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1. Introduccion

Este proyecto busca analizar la viabilidad de la utilizacion del polimero ABS (Acrilonitrilo
Butadieno Estireno), como combustible alternativo para motores cohetes de combustion
hibrida en el territorio colombiano, como un aporte para incentivar la investigacion en
sistemas propulsivos tipo cohete y generar tecnologia y desarrollo industrial de alto nivel

a la industria colombiana.

Para su desarrollo se realizaron pruebas experimentales, en un banco de pruebas estatico,
construido por el PUA (Proyecto Uniandino Aeroespacial); en dichas pruebas se usé Oxido

Nitroso (NO2) como oxidante y ABS como combustible.

Se fabricaron cuatro granos (tacos sélidos) de combustible con material polimérico ABS
obtenido a nivel nacional, los cuales son elaborados por medio de tecnologia de
manufactura aditiva. Se efectué el encendido de cada grano de combustible en el banco de
pruebas UCAND 1-Motor Phoenix del PUA construido por (Moreno, 2018), con el fin de
comparar los datos obtenidos experimentalmente con los célculos teoricos realizados y

analizar su comportamiento.

Una vez conocidas las prestaciones que ofrece el ABS para la combustion hibrida, se
compararon con las de otros combustibles tradicionales para este tipo de motores,
encontrados en la literatura técnica internacional, como lo son la parafina o el HTPB

(Polibutadieno Hidroxiterminado por sus siglas en inglés). Finalmente, se realiz6 un



estudio general de viabilidad, teniendo en cuenta el tiempo de fabricacion de los granos, la
facilidad de consecucion de los insumos y el costo de una cadena de produccion a baja

escala, entre otros parametros.



2. Planteamiento de problema
En este capitulo se expone la descripcion y formulacion del problema, los antecedentes,

objetivos del proyecto, alcances y limitaciones.

2.1 Antecedentes

La propulsion de cohetes ha tenido una gran evolucion desde sus primeros prototipos
construidos en 1933 por el ruso Mikhail Tikhonravov y el grupo Korolev. En este caso, el
motor que fue utilizado para darle empuje al cohete GIRD-9 (Figura 1), usaba como
oxidante oxigeno liquido (LOX) y gasolina gelificada; por varios afios la tecnologia para
motores cohetes se limitaba a combustion por medio de agentes liquidos y muy rara vez

solidos(Space Propulsion Group, 2018).

Figura 1. Cohete GIRD-9 fuente : (Space Propulsion Group, 2018)



Posteriormente en 1951, la compafia General Electric (G.E.) empezé a investigar acerca
de motores de combustién hibrida. Luego, gracias a la carrera espacial de los afos 60°s
entre los Estados Unidos y la URSS, se lograron significativos avances en cuanto a la
propulsion cohete, los que dejaron grandes bases para los conocimientos que se tienen

hoy en dia.

Pero fue hasta la década de los 90’s, cuando el recién fundado Programa de Desarrollo de
Propulsion Hibrida (HPDP-por sus siglas en inglés), realizé el lanzamiento del primer
cohete sonda impulsado por un motor hibrido usando oxigeno liquido y HTPB (Poli-

butadieno Hidroxiterminado) (Space Propulsion Group, 2018).

Actualmente, el HTPB es el combustible mas usado para los motores cohetes hibridos y
se han comparado las prestaciones que ofrece este combustible con otros combustibles,
como la parafina 'y el ABS. Un ejemplo de estas comparaciones es el estudio realizado
por (Whitmore, Peterson, & Eilers, 2013) en la Universidad de Utah, en donde compara
las prestaciones del ABS con el HTPB y concluye que el ABS tiene unos resultados
aceptables pero menores al HTPB. Esto se puede evidenciar en la Figura 2, en donde se
muestran las comparaciones de los datos de empuje obtenidos de un banco motor con

ambos combustibles.
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Figura 2. Comparacion ass vs HTPB fuente : (Whitmore et al., 2013)

Igualmente, en el Instituto Americano de Astronautica y Aeronautica (AIAA -por sus
siglas en Inglés), también realiz6 un estudio de la parafina como combustible para
motores cohetes, en el cual emplean los modelos matematicos, utilizados para los
calculos termodinamicos de un motor hibrido, con el fin de determinar las prestaciones
que tedricamente puede ofrecer la parafina como combustible alternativo para los

motores ya mencionados (M. Karabeyoglu, Cantwell, & Altman, 2001).

Otro antecedente a considerar es la publicacion de (Bath, 2012), basada en su
investigacion sobre tecnologias de Modelado por Deposicion Fundida (FDM por sus
siglas en Inglés), para la fabricacién de los granos de combustibles, en la cual también
muestra el desarrollo de un programa que predice el comportamiento de la tasa de
regresion en combustibles sélidos (Figura 3). Esto le permitié concluir que el método de
FDM es Util y eficaz para la fabricacion de los granos y que el programa desarrollado

permite obtener resultados correctos en el area de analisis. El desarrollo de este programa



es capaz de modelar y predecir la regresion de una seccion transversal de granos de
combustible con geometrias internas complejas (areas no cilindricas y/o con un desarrollo
helicoidal a través del grano); su estudio le permitio obtener resultados muy precisos
aplicando un error de redondeo, pues aunque no predice exactamente su comportamiento,
tiene resultados bastante aproximados, a pesar de que su ejecucion es relativamente lenta;
omitiendo el error de redondeo, los resultados son un poco mas imprecisos, pero se

obtienen de manera mas rapida.

Figura 3. Regresién del combustible sélido, por medio del programa fuente: (Bath, 2012)

En cuanto a los calculos teoricos, existe el estudio de (Van Krevelen & Chermin, 1951),
cuyo método suma la entalpia local de cada compuesto multiplicado por su valor
porcentual. De esta manera, conociendo el valor porcentual de cada polimero que
constituye el ABS y los valores de sus entalpias se puede calcular la entalpia de
formacion total del ABS. Los datos de la entalpia de los polimeros que forman el ABS ya
han sido calculados y publicados por varios autores, la del Acrilonitrilo por (Baxendale &

Madakas, 1956) y la del Butadieno y Estireno por (Prosen & Rossini, 1945).



Por otra parte, es necesario conocer los avances tecnoldgicos en el tema de la coheteria

experimental que ha hecho Colombia.

Al respecto, se encuentra el estudio de la Universidad Nacional (Murcia Pifieros, 2012)
en donde se afirma que Colombia tiene mas de 50 afios de atraso respecto a paises como
Estados Unidos y Rusia, que dieron comienzo a la carrera espacial. También agrega que
es de vital importancia que el pais se proyecte al desarrollo de esta tecnologia en un lapso
inferior a los 20 afios, ya que otros paises tienen proyectado regresar a la Luna e incluso

llevar seres humanos a Marte.

Aunque el desarrollo en nuestro pais no es tan extenso en comparacion al resto del
mundo, si se han hecho varios aportes a la coheteria a través del tiempo, como el cohete
TEQUENDAMA | que alcanz6 una altura de 380 metros y el TEQUENDAMA 11 (Figura
4), que se lanz6 con un primate a bordo con el fin de estudiar los efectos que pudieran
sufrir los humanos en este tipo de vuelos. Ambos disefiados y construidos por lIsaias

Moreno Moncada (Pirateque Bolivar, Marco A, Sabogal, 2011).



Figura 4. Cohete Tequendama Il a punto de despegar fuente: (Pirateque Bolivar, Marco A, Sabogal,
2011)

Igualmente en Colombia existe el banco de pruebas UCAND 1-Motor hibrido Phoenix,
disefiado y construido en la Universidad de los Andes (Moreno, 2018). En el estudio que
se hizo para su construccion se concluye que el banco puede ser usado para pruebas,
teniendo en cuenta parametros como la temperatura y humedad del aire y asi mismo
recomienda evaluar la facilidad de adquirir los combustibles en el mercado. Las pruebas
necesarias para el presente estudio se realizaron en este banco al cual se tuvo acceso

(Figura 5).



