gases a la salida de la tobera.
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Tipo de tobera a utilizar

La tobera a utilizarse depende directamente del tipo de propelente, ya que existen
los tipos Candy que son relativamente suaves y que se pueden accionar con una tobera de
menor didmetro. Pero si se requiere probar otros diferentes al tipo Candy, se debera utilizar
la tobera con un didmetro mayor para evitar la falla del disco de seguridad en caso de que la

combustién sobre pase el valor de la presiéon interna de disefio.

Proceso a realizar después del ensayo

Después de realizar el o los ensayos en el banco de pruebas, se toma en cuenta
parametros establecidos por el disefiador. A pesar de que se termine los ensayos, hay que
tomar en cuenta algunos procedimientos de seguridad al apagar el equipo. Solo de esta

manera se garantiza una prolongada vida de cada uno de sus componentes.

Apagado del sistema

Cuando se haya terminado todos los ensayos en el banco de pruebas, en primer
lugar, se apaga el cargador de baterias que alimenta a la bujia. Seguido se apaga el sistema
de control electrénico mediante la perilla ubicada en el panel. Y asi todo el sistema estara

listo para el desacople mecdnico.

Desacople de elementos de prueba del BEMCO

Se debe esperar un tiempo aproximado de 10 minutos para que el motor cohete o la
camara de combustidn se enfrien, debido a que se puede exponer a quemaduras si se
requiere desacoplar los elementos de manera instantanea luego de realizar alguna prueba.
Una vez esperado el tiempo requerido, se desacopla el motor cohete o cdmara de
combustidn, luego se retiran las tapas en el caso de la cdmara de combustién. Luego se
procede a retirar los sensores de temperatura interna y externa. Seguidamente se
desconecta la alimentacion y sefial del transductor de presién. Cabe aclarar que la celda de

carga permanece siempre en el mismo lugar, es decir no es necesario retirar.
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Finalmente se retiran las 4 tuercas de ajuste de anclaje y el BEMCO esta listo para

ser llevado a su lugar de almacenamiento.

Mantenimiento

Para una prolongada vida de los diferentes elementos que componen el BEMCO se
debe garantizar la utilizacién correcta del manual de manteamiento, descrita en el Anexo 3.
Se deben tomar en cuenta todos los aspectos que influyen en la funcionalidad del BEMCO,
parametros como, inspeccién, limpieza, comprobacién de ajustes, estan descritos en el
anexo indicado. Debido a que los propelentes son compuestos quimicos, la limpieza se
convierte en uno de los pardmetros mas importantes, ya que, si no se cumplen los factores
de limpieza, algunos elementos pueden llegar a verse afectados por la corrosion debido a los
gases que se producen durante la combustién, dejando asi inservible el BEMCO en caso de

no cumplirse los parametros de limpieza.

Andlisis Resultados
Los propelentes sdlidos que se probaron son de forma tubular cilindrica cuya forma de

guemado y del empuje se muestra en la Figura 97.

Figura 97.

Forma de combustion y de empuje del propelente tubular.
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Nota. Tomado de empuje de un propelente tubular, por Richard Nakka, (2019),
Teoria sobre motores cohete de propelente sélido(http://www.nakka-

rocketry.net/articles/teoria_de_los_motores_cohete.pdf)
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Una vez obtenido la gréfica del empuje vs tiempo, como se observa en la Figura 98.,

se calculé el impulso mediante la integral de la misma, pues el impulso es el area bajo la

curva.

Figura 98.

Impulso de un motor cohete
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Nota. Tomado de impulso de un propelente tubular, por Richard Nakka, (2019),

Teoria sobre motores cohete de propelente sélido(http://www.nakka-

rocketry.net/articles/teoria_de_los_motores_cohete.pdf)

Finalmente, la curva del empuje para este tipo de motores cohete se muestra en la

Figura 99.

Figura 99.

