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ABSTRACT

Low price materials are used to prepare chemical propelling systems for experimental rockets. The structures were
designed as for sea level flights compensating the high altitude of La Paz where experiments were run. Such
correction was done by means of increasing the dimensions of the engines’ internal chamber.
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RESUMEN

Se presenta una alternativa para realizar experimentos, utilizando propulsién quimica y material a bajo costo. La
estructura fue disefiada para simular el vuelo a nivel del mar y compesar la presiéon atmosférica de La Paz. Este
cambio se logro aumentado de tamafio la cdmara interna en el motor

INTRODUCCION

Varios procesos quimicos y fisicos ocurren en un motor cohete durante la combustién, comprender este proceso es lo
suficientemente complejo. Estos procesos incluyen las reacciones quimicas que ocurren durante la combustién, la
forma en que se consume el propelente durante la combustidn, el comportamiento del flujo de los gases de escape a
medida que se forman en la superficie en combustién, como el flujo viaja a través de la cAmara y sale a través de la
tobera, la interaccién entre los gases de escape y las particulas condensadas (humo).

SECCION EXPERIMENTAL, METODOLOGIA
Grano propelente

El grano propelente utilizado en los motores cohetes experimentales puede ser una composicién simple, siendo la
combinacion de dos constituyentes principales: combustible y oxidante. Tal es el caso de los propelentes con bases
de "azucar". Los propelentes experimentales compuestos por otro lado, pueden tener una composicién un poco mas
compleja y contener oxidantes de varios tipos, polimeros unificadores, y hasta metales como el aluminio o el
magnesio.

Sin importar su composicion, todos los propelentes son procesados en una forma geométrica similar, llamada grano
propelente. Como regla, los granos propelentes son de forma cilindrica para encajar perfectamente dentro del motor
cohete con el fin de maximizar la eficiencia volumétrica. El grano puede consistir de un solo segmento cilindrico
(Figura 1), o puede consistir de varios segmentos. Generalmente, un niicleo central se extendiese a través de todo el
grano, para acrecentar el area de superficie del propelente expuesta a la combustién inicialmente.
El nicleo puede tener una amplia variedad de formas como ser circular, estrella, cruz, hueso etc.
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Es importante reconocer que el drea de combustion de un grano propelente es un pardmetro clave en determinar el
rendimiento de un motor cohete. La funcién primaria de un grano propelente es producir los productos de la
combustién a una relacién de flujo prescrita definida por:
M=Apr

g b p

Donde p es la densidad de la masa del propelente, Ab es el area de combustion, y r es la velocidad de quemado del
p

propelente.
Combustion de propelente

Un motor cohete opera bajo el principio de convertir energia caldrica, de las reacciones quimicas, en energia cinética.
En otras palabras, el calor liberado por la combustion del propelente provee la energia caldrica, la alta velocidad de
los productos de escape saliendo del motor ganan energia cinética. Por esto es que el escape experimenta un gran
descenso de temperatura al fluir a través de la tobera, un requerimiento de la ley de la termodindmica llamada
"conservacion de la energia".

La combustién es simplemente una reaccién quimica exotérmica. Para que este proceso comience se necesita una
fuente de calor externa (ignitor) que provea la energia necesaria a un nivel umbral. Esta combustidn estd representada
por una ecuacién quimica. Por ejemplo, para un propelente 65% oxidante/35%combustible (KN/Sucrosa), la
ecuacién de la combustidn estd dada por (reactivos — productos):

CHO +629KNO —380CO +521CO+7,79HO+3,07H +3,14N +3K CO +0,27 KOH
12 2 1 3 2 2 2 2 23

Con los compuestos simbolizados de esta manera:

Sucrosa Sélido

12 22 11
Nitrato de potasio Sélido KNO3
Diéxido de carbono Gas CO2
Monéxido de carbono Gas CcO
Vapor Gas H2O
Hidrogeno Gas H2
Nitrégeno Gas N2
Carbonato de Potasio Liquido K2CO3
Hidréxido de potasio Liquido KOH