Figura 5. Banco del proyecto PUA fuente: Autor

Por otra parte, con respecto a la determinacién del oxidante (Jiménez. & Diaz., 2016)
concluye que en motores cohetes el Oxido Nitroso posee bajas tasas de regresion,
haciéndolo ideal para el experimento en el banco PUA, ya que provee un proceso de
combustion de larga duracion. Adicionalmente, este material es de facil adquisicion en el
mercado, pues es usado principalmente como anestésico, tiene una baja volatilidad y no

requiere consideraciones de manejo criogénico (Tri-Gas, 2003).

2.2 Descripcién y formulacién del problema.

Colombia presenta un atraso de mas de cincuenta afios en el tema de coheteria, en
comparacion con las potencias en este tema como Estados Unidos y Rusia (Murcia
Pifieros, 2012). Aunque se han hecho varios avances en la coheteria a nivel nacional, no
se tiene un amplio material de referencia en cuanto al desarrollo de combustibles. Segun
datos de la Asociacion Astronautica de Colombia, los escasos lanzamientos que se han
realizado en Colombia hasta el 2011, en su gran mayoria fueron por medio de propulsion

solida o propulsion hidraulica. Ver Tabla 1 (Pirateque Bolivar, Marco A, Sabogal, 2011).
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Tabla 1. Lanzamientos realizados en Colombia al 2011, fuente: (Pirateque Bolivar, Marco A,
Sabogal, 2011)

Resumen Hidrdulicos Combustible Combustible Combustible Total

2011 Solido Liquido Hibrido

N° Personas 189 94 4 4 291
involucradas

N° 2591 110 0 0 2701
Lanzamientos

N° 2380 190 5 0 2575
Capacitados
en el tema

Estas tecnologias cada vez se estan haciendo mas obsoletas en comparacion con la

combustion hibrida tal como se muestra en la Tabla 2, publicada por (Bath, 2012).

Tabla 2. Comparacion cualitativa entre diferentes tipos de combustibles para motores-cohete, fuente:
(Bath, 2012)

Factor Combustible Combustible  Combustible
Solido Liquido Hibrido
Capacidad de reencendido y No Si Si
control de aceleracion
Presencia de Gases de combustion No Posiblemente Si
no toxicos
Facilidad de transporte, No Si Si
almacenamiento y manejo
Costo De Mantenimiento y de Moderado  Moderadamente Bajo
Lanzamiento alto
Costo de manufactura Moderado  Moderadamente Bajo
alto
Impulso especifico Bueno Excelente Bueno
Fraccién molar del propelente Bueno Excelente Favorable
Propelentes seguros y no No Puede Ser Si
explosivos Minimizado

Por lo anterior, se hace relevante el estudio de mayor profundidad en temas que permitan
el desarrollo de la combustion hibrida en Colombia. De ahi el interés por estudiar la

viabilidad del uso del ABS, con el fin de determinar si se puede llegar a usar este
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elemento en futuros cohetes construidos en el pais. Investigaciones sobre este tema

pueden dar bases solidas para futuros desarrollos en el campo aeronautico y aeroespacial.

Todo lo expuesto lleva a la pregunta de investigacion: ¢Es viable el uso del Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS), como combustible s6lido alternativo para motores cohetes
hibridos a nivel nacional?
2.3 Objetivos
Objetivo general.
Estudiar la viabilidad de uso del ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), como
combustible solido alternativo en motores cohete hibridos a nivel nacional.
Objetivos especificos.
1. Efectuar un proceso de caracterizacion experimental del ABS como
combustible hibrido para cohetes.
2. Realizar el andlisis tedrico termoquimico del ABS como combustible para
motores cohete hibridos.
3. Comparar los datos obtenidos en el analisis tedrico del ABS con la

caracterizacion experimental para el ABS y otros combustibles.
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2.4 Alcances y Limitaciones
Alcances

Para los procesos de manufactura de los combustibles se exploraron metodologias
de manufactura aditiva controlada por computador o por procesos de manufactura
de polimerizacion en masa, fabricando cuatro granos de combustibles para motores
hibridos.

Se comparara el combustible ABS con los resultados tedricos de otros autores.

Se realizara un estudio preliminar de la viabilidad del polimero ABS como
alternativa potencial de combustible en motores cohetes hibridos en Colombia.

Se generarad un documento académico publicable, con los resultados de la

investigacion.

Limitaciones

Los parametros del experimento estaran limitados a las condiciones de seguridad
enmarcadas dentro del reglamento de uso del laboratorio de motores de la
Universidad de San Buenaventura, sede Bogota.

El estudio de viabilidad se realiz6 solo para el territorio colombiano y se efectud
con base en materias primas, procesos de manufactura y recursos técnicos
existentes a nivel nacional.

Solo se obtendran datos experimentales del combustible ABS, méas no se comparara

de manera experimental con otro tipo de combustibles.
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3. Marco tedrico y conceptual.

Dentro de las bases tedricas que sirvieron de marco a esta investigacion y con el fin de
facilitar su comprension, es necesario tener en cuenta ciertos conceptos que se usaron
para su desarrollo, referentes a los insumos utilizados, procesos quimicos como a los
calculos y analisis que se llevaron a cabo para su desarrollo. Dentro de estos se

encuentran:

3.1 Propulsién hibrida
El sistema de propulsion hibrida esta compuesto por un grano de combustible sélido y un

oxidante en estado liquido o gaseoso que fluye a través del grano.

En este tipo de motores, el oxidante se inyecta en una camara de precombustion o
vaporizacion aguas arriba del grano de combustible. El grano de combustible sélido
contiene minimo un puerto de combustion axial que genera vapor de combustible para
reaccionar con el oxidante inyectado. Se emplea una cAmara de mezcla para asegurar que
todo el combustible y el oxidante se quemen antes de salir por la tobera. (Sutton, George
P., 2001)

Segun (Martin J. Chiaverini, 2010) los propulsores hibridos, como el que se muestra en la
Figura 6, son mas seguros, mas controlables y menos sensibles a las imperfecciones
mecanicas que los motores cohetes tradicionales de propulsion solida. Los cohetes
hibridos, tienen mayor versatilidad en cuanto al uso de combustible y son mecanicamente

mas simples. Sin embargo, presentan algunas desventajas como:
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« Las particulas de combustible no quemado que salen en los gases de combustion.
« La variacion de la relacion de la mezcla oxidante-combustible (O/F) durante el
funcionamiento.
 Su propension a presentar inestabilidad en la presion.
* Las eficiencias de combustion ligeramente inferiores en comparacion con cohetes de
propulsion liquida.
« La complicada balistica interna del motor.
« Baja tasa de regresion del combustible sélido, ya que, en Ultima instancia, limita el

empuje del motor.

Inyector Ignitor  Camara de combustién

Tobera

alvula

Precdmara de combustion

Figura 6. Esquema basico de motor cohete de propulsién hibrida fuente: Autor

Las aplicaciones de la propulsion hibrida incluyen propulsién primaria, y de etapas
superiores para vehiculos de lanzamiento espacial, asi como para sistemas de maniobra
de satélites. Los primeros desarrollos de la propulsién hibrida estaban dirigidos a misiles
tacticos de bajo costo, en los ultimos afios, los esfuerzos se han concentrado en prototipos
de propulsores para aplicaciones de lanzamiento espacial.

Como se menciono anteriormente los oxidantes suelen estar en estado liquido o gaseoso,

entre los mas comunes para este tipo de motores se encuentran; el difluoruro de oxigeno,
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el oxigeno liquido (LOX), perdxido de hidrogeno del 90% al 95% de pureza, el 6xido
nitroso N20, oxidantes de alta capacidad energética como flior/oxigeno liquido (FLOX)
y compuestos de cloro y fltor como CIF3 y CIFs.

Los combustibles usados para estos motores son hidruros de metales ligeros, como
berilio, litio y aluminio, mezclados con un aglutinante polimérico adecuado, el méas usado

hasta el momento es el HTPB (Polibutadieno Hidroxiterminado).