Forma de la grdfica de la presion de cadmara respecto al tiempo
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Nota. Tomado de presién de cdmara de un combustible tubular, por Richard Nakka,

(2019), Teoria sobre motores cohete de propelente sélido(http://www.nakka-

rocketry.net/articles/teoria_de_los_motores_cohete.pdf)
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Para las pruebas en campo, se las realizé en los exteriores de las instalaciones del
CICTE, ubicado dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Se conté con dos
grupos de probetas de propelentes sélidos tipo Candy, cuyos resultados se detallan de la

siguiente manera:

Grupo 1

Probeta 1:

Como se observa en la Figuras 100 y 101, al combustionar la probeta da un empuje de
1,09 Kgf, es decir 10,68 N. La cdmara tiene una presion de 4,68 bares que equivale a 67,87
psi y a su vez 468000 Pa. Finalmente, el impulso generado es de 6,22 Kgf-s 0 61 N-s y un

tiempo de quemado de 0,7 s.

e Peso:10gr

e Composicién: 35% Sorbitol y 65%KNO3

Figura 100.

Grafica de presion y fuerza de la probeta 1
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Figura 101.

Valores calculados de la probeta 1

C:/Users/DellDesktop/Pruebas_Motores_Cohete/Datos1.TXT

Valores maximos

5000213
494.1380000000000:
1.0941999999999998

6.2232077230920915

Probeta 2:
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Como se observa en la Figuras 102 y 103, al combustionar la probeta da un empuje

de 3,754 Kgf, es decir 36,77 N. La cdmara tiene una presion de 10,71 bares que en psi son

155,33 psi y a su vez 1071000 Pa. Finalmente, el impulso generado es de 13,22 Kgf-s o

129,68 N-s y un tiempo de quemado de 1,2 s.

o Peso: 26gr

e Composicion: 35% Sorbitol y 65%KNO3

Figura 102.

Grafica de presion y fuerza de la probeta 2
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Figura 103.

Valores calculados de la probeta 2

C:/Users/DellDesktop/Pruebas_Motores_Cohete/Datos2. TXT

Valores maximos

5000213
493 9120000000000
37543999999999986

13.22945445919443

Probeta 3:

Como se observa en la Figuras 104 y 105, al combustionar la probeta da un empuje
de 8,905 Kgf, es decir 87.3282 N. La camara tiene una presion de 48,55 bares que en psi son

704,15822 psiy a su vez 4855000 Pa. Finalmente, el impulso generado es de 6,06 Kgf-s o

59,44 N-s y un tiempo de quemado de 0,35 s.

o Peso:30gr

e Composicion: 35% Sorbitol y 65%KNO3

Figura 104.

Grafica de presion y fuerza de la probeta 3
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Figura 105.

Valores calculados de la probeta 3

C-/Users/DellDesktop/Pruebas_Motores_Cohete/Datos3 TXT

500.0213
494 2510000000000
8.905

48.5538

6.068688318432547

Probeta 4:

Como se observa en la Figuras 106 y 107, al combustionar la probeta da un empuje
de 2,84 Kgf, es decir 27,85 N. La cdmara tiene una presién de 7,89 bares que en psi son
114,43 psiy a su vez 789000 Pa. Finalmente, el impulso generado es de 7,37 Kgf-s 0 72,3 N-s

y un tiempo de quemado de 0,5 s.

o Peso:16gr

e Composicion: 34% Sorbitol, 65%KNO3 y 1% fosforo

Figura 106.

Grafica de presion y fuerza de la probeta 4
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Figura 107.

Valores calculados de la probeta 4

C /Users/DellDesktop/Pruebas_Motores_Cohete/Datos4 TXT

Valores maximos

500.0213
493.91200000000003]
2.848799999999999

7.8978

7.375170678380178

Probeta 5:

Como se observa en la Figuras 108 y 109, al combustionar la probeta da un empuje
de 6,35 Kgf, es decir 62,27 N. La cdmara tiene una presion de 26,66 bares que en psi son
386,67 psiy a su vez 2666000 Pa. Finalmente, el impulso generado es de 11,34 Kgf-s 0 111,2

N-s y un tiempo de quemado de 0,45 s.
e Peso:29gr
e Composicion: 35% Sorbitol y 65%KNO3

Figura 108.

Grafica de presion y fuerza de la probeta 5
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Figura 109.