Se forman pequefias cantidades de otros compuestos, como KH, y CH , pero pueden ser ignorados sin consecuencias.
4
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La derivacién de la ecuacién de combustién completa es potencialmente el paso mas complejo en el andlisis de un
motor cohete. El propelente es quemado, a una presiéon constante (asumida), y forma un conjunto de productos
moleculares que se encuentran en equilibrio quimico y termodindmico unos con otros. El primer paso es asumir que
productos podrian ser producidos. Para propelentes que solo contengan carbono, oxigeno, hidrogeno y nitrégeno (C,
O, H, N) existen (al menos) doce productos probables como ser: carbono, diéxido de carbono, monoxido de carbono,
hidrogeno, vapor, oxigeno, nitrégeno, oxido nitrico asi como productos disociados H, O, N y OH. Si el propelente
contiene productos metdlicos como potasio (K), sodio (Na), o aluminio (Al), o contiene cloro (Cl), resultara en
productos de la combustién condensados (s6lidos o liquidos), como el carbonato de potasio o equivalentes del sodio,
oxido de aluminio o clorido de potasio.

Teoria sobre toberas

La funcién primaria de una tobera es canalizar y acelerar los productos de la combustién producidos por el
propelente de tal manera que maximice la velocidad del escape a la salida, a una velocidad supersénica. La tobera
familiar de un cohete, conocida como convergente-divergente o Tobera de Laval, cumple con esta caracteristica con
una simple geometria. En otras palabras, lo hace variando el 4rea seccionada transversalmente (o didmetro) de una
manera exacta.

El andlisis de la tobera de un cohete involucra el concepto de "Flujo de fluido compresible unidimensional constante
de un gas ideal". Brevemente, esto significa que:

¢ El flyjo del fluido (gases de escape + particulas condensadas) es constante y no cambia a lo largo del tiempo de
combustion.

* El flujo unidimensional significa que la direccién del flujo es a lo largo de una linea recta. Para una tobera, se
asume que el flujo se encuentra a lo largo del eje de simetria.

¢ El flujo es compresible. El concepto de fluido compresible es empleado generalmente para gases moviéndose a altas
velocidades (generalmente supersénicas), en otro caso el concepto de flujo incompresible, es el utilizado para
liquidos y gases moviéndose a velocidades inferiores a la del sonido. Un fluido comprensible exhibe cambios
significantes en densidad, un incompresible no lo hace.

* El concepto de gas ideal es una asuncién simplificadora, que nos permite usar una relacién directa entre la presion,
densidad y temperatura, que son propiedades que son particularmente importantes en el andlisis del flujo a través de
la tobera.

Las propiedades del fluido, como la velocidad, densidad, presién y temperatura, en un flujo de un fluido compresible,
estan afectadas por: Cambio del drea seccionada transversalmente, friccion, pérdida de calor con los alrededores.

Empuje de un motor cohete

El empuje que genera un motor cohete es una clave fundamental en su rendimiento. Sin duda, este es el pardmetro
que mas debe tener en cuenta cualquier disefiador de motores cohete amateur. El empuje, que es la fuerza que el
motor genera, es lo que propulsa al cohete hacia y mas allé del cielo.

El empuje es generado por la masa expelida (el escape) fluyendo a través de la tobera a una alta velocidad. La
expresion para el empuje estd dada por:

F=[PdA=mV, +(P.-P, A,

Donde el término de la izquierda en la ecuacion representa la integral de las fuerzas de presion (resultante) actuando
en la cdmara y la tobera, proyectada en un plano normal al eje de simetria de la tobera, como se muestra en la
siguiente figural.
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La presion interna es mds alta dentro de la cdmara y decrece constantemente en la tobera hacia la salida. La presion

externa (atmosférica) es uniforme sobre las superficies exteriores.

En el primer termino del lado derecho de la ecuacién, m es la taza de flujo de masa de los productos de escape y v es
€

la velocidad de escape. El segundo término del lado derecho de la ecuacién es el llamado empuje de presion, que es
igual a cero para una tobera con una relacién de expansién optima (P =P ), A es el drea de salida de la tobera.