Existen algunos bancos de pruebas, para este tipo de propulsién, uno de los méas antiguos
es el construido en 1999, por un consorcio de empresas aeroespaciales, el cual tenia como
objetivo funcionar por 80 segundos usando HTPB como combustibles y LOX como

oxidante, generando un empuje maximo de 250,000 Lb. (Figura 7)

& (> S ,..,4.
Figura 7. Banco de pruebas un motor cohete de propulsion hibrida construido en 1999. Fuente:
(Sutton, George P., 2001)
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3.2 Elementos de la combustion

Como se menciono anteriormente, los cohetes de propulsion hibrida funcionan con un
grano solido que opera como carburante y un flujo con elevadas cantidades de oxigeno
que pasa a través de él, que opera como oxidante.

Con el fin de cumplir el proposito de la investigacion se compararon los datos de tres
tipos diferentes de carburantes (combustibles) el ABS, la cera de parafina comercial y el
HTPB; se realizd la comparacién siempre con el mismo tipo oxidante constante en esta

investigacion: oxido nitroso gaseoso al 99.5% de pureza.

3.3 ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno)

Existen diversos materiales utilizados en la fabricacion de granos de combustible para
cohete, los mas usados son la parafina (composicion aproximada Cz3H124) y el HTPB
(Polibutadieno Hidroxiterminado). Para esta investigacion se uso el Polimero
Termoplastico ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) de tipo comercial para las pruebas
experimentales, cuya composicion quimica global aproximada es CsgsHa,g5No 43. Este
compuesto se compone por tres polimeros bases, el Estireno, el Acrilonitrilo, y el

Butadieno, como se puede ver en la Figura 8.

Acrylonitrile Butadiene Styrene

H H H H H H | ™
| | | | | | =
C—C-C C=C—-C-C H
I o I I I :
H CNH H H H C=?
|
Ja H H Ns

Figura 8. Compuestos de la molécula de ABS fuente: (Whitmore, Peterson, & Eilers, 2011)
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El ABS es un termopléstico obtenido de la derivacion del petréleo. Su proceso de
elaboracion comienza con la destilacion del crudo de petroleo, que separa el crudo pesado
en grupos de componentes mas ligeros, llamados fracciones. Cada fraccién es una mezcla
de cadenas de hidrocarburos. Una de estas fracciones, la Nafta, es el compuesto crucial
para la produccion de plasticos, méas especificamente de termoplasticos como el ABS.
Los usos mas comunes de este termoplastico son la fabricacion de equipos deportivos,
juguetes y varias partes de automéviles. Normalmente se utilizan dos procesos
principales para producir plasticos: la Polimerizacion y la Policondensacion. En este caso
se hace énfasis en la polimerizacion, pues es el método cominmente utilizado para la
obtencion del ABS.

En un reactor de polimerizacion, monémeros como el etileno y el propileno estan unidos
entre si para formar largas cadenas poliméricas. Cada polimero tiene sus propias
propiedades, estructura y tamafio, dependiendo de los distintos tipos de monémeros
bésicos utilizados. La funcién del reactor es fusionar los mondmeros y los hidrocarburos
para generar una nueva molécula (PlasticsEurope; Association of plastics Manufacturers,
2018).

El ABS como combustible para motores no ha sido explorado en profundidad. No
obstante, se han realizado estudios en donde se usa el ABS para dicho fin, como el de
(M. A. Karabeyoglu, Altman, & Cantwell, 2002), en el que concluye que los
termoplésticos al ser quemados aumentan la tasa de regresion lineal, pues las gotas de
combustible liquido que se desprenden de la combustion debido a las altas temperaturas

presentes, se mezclan con el flujo de oxidante, generando una combustion méas dptima.
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Para el desarrollo de la presente investigacion, se utilizé filamento comercial de ABS de
1,75 mm, adquirido en la empresa Shenzhen Esun Industrial Co. debido a su alto nivel de
calidad en la tolerancia geomeétrica del filamento y homogeneidad en su composicién.
Segun (Shenzhen Esun Industrial Co, 2018) los filamentos de ABS poseen alta rigidez,
tenacidad 10 veces mayor a la del PLA y no presenta ruptura por esfuerzos de flexién; los
porcentajes de composicion son aproximadamente 50% de butadieno, 43% de
acrilonitrilo y 7% de estireno. Las propiedades térmicas y fisicas mas especificas se
expondran méas adelante en este documento.
3.4 Cera de Parafina
La parafina es muy usada como combustible para motores cohete, por sus prestaciones
como carburante y su facilidad de obtencion; idealmente su férmula quimica es C7s4H12a.
Segun (Moréan et al., 1989) la propulsién hibrida realizada con ceras de parafina presenta
capacidades mas atractivas en comparacion con el combustible HTPB, en cuanto a la
aceleracion, el reencendido del motor y también porque permite alcanzar tasas de
regresion mas altas en comparacion con el combustible HTPB. En cuanto a su
manufactura, se tiene que la cera de Parafina también es un derivado del petréleo crudo,
pero en un grado menor de refinacion que el ABS, se puede obtener parafina liquida y
solida.
Sus usos principales son la fabricacién de velas, caucho, pastas, cremas, lapiz de labios,
pinturas y barnices, como recubrimiento de pastillas y en la proteccién de superficies;

también se usa como aditivo en la manufactura de telas dandoles suavidad, flexibilidad y
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elasticidad y de igual manera se encuentra presente en aplicaciones electronicas

(CEPSA, 2018)

3.5 Polibutadieno Hidroxiterminado (HTPB)

Actualmente es el combustible méas usado para cohetes solidos e hibridos, en la mayoria
de los casos combinado con 6xido nitroso como agente oxidante (Whitmore et al., 2013).
La formulacién de un polimero comun de HTPB tiene 50 unidades repetidas de 1,4
Butadieno con una terminacion del tipo hidroxilo (OH) en cada extremo de la molécula
(William, Martin, & Schweitzer, 1969).

Al ser el combustible mas usado para esto tipo de propulsién se han realizado
innumerables estudios. Segun (Cai et al., 2016) la tasa de regresion de la combustion en
combustibles basados en HTPB disminuye en funcién del didmetro hidraulico (es decir la
relacion entre cuatro veces el area sobre el perimetro) y la geometria interna del puerto de
combustion (seccion del grano de combustible donde se inicia la combustién).

Se han realizado estudios en donde se combinan con otros compuestos con el fin de
mejorar sus propiedades de flamabilidad, como el estudio de (Rhee, Lee, & Lee, 2008)
en donde combinan el HTPB con IPDI (Diisocianato de Isoforona) y el estudio de
(Thomas, Petersen, Desain, & Brady, 2015) donde mezcla micro y nano particulas de
aluminio y boro al combustible.

Dentro de sus caracteristicas mas notables, se encuentra que es un material hidréfobo, es
decir repele el agua, tiene una baja temperatura de transicién vitrea, es flexible a bajas

temperaturas, posee baja permeabilidad a la humedad, es resistente a acidos y bases
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acuosas, ademas de ser un aislante eléctrico. Su uso principal radica en ser aglutinante,
adhesivo, sellador o el elemento principal de combustible para motores de combustion
solida e hibrida, asi como también se usa para fabricar revestimientos o0 membranas

impermeables. (Cray Valley USA, 2010)

3.6 Oxido Nitroso

Este elemento es usado en la mayoria de los casos como anestésico, su condicion incolora
es ideal para observar los productos de la combustion, ademas por su naturaleza no
inflamable y tener una baja volatilidad, es ideal para llevar a cabo una combustion
controlada y segura. Ademas, segun (Sun, Tian, Li, Yu, & Cai, 2016) produce una baja
tasa de regresion en la combustidn, La funcion de este elemento es actuar como oxidante
de la combustion. Se almacena en forma liquida en tanques presurizados, para luego ser
inyectado a la camara de combustion donde se encuentra el grano de combustible con el
ignitor.