Valores calculados de la probeta 5

C:/Users/DellDesktop/Pruebas_Motores_Cohete/Datos5. TXT

Valores méaximos

500.10560000000004
494.1380000000000:
6.357999999999999

266658

ea

11.347289171154548

En la Tabla 19 se muestra un resumen de los ensayos realizados en las 5 probetas,
teniendo en cuenta que se resumen los factores mas importantes que son: tiempo de
guemado, empuje, impulso y presidn.

Tabla 19.

Resumen de pruebas para el grupo 1.

Parametro Probetal Probeta2 Probeta3 Probetad4 Probeta5
Tiempo de 0,7 1,2 0,35 0,5 0,45
quemado(s)

Empuje (N) 10,68 36,77 87,32 27,85 67,27
Impulso (N-m) 61 129,68 59,44 72,3 111,2

Presion (Pa) 468000 10710000 4855000 789000 2666000
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Grupo 2

Probeta 1:

Como se observa en la Figuras 110y 111, |la probeta al combustionar nos da un
empuje de 8,33 Kgf, es decir 81,68 N. La cdmara tiene una presion de 6,45 bares que en psi
son 93,55 psi y a su vez 645000 Pa. Finalmente, el impulso generado es de 9,17 Kgf-s 0 89,9

N-s y un tiempo de quemado de 0,7 s.

e Peso:150¢gr

e Composicidn: 37% Sorbitol, 60%KNO3 y 3% Azufre

Figura 110.

Grafica de presion y fuerza de la probeta 1

Grafica Presion/Tiempo

M
L6
o
m
e
Nl
‘@ 5
[
& T T T T T T
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Tiempo(s)
Grafica Fuerza/Tiempo

)
<. 5
o
N
[
&

o -4

T T T

35 4.0 4.5 5.0 5:5 6.0 6.5
Tiempo(s)



140

Figura 111.

Valores calculados de la probeta 1

C /Users/DeliDeskiop/Prueba 7/PRUEBA1.TXT

Valores maximos

638.2733000000001
934725
8.338999999999999
6.4578

9.177778782667485

Probeta 2:

Como se observa en la Figuras 112 y 113, la probeta al combustionar, da un empuje
de 9,07 Kgf, es decir 88,9 N. La cdmara tiene una presion de 6,98 bares que en psi son 101,2
psi y a su vez 698000 Pa. Finalmente, el impulso generado es de 10,26 Kgf-s 0 100,65 N-s 'y

un tiempo de quemado de 0,65 s.

e Peso: 150 gr

e Composicidn: 37% Sorbitol, 60%KNO3 y 3% Azufre

Figura 112.

Grafica de presion y fuerza de la probeta 2
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Figura 113.

Valores calculados de la probeta 2
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C/Users/DellDesktop/Prueba17/PRUEBA2 TXT

548.5781000000001
934725
90748

6.9858

10.267414880847557

En la Tabla 20 se muestra un resumen de los ensayos realizados en de 2 probetas,

Tabla 20.

Resumen de pruebas para el grupo 2

teniendo en cuenta que se resumen los factores mas importantes que son: tiempo de

guemado, temperatura de los gases, empuje, impulso, presidn y temperatura interna.

Parametro Probetal Probeta?2
Tiempo de quemado(s) 0,7 0,65
Empuje (N) 81,68 88,9
Impulso (N-m) 89,9 100,65
Presion (Pa) 645000 698000
Temperatura Interna 548 638
(°c)

Temperatura Externa 934 934
(°c)

Pruebas con una probeta con caracteristicas que se listan a continuacién, para el

observa en las Figuras 114y 115.

e Peso:30gr

e Composicién: 35% Sorbitol y 65%KNO3

madulo uno. La probeta al combustionar nos da un empuje de 8,28 Kgf, es decir 85,12 N. El

impulso generado es de 40,8 Kgf-s 0 400,2 N-s y un tiempo de quemado de 1,5 s., como se
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Figura 114.

Grdfica de la fuerza de la probeta del motor cohete
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Figura 115.