Considerando la continuidad (conservacion de masa) en la garganta de la tobera, la ecuacion de la fuerza puede ser

reescrita como:
F=p* A% v*V_+ (P, - PA,

Esta expresion ahora puede ser modificada usando algunas de las ecuaciones que son:
* Relacion de densidad de fluido (con M=1 en la garganta), pO/ p

* Velocidad de flujo critica (en garganta), v*
¢ Velocidad de salida en tobera, v

*Ecuacion de estado para un gas ideal, P=pR T
Entonces tenemos:

k+1 k-1

[
|| 2k2 / 2 \.E 1 P.3 AR

F=A*P, |——
\lk—l.\kﬂ, P, |

Esta ecuacién nos muestra que, si el termino de presion de empuje es cero, el empuje es directamente proporcional al
drea de garganta, A*, y es casi directamente proporcional a la presién de camara, P .
0

Impulso total
Se necesita medir la salida total en términos de capacidad de propulsion. Lo esencial para esto es el impulso total del

motor cohete, que incorpora el elemento esencial del tiempo, o la duracién del empuje.
El impulso total es definido como la integral del empuje sobre la duracién operativa del motor.

1,=[ Far

Y es representada por el drea bajo la curva empuje-tiempo. Las unidades son las de fuerza multiplicadas por el
tiempo, generalmente libras-segundo (Ib-s) o Newton-segundo (N-s).

Presion de camara

La presién de cdmara que genera un motor cohete es de crucial importancia para la operacién exitosa de un motor
cohete. No solo la presién de cdmara influencia fuertemente la taza de combustién del propelente, la eficiencia
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termodindmica y el empuje, sino que la presién de cdmara carga estructuralmente las paredes del motor a un punto
critico.

Comprender la naturaleza de la generacién de la presién de camara y predecirla precisamente, es una de las claves
para un satisfactorio disefio del motor cohete.

La presién generada es resultado de la combustidn del propelente, por lo que los gases producidos intentan escapar a
través de la tobera. Si la tobera es lo suficientemente pequeiia, los gases no pueden escapar lo suficientemente rapido
y la acumulacion de gases en la cdmara resulta en la presurizacion.

Teniendo el grafico de la presion de cdmara sobre la duracién de operacién de un motor cohete, puede verse que hay
tres fases importantes de operacion distintas. La curva de presién del motor cohete exhibe una conducta de estado
constante y transitorio. Las fases transitorias son cuando la presion varia sustancialmente con el tiempo durante la
ignicién y fase de encendido, y completando (o casi completando) el consumo del propelente, cuando la presion cae
al nivel ambiental. La variacion de la presién de cdmara durante la fase de combustién en estado constante estd dada
principalmente por la variacién de la geometria del grano propelente (Area superficial de combustién) con su
variacion de taza de combustién asociada. Otros factores que pueden jugar un rol, como ser, la erosién de la garganta
de la tobera, y el aumento de la taza de combustion erosiva.

RESULTADOS, DISCUSION
Diseno y funcionamiento de los motores Ae — la Y Ae — 1b
Como se menciono en la parte de la introduccidén, el propelente utilizado es: Sucrosa y Nitrato de Potasio. El

propelente es moldeado, teniendo asi cuatro granos de propelente como se muestra en la foto 1. Los granos de
propelente son moldeados con un nicleo circular y a la vez revestidos con inhibidores.

Foto 1. Muestra los cuatro granos de propelente ya moldeados, los cuatro con un niicleo circular, tres con 1cm de niicleo y uno
con 1.5¢cm de niicleo, ademds loa granos de propelente tienen inhibidores.

Los granos de propelente son insertados dentro de un tubo PVC, juntamente con la tobera, la garganta de la tobera
tiene un didmetro de 2cm debido a que este si el didmetro es muy pequefio habra sobrepresurizacién y si este es muy
grande los gases no obtendran la suficiente velocidad para propulsar. Por tltimo se sella con tapones en ambos
extremos, uno de los tapones debera tener una perforacion para la salida de los gases, tal como se muestra en la foto2.
El esquema 1, nos da una idea del motor-cohete.