Para el 6xido nitroso se escogié como proveedor GASLAB SAS en presentacion de
cilindro de 7 Kilos con una pureza de 99,5% por su facilidad de obtencién; las

propiedades térmicas y fisicas se expondran mas adelante en el desarrollo de ingenieria.

3.7 Relacion O/F
La relacién O/F es un parametro adimensional que relaciona la cantidad de oxidante y la
cantidad de combustible que estan presentes en una combustion. La ecuacion (1) que

describe este fendmeno esta descrita a continuacion.



21

(1)

Donde:
e m,, hace referencia al flujo mésico de oxidante en este caso N.O

» iy hace referencia al flujo masico de combustible.

También se puede asumir como una relacion de masas, siempre y cuando se analice en un
mismo instante de tiempo.

Para determinar la relacién O/F en un proceso estequiométrico, se tiene en cuenta la
siguiente ecuacion (2):

Mox * Nox
O/F = 2% 9%
/ M; * Ny 2

Donde:
e M,, eslamasa molar del oxidante
e Mg es es la masa molar del combustible
e N,, esel numero de moles presentes de oxidante

e N¢ es el numero de moles del combustible

3.8 Empuje
En coheteria se define como la fuerza que actta sobre un vehiculo, producida por un
sistema de propulsion a chorro, es decir la eyeccion de materia a alta velocidad. Este

principio se describe en la siguiente ecuacion (3); para este caso se debe asumir que tanto
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el flujo masico de los reactivos, como la velocidad de salida son constantes respecto al

tiempo.

F=—sxv=m=xv (3)
dt

En donde:

e F hace referencia a la fuerza de empuje que se va a generar
am . . L - .
o —_-omes el flujo masico de salida

e v eslavelocidad de salida de los gases de combustion.

Debido a la complejidad para determinar el flujo mésico y la velocidad de salida de
gases, no es viable usar el empuje en funcion del momento, se usara el empuje en funcion

de la presién, como se observa en la ecuacion (4)
F=Cf*At*P1 (4)

En donde:
e A, esel Area de la seccion transversal a la salida de la tobera
e P, eslaPresion en la cAmara de combustion

o Cr esel Coeficiente de empuje

3.9 Coeficiente de empuje
Este coeficiente adimensional se calcula con base en la ecuacion (5), que se indica a

continuacion:
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c 2k? ( 2 )m 1 <P2>T N (PZ - P Ag>
= * —_ —_— k —
f k - 1 k + 1 Pl P1 At (5)

En donde:

e keslarelacion Cp/Cv del material de combustion es decir el ABS
e P, eslaPresion de la cAmara

e P, eslaPresion a la salida de gases

e P; eslaPresion Atmosférica

e Ajesel Area de la garganta

e A, esel Areade la seccion transversal a la salida de la Tobera

3.10 impulso total
En coheteria este concepto se define como el empuje generado, multiplicado por el

tiempo de combustidn; este parametro es proporcional a la energia total suministrada por
el combustible en un sistema de propulsion. El impulso total se describe de mejor manera
en la ecuacion (6)
t 6,
I, = f F«dt (¢
0
Donde:
e [, esel impulso total
e F es lafuerza de empuje obtenido por el motor

e tes el tiempo que dura la combustion.

Para un empuje constante la ecuacion queda reducida, como se ve en la ecuacion (7)



24

I, =Fxt (7

3.11 impulso especifico
Se considera como el impulso producido por unidad de masa de combustible en un

segundo de combustion. Este parametro es ampliamente usado para la comparacion entre
diferentes sistemas de propulsion de cohetes, su modelo matematico esta descrito en la

ecuacion 8.

I (8)

logy = ——
esp mt*g

En donde:
e I, es el impulso especifico
e I, eselimpulso total al igual que en la ecuacion 6
e m, eslamasa efectiva del propelente (masa de combustible usado mas masa del
oxidante usado)

e g eslagravedad

Para el presente estudio, se toma en cuenta el impulso especifico, pues con él se realizara

una comparacion entre la teoria y los analisis experimentales.

3.12 Tecnologia de deposicion fundida
Para la fabricacion del grano de combustible se uso la tecnologia de deposicién fundida,

maés conocida como Fused Deposition Modeling (por sus siglas en inglés FDM),

desarrollada por Scott Crump a finales de 1980 (3Dnatives, 2018).
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Esta tecnologia se basa en tres elementos principales: una placa/cama de impresion sobre
la que se imprime la pieza; un carrete de filamento que aporta el material de impresion y
una cabeza de extrusion también llamada punta caliente (Figura 9). En resumen, el
filamento es succionado y fundido por el extrusor del dispositivo de impresion, que
deposita el material de forma precisa capa por capa sobre la cama de impresion.
El proceso de manufactura inicia con el disefio del objeto, utilizando un programa de
disefio asistido por computador, este caso CATIA (Dassault Systemes, 2018).
El archivo resultante debe ser exportado en formato STL, posteriormente se divide en
varias capas utilizando un programa denominado slicer. Para este caso se utilizo el
programa Ultimaker Cura 3.5.1 (Cura, 2018) en el que es posible seleccionar los

distintos parametros de la impresion, los cuales seran expuestos mas adelante.

El proceso de manufactura aditiva comienza cuando el extrusor de la maquina alcanza
una temperatura alrededor de los 200°C, necesaria para la fusion del material. Entre los
materiales de impresion tridimensional mas populares en la deposicién por fusion se
encuentran el PLA (Acido Polilactico) y el ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) que es
el material utilizado en esta investigacion. La presentacién com(n de estos materiales
normalmente se presenta en carrete de 1 kg de filamento de material de 1,75 mm o de
2,85 mm de didmetro; este material, como se menciono anteriormente, fluye hacia la
plataforma proveniente de la boquilla extrusora, la cual a su vez se mueve sobre los tres

ejes “X7, “y” y “2” simultaneamente. La plataforma asciende una medida predeterminada

con cada nueva capa aplicada, hasta que se imprima la totalidad del objeto.
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Para este caso se utilizaron soportes de impresion (material adicional que se imprime
alredor de la base del modelo) para mejorar la calidad de los modelos. Su funcién es
apoyar las partes sobresalientes del modelo 3D, ya que hay ciertos modelos los cuales, sin
apoyo, se dificulta su impresion. Estos soportes pueden estar hechos del mismo material
que el objeto impreso o en un material soluble en agua o en otras sustancias especificas

(ejemplo: Limoneno).

Figura 9. Impresora 3d fuente: Autor
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4. Metodologia

Este proyecto se desarrollé con una metodologia de caracter empirico analitico. Como
primera instancia, se realizé un estudio del estado del arte, en donde se abordaron temas
como procesos de manufactura para la fabricacion de granos de combustible y la
trayectoria colombiana en el desarrollo de motores cohetes o aplicaciones de indole
propulsiva aeroespacial.
A partir de la informacion adquirida, se procedio a manufacturar cuatro granos de
combustible ABS por método de manufactura aditiva tridimensional-FDM.
Posteriormente se hicieron los calculos basados en las caracteristicas geométricas del
motor existente. Luego con los cuatro granos manufacturados se efectuaron pruebas en el
banco estatico de motor cohete.
Se tuvo en cuenta que, en caso de presentarse un error porcentual superior al 5% entre los
valores experimentales y teoricos, era necesario reformular los criterios de

experimentacidn o los calculos segln se consideraran pertinentes.

Adicionalmente, en el caso de efectuar dos iteraciones (repetir el proceso experimental
anteriormente descrito) y no obtener un porcentaje de error menor al mencionado, se
procederia a indagar y registrar su causa.

Considerando los gastos tanto de la manufactura como de los insumos y las prestaciones
que se encontraron del ABS, se realizd un estudio de viabilidad comparando el ABS con

otros combustibles usados en la combustion hibrida, cuyos resultados se registraron en
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una tabla de decision de viabilidad del material. Finalmente, toda la informacién
pertinente recolectada se plasma en un articulo de caracter académico.