Valores de la probeta del motor cohete

C/Users/DellDeskiop/Pruebas/PRUEBA1_Motor_02032020.TXT

Valores méximos

494.0250000000000:
8.282399999999999

40.81874116534141
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones
e Sedisefié un banco de ensayos para motores cohete cuyas medidas son

650x350x450mm, en donde se podra analizar el comportamiento de los motores
cohete y caracterizar las variables tales como empuje, temperatura de los gases,
presién y temperatura interna de camara segun las necesidades del
investigador. El disefio esta realizado para motores cohete de categoriasF, Gy
H. Su construccidn se realizd con perfiles cuadrado tubular de 20x1,2 mm en
todas las vigas a excepcion de la viga transversal que soporta la fuerza de
empuje provocada por el motor cohete o la cdmara de combustidn, que es un

perfil en U de 50x25x2 mm de acero estructural A36.

e El Banco de Ensayos debe estar anclado a la base de concreto antes de entrar en
funcionamiento con el fin de tener una buena toma de datos y para que no

exista errores en la medicién del impulso.

e El primer mdédulo se diseiid e implementd con un sistema de mordazas, para
gue, al momento de colocar el motor cohete, esté centrado con respecto a la
celda de carga. Este sistema va sobre un carril formado por dos ejes de acero
plata de 12 mm de didmetro y cuatro rodamientos lineales, los cuales ayudan a

reducir el rozamiento durante el desplazamiento del motor cohete.

e Para el médulo dos se disefié e implementd una cdmara que albergard distintos
tipos de propelentes, en particular sélidos, y toberas de varias medidas. Para la
facil colocacidn estos componentes la cdmara sera desmontable, ademas de

permitir una correcta limpieza para pruebas posteriores. La cdmara puede
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soportar presiones de hasta 1000 psi dentro de ella. Las medidas son de 180 mm

de largo por 42 mm de diametro.

La cdmara de combustidn contiene acoples para un termopar tipo Ky un
transductor de presion, que permiten medir los valores maximos de

temperatura interna y presion respectivamente.

Al diseiar y construir la cdmara de combustidon y como un método de seguridad
se colocé una valvula de seguridad. Este elemento representa la mejor opcion
de seguridad para el operador. También se colocé un termopozo como medida
de seguridad para el termopar y una cola de sifén o cola de cerdo para proteger

al sensor de presién de las altas temperaturas.

Para la instrumentacion se usaron dos termopares tipo K, uno para evaluar la
temperatura interna de cdmara y otro la temperatura externa de los gases. El
termopar que va dentro de la cdmara es de didmetro 5 mm y de largo 30 mm, en
cambio el segundo es de 5 mm de didmetro y 50 mm de largo. Para el empuje se
utilizé una celda de carga tipo botén con una capacidad de 0 a 250 Kgf, es decir
1112 N. Por ultimo, para la presion utilizamos un transductor de presién de 0 a

1000 psi.

La tarjeta de adquisicién de datos comandada por un microcontrolador
representa una opcidn mas econdmica para el funcionamiento del equipo
disefiado. Los PLCs tienen usualmente mayores costos de adquisitivos y ocupan
mayor espacio fisico en sus adecuaciones. El microcontrolador es el
ATXMEGA32A4, pues éste contiene 4 canales analdgicos, y ademas cuenta con
conversores A/D que permiten capturar datos y guardarlos en una memoria

micro SD.
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Recomendaciones

Se recomienda tener en cuenta la composicidon y forma de los propelentes
solidos, ya que estos factores intervienen directamente en los resultados que se

obtienen por medio de la adquisicién de datos.

Conocer y realizar un estudio mas profundo acerca de las toberas utilizadas, ya
que, segun la forma y dimensiones de estas, se obtendran diferentes tipos de

datos.

Se recomienda conocer perfectamente cdmo va a reaccionar el propelente
solido para no exceder los 1000 psi, debido a que, si se supera dicha medida,
también aumenta la temperatura y los sensores pueden sufrir danos
considerando que son accesorios muy costosos y dificiles de adquirirlos en el

mercado de nuestro pais.

Realizar un estudio mas profundo al sistema de adquisicidon de datos y posterior
a un control automatizado del equipo, asi reducir el tiempo de preparacién del
equipo para un ensayo y la necesaria intervencion del operario para colocar y

ajustar manualmente todos los elementos del BEMCO.
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