Downloadable from: Revista Boliviana de Quimica. Volumen 28 N°2. Afio 2011 05
http://www.bolivianchemistryjournal.org, http://www.scielo.org, http://www.scribd.com/bolivianjournalofchemistry



REVISTA BOLIVIANA DE QUfMICA VOLUMEN 28, No.2 - 2011
Received: 04/09/11 Approved: 31/10/11 Published: 25/11/11

1
r 2 1
Esquema 1. Se observa el diagrama del motor-cohete con los propelentes dentro del material PVC. 1) tapon hembra. 2) Largo
del motor 53cm. 3) Largo del combustible 40cm. 4) Didmetro del nucleo del grano propelente 1cm. 5) didmetro de la garganta
de la tobera. 6) didmetro externo del tubo 5.08cm aprox. 7) didmetro interno del tubo 5.04cm aprox. 8) largo de la tobera 10cm.
9) largo del tapon. 10) incrustaciones de acero.

Foto 2. Muestra el motor de cohete que contiene en su interior los cuatro granos de propelente y la tobera

Las caracteristicas del motor-cohete son descritas en la tablal. Donde se observa las masas de los materiales y
longitudes del motor AE-1A y AE-1B

Tabla 1. Muestra las caracteristicas del motor AE—1A 'y AE - 1B

DESCRIPCION DEL MOTOR AE -1A y AE - 1B

Peso del motor ( armado ) 2120 gr.

Longitud del motor 53 cm,

Didmetro de garganta (tobera) 2 cm

Diametro interno del tubo 5,08 cm,

Peso del combustible 1120 gr.

Segmentos 4.de 10 cm
Didmetro nicleo (propelente) 3de lcmy1ldel.5cm
Longitud del combustible 40 cm.

Una vez elaborado el motor-cohete, se realizara el fuselaje, para realizar pruebas dindmicas de vuelo. Para la
aerodindmica se utiliza el software SPACECAD., el cual nos permite hacer un disefio de nuestro personalizado de
nuestro cohete (figura 1y 2).
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La aerodindmica en un cohete, es un factor sumamente importante, ya que nos permite maximizar el desempefio en
vuelo, es decir, que con un disefio aerodindmico adecuado, podremos obtener un maximo de desempefio durante el
vuelo del proyectil.
Entre otros factores estudiados sobre proyectiles subsénicos, previo a esto se estudio la forma ideal de los
proyectiles y el comportamiento durante el transcurso de su vuelo. En nuestros experimentos, tomamos en cuenta
varios disefios de proyectiles que se desplazan a velocidades subsonicas.

El:lt:kﬁerlttl’l‘;rlwfﬂ!ls.:;l[?: |1||I:4. diameter: 3.701 In., span diameter: 9.748 In.

Rocket mass 18.617 oz., Selccted stage mass 18.617 oz.
Shown wjo Engines.

Method CGIn. CPIn. CNa Static margin Analysis

RockSim 25.215 29.584 12.019 1.18 The rocket is stable.

Figura 1. Nos muestra el centro de masa, centro de gravedad, el software también nos indica si el cohete serd estable en el
vuelo, etc. Para esto necesitamos las descripciones del motor que se pondrd en el fuselaje, masa de la ojiva, masa del tubo, largo
del tubo, diametro del tubo y masa de la carga titil.

Figura 2. Nos muestra el cohete en 3D
Una vez que el motor AE-1A dentro del fuselaje se le puso el nombre de ASA-1A.
Funcionamiento
Prueba estatica motor-cohete (ae — la'y ae — 1b)

Se realizaron dos pruebas estaticas de motor de cohete. La prueba estatica del motor de cohete debe realizarse en un
espacio alejado, la foto (3) muestra la combustién del motor AE-1A.

En las graficas 1 y 2 se muestran el funcionamiento ideal de los motores — cohete

AE - 1A yAE - 1B que pueden diferir del funcionamiento real.

Los datos reales de los motores — cohete se los obtiene en las pruebas estdticas y se realiza una comparacién con los
datos ideales.