Esta metodologia se puede apreciar de manera esquematica en la Figura 10.

Estudio de viabilidad del polimero Acrilonitrilo Butadieno Estireno como combustible para motores-cohete hibridos en

Colombia.
Revisién del estado del arte
| anlecedentes *
Calculos termodinamicos basados en las caracteristicas geométricas del matar

'

| Fabricacion de granos ‘

l

| Pruebas experimentales en el banco motor |

l

Realizar comparacién entre los datos tedricos y los experimentales

No, despues de dos iteracione el error calculado es menor al 5% N

Indagar y reportar su causa del error

Y

Realizar un estudio de viabilidad del ABS como caombustible,
comparandolo con el HTPB y la Parafina

!

| Conclusiones y andlisis de resultados |

!

Generar un documento publicable

)

Figura 10. Metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto, fuente: Autor
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5. Desarrollo de ingenieria
Con el fin de determinar la viabilidad del ABS como combustible para cohetes de
propulsion hibrida, se inicié efectuando un simple experimento de aplicacion para
verificar la funcionalidad del ABS como combustible, para después comparar los datos
obtenidos experimentalmente con los resultados teoricos. Para efectuar dicha
comparacion, en esta investigacion se usé el parametro de impulso especifico, pues el
parametro mas citado para la comparacién de prestaciones en motores cohetes de toda
clase, ademas es un pardmetro muy usado en los estudios del HTPB vy de la parafina, lo

que facilita realizar una comparacion entre los resultados.

5.1 Obtencion de datos tedricos
La ecuacion de empuje de cohete utilizada esta en funcion de diferentes parametros que
se puedan calcular de manera fécil y precisa. Existen diferentes formas de expresar el

empuje de motor cohete, pero para simplicidad de los calculos se usé la ecuacién (9)

F=Cr+A+P, e

En la ecuacién anterior
e F hace referencia a la fuerza de empuje generada por el motor.
e A, esel area trasversal a la salida de la tobera.

e P, eslapresion que se encuentra en la cdmara de combustién

Estos dos altimos valores fueron mantenidos constantes a lo largo de todo el

experimento. Segun (Moreno, 2018) la presion de la camara de combustion es de 2 MPa,
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y el area trasversal a la salida de la tobera es de 122, 48 mm? es decir 1,22 E 10“m?. El

coeficiente de empuje Cr es un parametro adimensional que esta en funcion de diferentes

valores de presiones, areas y también de la relacion de calores especificos como lo

muestra la ecuacion (10)

2k? 2 \k1 P\ E | (P,—Py A
o [ [0
k_l k+1 Pl Pl At (10)

e Cr hace referencia al coeficiente de empuje.

e k es coeficiente de calores especificos, es decir el calor especifico a presion

rg- C
constante sobre el calor especifico a volumen constante (C—")
14

e P, al igual que en la ecuacién (9) hace referencia a la presién en la cdmara de
combustion.

e P, eslapresion a la salida de los gases.

e P;es lapresion atmosférica.

e A, de igual manera que la ecuacion (9) es el area de la seccion trasversal

e A, eselareatrasversal de la garganta de la camara de combustion.

El valor de k se obtiene por medio de simulacién numérica en el programa CEARUN
desarrollado por (Nasa, 2018) cuyo procedimiento necesario para obtener este dato esta

expuesto en el Anexo 1.
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Algunos de los parametros de entrada, como la relacion oxidante-combustible (O/F), fue
necesario calcularlos. Para ello se efectu6 el balance quimico asumiendo una mezcla
estequiométrica donde los productos son los convencionales, agua (H20), dioxido de
carbono (CO2) y nitrogeno diatomico (N2) y se establecio el porcentaje presente de cada
molécula que compone el ABS stock (de consecucién y uso general), que es 50% para el
butadieno (C4Hs), 43% para el acrilonitrilo (C3HsN) y 7% para el estireno (CgHg), tal
como se establece en la ecuacién (11), también se asumid un grado de polimerizacién un

grado de polimerizacion de 300.

300(0,5C,Hy, + 0,07CgHg + 0,43C3HsN) + ape N,0 = XH,0 + YCO, + ZN, ™Y

(12)

C: 300 % ((0,5+4) + (0,07 +8) +(043%3)) =Y - Y =1155

H: 300 = ((0,5+6) + (0,07 8) + (0,43 *3)) =2X - X =727,5 (13)

0: (Apse 1) =2Y +X - ag = 3037,5 (1)

N: (augs *2) + (0,43 1 %300) = 2Z » Z = 3102 (12)

Conociendo los resultados de las ecuaciones (12) a la (15) se remplaza en ecuacion (11) y

se obtiene la ecuacion (16).

300(0,5C,Hy + 0,07CgHg + 0,43C3HsN) + 3037,5N,0 (16)
= 727,5H,0 + 1155C0, + 3102N,

Para determinar la relacién O/F (Ecuacion 2) se debe tener en cuenta la masa molar del

oxidante, la del combustible, el grado de polimerizacion de la molécula del ABS vy el
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numero de moles para una balance estequiométrico, en la ecuacion (16) se puede afirmar
que se necesitan 3037,5 moles de oxidante por cada mol de combustible para obtener
dicho balance, la masa del 6xido nitroso (My,,) es igual a 44.013 gr/mol, y debido a que
el ABS es una molécula polimérica, su peso molecular se determina con una sumatoria de
los pesos moleculares de cada molécula por su valor porcentual(Smallman & Nwang,

2011), como se ve en la ecuacion (17)

n
Myps = Z M, * (n%) = (M, * 0,43) + (Mp = 0,50) + (M * 0,07) (17)
0

Conociendo que el valor de la masa molar del Acrilonitrilo (M,) es de 53,06 gr/mol, la
del Butadieno (M5) es de 54,09 gr/mol, la del Estireno (My) es de 104,14 gr/mol, y grado
de polimerizacion de molécula es de 300 se puede calcular la relacion O/F como se ve en

la ecuacién (18)

gqr
9 _ 44,013 mol * 3037,5mol _ 7803 gr N,0 (18)
F gr gr gr 7T gr ABS
300 ((53,06 I+ 0,43) + (54,09-250,50) + (104,142« 0,07)) « 1mol

Otro parametro que se debe tener en cuenta es la entalpia de formacién del ABS, la cual
fue calculada en funcion de la masa, por medio del método de adicion de grupos
propuesto por (Van Krevelen & Chermin, 1951), este consiste en calcular la entalpia de
un polimero, teniendo en cuenta el valor porcentual de cada mondémero que forma el
compuesto, las entalpias de formacion establecidas para el Acrilonitrilo, es de 98,31

kJ/g-mol (Baxendale & Madakas, 1956), para el Butadieno es de 32,00 kJ/g-mol (Prosen
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etal., 1951) y finalmente para él Estireno el valor de la entalpia es de 63,31 kJ/g-mol
(Prosen & Rossini, 1945), con esta informacion y conociendo que el ABS esta
compuesto por un 43% de estireno, 50% de butadieno y 7% de estireno, se multiplica el
valor de entalpia de cada monomero por la cantidad porcentual presente en la molécula
compuesta del ABS, la sumatoria de estos resultados es la entalpia de formacion. En la
Tabla 3 se puede apreciar el resultado de la entalpia de formacion del ABS obtenida a
partir de la adicidn de sus grupos constituyentes la cual arroja un valor de 62,705 kJ/g-
mol.