Los denominados datos ideales se obtienen con la ayuda de software o de cdlculos previos. Para calcular el
desempefio de nuestro motor, es decir, nos permite tener pardmetros aproximados de desempefio que tendrd un
motor—cohete y estos a su vez son tomados en cuenta, al momento de disefiar y probar un motor—cohete. Obviamente
estos pardmetros son considerados ideales, ya que el software no considera condiciones reales de ambiente
(temperatura, presion atmosférica, densidad de aire, etc) en los que se realiza una prueba real.
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Foto 3. Muestra la combustion del motor AE-1A, en una secuencia de fotografias. El funcionamiento exitoso del motor se dio
por las modificaciones en el ultimo grano propelente y en el didmetro de la tobera ya mostrados en las caracteristicas del motor.
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Grafica 1. Muestra el empuje del motor en funcion del tiempo, esta grafica es el impulso del motor de cohete obtenido con la
ayuda de software
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Grafica 2. Muestra le presion en la cdmara de combustion generada por el combustible obtenido con la ayuda de software
Prueba dinamica del cohete (asa-1a)
Cabe recalcar que este cohete contiene el motor AE-1A, es decir se le dio el nombre de ASA-1A al motor-cohete mis
el fuselaje.
Este parrafo presenta los detalles del vuelo de prueba del cohete ASA — IA. El motor utilizado para propulsar el
cohete ASA — 1A fue el motor- cohete de propelente sélido denominado AE-1A que fue probado con éxito.

Las metas de los distintos experimentos dindmicos que se realizaron con el cohete
ASA — 1A comprendieron la verificacion de los siguientes puntos:

e Alcance horizontal maximo del cohete
e  Prueba de estabilidad aerodindmica

e  Velocidad méaxima del proyectil

Foto 4. Muestra el cohete ASA-1A en la rampa de lanzamiento listo para la ignicion.
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Foto 8. Muestra una Secuencia fotogrdfica de vuelo del cohete ASA — 1A
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Grafica 3. Muestra el desempeiio del ASA — 1A en vuelo.

CONCLUSIONES
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El producto se clasifica como no téxico a una dosis de 5000 mg/kg, segtn la tabla de Williams publicada en el
Manual de Técnicas de Investigacion CYTED 1995 para productos naturales administrados por via orogastrica a
dosis unica por via oral en ratones Swiss albinos hembras, lo cual avala los resultados obtenidos.

REFERENCIAS

1. Moré6n FJ: Plantas medicinales y medicamentos herbarios. En: Morén FJ, Levy M. Farmacologia general. La Habana : Editorial
Ciencias Médicas; 2002.p. 195-205.

2. Mor6n, F, Villin J, Martinez M.J. REv. Cubana Med. Gen. 1991;7;276-84

3. Lock Sing, O.,R.,Diversidad Quimica del Género Werneria. Rev. Soc. Quim. Perd v. 72 n. 1Lima ene/mar. 2006

4. Cabrera, A.L. Las Especies Argentinas del Género Werneria (Compositae, In: Notas del Museo de La Plata, Tomo XIII, botdnica, N°
60, Instituto del museo de la Universidad Nacional de La Plata, republica Argentina, 27de julio 1948. pp 49-61

5. Bonilla et al. Contribucién al estudio quimico biolégico de la Werneria dactylophylla, rev. Soc. quim. Perd, 57,182-188,1991

6.  OECD. Guideline no. 420 Acute oral toxicity — fixed Dose Procedure. Francia : Guideline for Testing of Chemicals, Inc.; 2007
(Actualizado 26 Jun 2007); citado 18 Nov 010) . Disponible en: http:// www.oecd.org

7. OECD. Organization for Economic Cooperation and Development. Guidelines for testing of chemicals. Guideline no. 420: Acute oral
toxicity class method, Paris; 2002; 5-6.

8. Repetto M. Toxicologia Fundamental. Toxicologia Experimental. Toxicidad Aguda. Tercera Edicion. Editado por ENPSES-MERCIE

GROUP, Espaiia; 2002; 295-298

Downloadable from: Revista Boliviana de Quimica. Volumen 28 N°2. Afio 2011 101
http://www.bolivianchemistryjournal.org, http://www.scielo.org, http://www.scribd.com/bolivianjournalofchemistry