Tabla 3. Entalpia de formacion por medio del método de adicion de grupos. Fuente: Autor

Moléculas presentes en el ABS Acrilonitrilo | Butadieno Estireno Total

Porcentaje presente en la molécula de ABS 43% 50% 7,0% 100%
Entalpia de formacion [kJ/g-mol] 98,31 32,00 63,31 193,62
Contribucién de entalpia a la molécula del ABS [kJ/g-mol] 42,2733 16,00 4,4317 62,705

Segun la guia de CEARUN (Gordon & McBride, 1996), con parametros de entrada como
los mostrados en la Tabla 4, se puede determinar la constante adimensional Kk,

Cabe recalcar que el valor de temperatura estimada de combustién ya se habia asumido
para ese banco en otras investigaciones (Moreno, 2018). Adicionalmente, el valor de la
temperatura inicial del grano de ABS y del oxidante se asumio como temperatura

ambiente. El proceso de simulacion se describe de manera detallada en el Anexo 1.
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Tabla 4. Parametros de entrada del programa CEARUN, fuente: Autor

Parametros de entrada Valor
Relacion O/F 7,8035
Tipo de oxidante Oxido Nitroso (N20)
temperatura inicial del oxidante 298,15 K
Presion en la cdmara 290 Psi (2 Mpa)
Entalpia del Acrilonitrilo 98,31 kJ/g-mol
Entalpia del Butadieno 32,00 kJ/g-mol
Entalpia del Estireno 63,31 kJ/g-mol
temperatura inicial del butadieno 298,15 K
temperatura inicial del estireno 298,15 K
Formula quimica del Acrilonitrilo CsHs3N
Formula quimica del Butadieno CsHe
Formula quimica del Estireno CsHs
Porcentaje molar del Acrilonitrilo 43%
Porcentaje molar del Butadieno 50%
Porcentaje molar del Estireno 7%
Temperatura estimada de la combustion 3800 K

Una vez realizada la simulacidn, el programa arroja los resultados mostrados en la Tabla
5, en este caso genero un valor de 1,1386 como valor de k en la salida de la tobera. Este
programa arroja otros datos como velocidad del sonido, nimero de mach, calor
especifico, temperatura de los productos entre otros, sin embargo, para esta investigacion

solo se tuvo en cuenta el valor de la constante adiabatica de gases k.



Tabla 5. Datos de salida CEA fuente: Autor

Camara | Garganta Salida
Pint/P 1 1,7343 2
Presion [atm] 19,733 11,378 9,8666
Temperatura [K] 3328,14 3148,45 3104,09
Densidad [g/cm?] 2,00E-03 1,23E-03 1,09E-03
Entalpia [Cal/g] 423,59 296,38 264,83
Energia interna [cal/g] 184,54 73,109 45,415
Entropia [cal/g*K] 2,3025 2,3025 2,3025
Cp [cal/g*K] 1,0354 1,0253 1,0203
K 1,1438 1,1396 1,1386
Velocidad del sonido[m/s] | 1069,6 1031,8 1022,4
Numero de mach 0 1 1,127
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Teniendo el valor de ky asumiendo una pérdida de presién no mayor a 5 Psi, es decir
aproximadamente 33500 Psi, por un rendimiento de combustion ideal cercano al 99%, y
teniendo en cuenta que el coeficiente de empuje optimo ¢, descrito por (Sutton, George
P., 2001), se presenta cuando la presidn de salida de gases es igual a la presién

atmosférica (P, = Ps) , se calculo este coeficiente como se observa en la ecuacion 19.

1,1386+1 1,1386—1
)1,1386—1 (1966500 Pa) 1,1386 ( 0x2

1966500 Pa AL (19)
2000000 Pa 2000000 Pa

_ 2% 1,13862 ( 2

- =0,1172
f= [11386—1 \1,1386 + 1 )

Con el valor del coeficiente de empuje dptimo c¢; y reemplazando en la ecuacion (9) junto
con los otros valores ya mencionados, se obtuvo el empuje generado tal como se muestra

a continuacion:

F =0,1172 = (1,22 * 10~*)m? = 2000000 Pa = 28,727 N 20
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Con el valor de la fuerza de empuje y conociendo que la prueba de combustion duro siete
segundos, se pudo determinar el impulso total tedrico como se muestra en la siguiente

ecuacion.

(21)

Iy =Fxt=28727Nx*7s =201,092 Ns

Para calcular el impulso especifico teérico, fue necesario determinar el valor de m,, es
decir la masa de propelente gastada (combustible mas oxidante), para ello se peso el
grano de combustible antes y después de la primera prueba con el fin de tener una
diferencia de masas, obteniendo como resultado 0,398 kg y 0,389 kg respectivamente, si
se restan ambos valores se obtiene 0,009 kg de masa de combustible gastada. Con el fin
de obtener la masa del oxidante, se utiliza la ecuacion (1) la cual enuncia que con la
relacion O/F y la masa del combustible, es posible determinar la masa de oxidante,
obteniendo como resultado 0,07 kg, la suma de estos dos Gltimos valores arroja como

resultado la masa gastada del propelente (m,).

Al conocer el impulso total, la masa gastada de propelente, y el valor de la gravedad, se

puede calcular el impulso especifico tedrico, como se observa en la ecuacion 21.

L 201,092 N * s
me*g  (0,07kg + 0,009kg) 9,8;"—2

Iesp = = 259,555 (22)

Con el fin de determinar la exactitud y la confiabilidad del programa, se compararan los
calculos efectuados en la Tabla 3 (entalpia de formacion), con los datos arrojados por el

programa CEA cuya entalpia del proceso se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados entalpia del programa CEA. fuente: Autor

Variable Combustible Oxidante Mezcla

Entalpia expresada con la constante
universal de gases (h/R) [(kg mol) 0.13651081E+03 0.22298441E+03 0.21315787E+03

(K)/kgl

Como se puede observar el valor de la entalpia de formacidn del combustible, esta
expresada con la constante universal de los gases ideales, si se multiplica por el valor R
que se obtiene de tablas (8,31 kJ/K*kmol), genera como resultado 1080,3 kJ/kg. Con este
valor y el de la masa molar, presentado en la Ecuacion 17, se puede determinar el valor
de la entalpia de formacién en las mismas unidades con las que ya se calculd, como se

puede evaluar en la Ecuacién 23.

kj 1kg gr gr gr kj (23)
1080,3-— 53,06 0,43 54,09 0,50 104,14 0,07))=61739——
kg*10009*<( mol* )+( mol* )+( mol* ) g mol

La estimacidn del error porcentual entre la entalpia ofrecida por el programa en la

Ecuacion 23 y la expresada en la Tabla 3 se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7. Tabla de confiabilidad CEA. Fuente: Autor

Entalpia CEA Entalpia tedrica Error porcentual
61,739 [kJ/g-mol] 62,705[kJ/g-mol] 1,539 %

Como se puede evidenciar el error es muy cercano al 1%, aclarando que el programa
también calcula la entalpia con el método de adicion de grupos, pero utilizando la
informacidn de su base de datos, de lo cual se puede concluir que la confiabilidad del

programa es bastante precisa.
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5.2 Pruebas experimentales
Para la toma de datos experimentales fue necesario realizar un proceso de manufactura
con tecnologia FDM y un montaje en el banco de pruebas motor para motor-cohete
UCAND I-Motor hibrido (N2O-ABS) Phoenix, el cual tiene como funcionalidad primaria
la medicidn de empujes de hasta 250 N (Moreno, 2018), estos procesos son descritos a
continuacion.

5.2.1 Fabricacion del grano combustible

Se desarrollaron cuatro granos (tacos) de combustible s6lido con un Unico puerto de
combustion cilindrico, lineal y constante. Posteriormente se procedio a disefiar la
geometria del grano de combustible en un programa de disefio asistido por computador,
en este caso CATIA (Dassault Systemes, 2018). Los granos de prueba se cubrieron con
un papel termo-cerdmico de aluminio-silicato para prevenir dafio por estrés térmico de la
camara de combustion del motor. En este experimento se utilizé el papel ceramico del
proveedor Thermal Ceramics® que tiene un espesor de 3 mm y un limite de temperatura

méaxima de 1649 °C, obteniendo como resultado el sélido que se observa en la Figura 11.

248

Right view Front view
Scale: 1:1 Scale: 1:1

Figura 11. Sélido del grano de combustible construido por medio del programa computacional

Catia, fuente: Autor
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Para el proceso de manufactura del grano, se escogié como materia prima un filamento
de 1,75 mm de didmetro de ABS color negro proveniente de la marca Shenzhen Esun
Industrial Co. debido a ser un color opaco, se prevé que evite de alguna manera el
calentamiento radiativo y ayude a mejorar el proceso de combustion. Es un material de
facil adquisicion en Colombia, asi como de alta disponibilidad; sus propiedades

mecanicas y de manufactura se exponen en el Anexo 2.

En los granos de combustible se mantuvieron constantes las geometrias internas y
externas para todos los experimentos, usando un vaciado cilindrico para el puerto de
combustion (zona por la cual atraviesa el flujo de oxidante) en el centro. También se
mantuvo una tolerancia geométrica entre el grano de combustible (con papel ceramico) y
la camara de combustion de + 2 mm, con el fin de permitir un acople-desacople rapido de
los granos entre pruebas.

Posteriormente se importa el archivo a un programa compatible con la impresora 3D.
Para este caso en especifico se utiliz6 CURA 3.4.1 (Ultimaker, 2018), en el cual se
establecieron los parametros de impresion; por recomendacion del fabricante se usé una
velocidad de desplazamiento de 50 mm/s, una velocidad de alimentacion de 100 mm/s, y
una velocidad de impresion de 60 mm/s, adicionalmente se aplico un llenado del 100%
ya que se debe maximizar la densidad del grano para no afectar el proceso de
combustion; igualmente se us6 una resolucion de impresion definida como “low quality”
la cual es relativamente baja debido a que no eran necesarios acabados superficiales de

calidad superior en los granos. Sin embargo, debido a esta configuracion dada a la
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impresora, se obtuvieron geometrias cilindricas del grano a partir de aproximaciones
poligonales. Adicionalmente, con el fin de asegurar que el material estuviera sin
imperfecciones internas causadas por irregularidades al momento de fusion del material,
la velocidad del ventilador de refrigeracion fue de cero, generando una fusion uniforme
de todo el material; complementariamente se aplicé una altura de capa de 0,3 mm, que es
un valor relativamente alto para este tipo de manufactura pero asegura el menor grado de
imperfecciones para la fusion del material, segun el fabricante de la impresora utilizada.

Estos parametros se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8. Parametros de entrada en el programa cura, fuente: Autor

Parametro de entrada Valor
Velocidad de desplazamiento 50 mm/s
Velocidad de alimentacion 60 mm/s
Velocidad de impresion 100 mm/s
Porcentaje de llenado 100%
Velocidad de ventilador de refrigeracion 0%
Altura de capa 0,3 mm
Resolucion low quality

La maquina que se uso para este procedimiento es una Maker Select Plus 3D Printerde de
la marca I11P y tiene una altura de trabajo maxima de 18 cm, por tanto, debido a que las
especificaciones del grano necesitan una altura mayor a la altura de trabajo, fue necesario
dividir el grano en dos partes iguales y realizar la manufactura con cada una de ellas por

separado, cada una con una altura de 12,4 cm, tal como se observa en la Figura 12.
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cura. Prepare SW T U sodvew -

CFOMP_granosdivididos &
44.5x94.5x124.0 mm B

Figura 12. Sélido del grano de combustible dividido en programa CURA, Fuente: Autor

Para realizar el proceso de impresion, la maquina toma 10 h y 42 minutos (sin contar con
el calentamiento de la placa), agregando una base de sujecién para asegurar su estabilidad
a la hora de imprimir. El proceso de impresién (Figura 13), puede generar gases toxicos,

por eso se recomienda realizar las pruebas en ambientes ventilados.

Figura 13. Proceso de manufactura del grano ABS por medio de deposicidn fundida, fuente: Autor

Finalizado el proceso de impresion aditiva se pegan las dos mitades con una resina

epoxica de secado rapido marca Topex® como se observa en la Figura 14, se escogio este



tipo de resina ya que sus componentes quimicos afectan de manera despreciable a la

combustion del polimero.

Figura 14. Grano de ABS por medio de deposicion fundida en su totalidad, Fuente: Autor

Una vez secos los granos se recubrieron con pegamento PL-285 marca Pegatex
Artecola® y con una capa de papel ceramico cuyas propiedades estan expuestas en el
Anexo 3. Este papel tiene como funcion proteger la estructura interna de la camara de
combustion, ademas de poseer propiedades fisicas que le permiten aislar el calor,
ayudando a obtener una combustion mas eficiente. El resultado final de los granos esta

expuesto en la Figura 15

42
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Figura 15. Grano de combustible cubierto de papel ceramico. Fuente: autor

5.2.2 Pruebas experimentales en el banco motor
Ensamblados los granos, se procedio a realizar el montaje experimental, en el banco de
pruebas UCAND 1-Motor hibrido Phoenix, Figura 16, ubicado temporalmente en el

laboratorio de motores de la Universidad de San Buenaventura sede Bogota.

Figura 16. Representacion digital del Motor hibrido Phoenix. fuente:(Moreno, 2018)

El banco cuenta con una celda de carga tipo S (Figura 17) de marca Lexus® modelo SA

con un limite de operacion de 500 N, esta celda fue previamente probada con la maquina
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universal de ensayos Tinius Olsen 30 K, con un rango de carga desde cero hasta el 60%
de la carga méxima soportada por la celda, con intervalos de 5 N con el fin de determinar
su funcionamiento y obtener la curva voltaje-fuerza utilizada para entregar los resultados.

Esta celda de carga se encarga de recibir y medir el empuje obtenido en la prueba.

s
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Figura 17. Banco UCAND 1-Motor hibrido Phoenix con detalle de la ubicacion de celda de carga.

fuente:Autor

Para medir la temperatura el banco cuenta con una termocupla tipo K construida por
Instrumatic® la cual tiene un rango de operacion de -150 a 1100 °C, un bulbo de 3
pulgadas manufacturada por una aleacién de cromel y alumel. Asi mismo para medir la
presion el banco usa un sensor Huba Control serie 528, con un rango de presiones de 0 a
60 bar, instalado a un costado de la camara de combustién, con el fin de medir la presién
durante los procesos reactivos.

El banco-motor también cuenta con un tanque de almacenamiento fabricado en acero al
carbono y bronce, capaz de soportar una presion maxima de 704 Psi (Moreno, 2018).

Cuenta con dos valvulas GCE-DRUVA de % in conexion OD de regulacién manual, para
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llenado y purga respectivamente, fabricadas en acero inoxidable 316 con cierre de

diafragma tipo Elgiloy, usadas para gases inertes, reactivos, inflamables y oxidantes

(Figura 18).

Figura 18. Tanque de oxidante y sus respectivas valvulas de regulacion manual. fuente: Autor

El tanque cuenta con un disco de ruptura calibrado a 500 Psi como elemento de
seguridad, el cual acttia en caso de presentarse eventos de contrapresion excesiva. Aguas
abajo del tanque se encuentra una valvula GCE-DRUVA® de aguja, fabricada en acero
inoxidable 316 de Y2 in de diametro conexién OD, para el control del flujo de oxidante.
Inmediatamente después se encuentra un regulador de presion Victor® de 200 Psi que
conecta con una valvula solenoide de marca Gems Sensors & Controls ® de la serie D-
Cryo de 15 W y 12 VDC cuya presion maxima de apertura es de 375 Psi. Esta valvula
permite el flujo de oxidante desde el tanque de almacenamiento a la camara de

combustion y se observa en la Figura 19.
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Figura 19. Valvula solenoide. fuente:(Moreno, 2018)

Por otra parte, la camara de combustion del banco (Figura 20), fabricada en acero al
carbono AISI 1020, se encarga de almacenar el grano de combustible. Esta cdmara de
combustion esté disefiada para contener una precdmara (Figura 21) donde se aloja un
ignitor propergélico basado en magnesio, encargado de iniciar la combustion. Este se
activa cuando recibe una sefial de 12V a 7 Ah, generando un proceso de combustion de
alta temperatura que genera la suficiente energia de activacion para iniciar el combustible

polimérico.

Figura 20. Camara de combustion. fuente: (Moreno, 2018)
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Figura 21. Precamara de combustion. fuente: Autor

Al interior de la camara de combustidn, también se aloja el inyector de 6xido nitroso
(Figura 22) marca Spraying System® tipo Spiral Jet NozzIe® de acero inoxidable 316 el
cual tiene una tasa de flujo de 1.62 g/min, una capacidad de presién de hasta 290 Psi y un

angulo de pulverizacion de 45°.

Figura 22. Boquilla spiral jet nozzle. fuente; https://www.bete.com/products/tf

Finalmente, la cdmara de combustion cuenta con una zona de mezcla y una tobera De
laval con una relacion de expansion entre la garganta y la salida de 2.95, fabricada en

acero al carbono AISI 1020 (Figura 23), la cual optimiza el empuje entregado.
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Figura 23. Tobera del banco de pruebas. Fuente: (Moreno, 2018)

Para el montaje del experimento, la Unica variable fue el grano de combustible, todos los
demaés parametros como tiempo de combustion, presion inicial en la camara, dimensiones
y geometria del grano y flujo mésico de combustible fueron constantes. Estos valores se

expresan mejor en la Tabla 9.

Tabla 9. Parametros constantes del experimento

Parametros del experimento Valor
Tiempo de combustion 7s
Presion en la cdmara de combustion (Max.) 290 Psi
Flujo de oxidante 0,0095 kg/s
Longitud del grano 248 mm
Radio externo del grano 22,23 mm
Radio interno del grano 7,5 mm
Largo de la camara de combustion 365 mm
Radio externo de la cdmara de combustion 63,5 mm
Radio interno de la camara de combustion 50,80 mm
Material del grano de combustible ABS
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Para el montaje del experimento se sostiene el motor bajo una configuracion tipo péndulo
balistico, aprovechando el escaso movimiento del motor sobre su eje axial, y por ende el
pequefio angulo que subyace sobre la vertical al momento de efectuarse la prueba. Al
momento de su desensamble cuenta con unos soportes en unos anillos de seguridad, los

cuales se encargan de sostener el motor en el desensamble, como se ve en la Figura 24.

k. o A/ .

Figura 24. Banco de pruebas con detalle en los soportes de un anillo de seguridad. Fuente: Autor

Las pruebas experimentales fueron controladas por un sistema de adquisicion de datos,
asistido por un programa basado en LabVIEW 2013. Dicho sistema es alimentado con
dos fuentes de voltaje Protek® PL3003T y controlado por tres tarjetas National
Instruments ® NI con las siguientes caracteristicas: Series 9213 encargada de medir la
temperatura de los gases a la salida de la tobera, Series 9205 la cual recibe la sefial de

presion y empuje generadas por el motor, y Series 9263 la cual envia sefiales de control
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para la ignicion del ignitor y apertura y cierre de la valvula solenoide que permiten el
flujo de oxidante. Las tres tarjetas estan enlazadas a un computador Dell® Vostro 3500
por medio de un banco de tarjetas NI cDAQ-9172.

El protocolo de la prueba se program6 con una secuencia de conteo regresivo utilizando
un protocolo de seguridad, que permite la apertura y cierre de dos relés conectados en
serie con el ignitor y a la valvula solenoide de control de flujo respectivamente. Cuando
el contador llega a cero, los dos relés se activan simultdneamente por la sefial enviada
desde el computador, efectuando la ignicién, y a la vez permitiendo el paso de 6xido
nitroso a la camara de combustion por la apertura de la valvula solenoide. La lectura de
datos de los tres sensores comienza tres segundos antes de que la cuenta regresiva llegue
a cero, y siete segundos después se corta automaticamente el flujo de oxidante, apagando
el relé que controla la valvula solenoide. Finalmente, se efectda la transferencia de los

datos en una hoja de calculo tipo Excel y se culmina el proceso.

Cada montaje demoré aproximadamente 30 minutos teniendo en cuenta el tiempo en que
se disipan los gases de combustion del salon de pruebas, el tiempo de enfriamiento de la
camara para su manipulacion y el posterior desensamble de los componentes.

Los experimentos realizados mostraron una pluma estable cuyo comportamiento puede

apreciarse en la Figura 25.
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Figura 25. Pruebas experimentales con el grano de ABS, fuente: Autor

Aunque no son perceptibles en las fotografias, durante los experimentos se pudieron
apreciar particulas similares a chispas en los productos de la combustion, posiblemente
creadas por el aditivo que se agrega al ABS para obtener el color negro (se presume que
puede ser particulas de carbdn o negro de humo). Debido a que el ABS no fue concebido
como un material Gtil para procesos de combustidn en coheteria, durante su obtencién se
agregan aditivos inhibidores o retardadores de llama, los cuales tienen la finalidad de
mejorar sus propiedades de resistencia al fuego e inhibir el proceso de combustion (Diaz,
Alonso, Valenciano, & Arenaza, 2008), dichos aditivos también pueden ser la causa de
las chispas presentes en la combustion.

Para observar, al menos cualitativamente, los efectos de la tasa de quemado en el ABS,
los granos se cortaron a la mitad pudiéndose apreciar en ellos los canales erosivos que
dejo la combustion cuyo comportamiento es continuo y lineal. Se determind también que
la resina utilizada para unir los granos no afect6 la combustion, de haberlo hecho, se
hubieran presentado irregularidades en los canales y en las inmediaciones de la zona

donde se aplico la resina epoxica, como se observa en la Figura 26.
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Figura 26. Analisis del grano de ABS postcombustién con detalle en la zona de pegado, fuente:
Autor

5.3 Comparacion de combustibles

Para determinar la viabilidad del ABS como combustible para motores cohete hibridos,
se comparé de manera tedrica, apoyado en diferentes fuentes bibliogréficas, con otros
combustibles tradicionales en motores-cohetes hibridos como lo son el HTPB y la
parafina. No se realizaron comparaciones experimentales con otros combustibles por la
evidente dificultad de conseguir y manufacturar los granos de combustible con otros
materiales. En la presente comparacion se evaluaron las siguientes caracteristicas:

1) Manufactura del gano de combustible.

2) Criterios de reciclabilidad y reusabilidad.

3) Disponibilidad en el mercado nacional y revisién econémica general.

4) Propiedades fisicas del grano de combustible.

5) Prestaciones como combustible
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5.3.1 Manufactura del grano del combustible

La manufactura es un pardmetro necesario para demostrar la viabilidad del ABS, pues de
su calidad depende la obtencién de granos de combustible sin deformaciones apreciables,
cavidades internas, homogeneidad del material combustible al interior del grano, tiempo
de conformado y curado (si es necesario) entre otras caracteristicas. Adicionalmente una
manufactura rapida y de buena calidad puede optimizar el tiempo de produccion, tener
impactos positivos en la toma de datos y repetitividad de ensayos, ademas de disminuir la
variabilidad en parametros propios del funcionamiento del motor, obteniendo asi granos

de combustibles mas eficientes.

5.3.1.1 Manufactura de un grano de combustible de Cera de Parafina

Segun (Piscitelli, Saccone, Gianvito, Cosentino, & Mazzola, 2015) existen dos categorias
para la manufactura de la parafina, la primera es la que se realiza industrialmente; este
proceso requiere de una maquina especial de spin casting con una velocidad de rotacién
variable, el proceso requiere calentar la parafina hasta el punto de fusion, verter la mezcla
homogeneizada en la cdmara cilindrica de la maquina y girar el tubo alrededor de su eje
longitudinal a una velocidad de giro adecuada con el fin de que la fuerza centrifuga

compacte el grano.

La segunda categoria es la manufactura en laboratorio, sobre la cual se han realizado

varios estudios que pueden hallarse en la literatura académica; dentro de estos se resalta
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el de (Moran et al., 1989), donde se describe el proceso completo de fabricacion de
granos con este material, el cual consiste en introducir la cera de parafina en moldes
cilindricos, gque se calientan por medio de resistencias eléctricas o camisas de
calentamiento durante 20 minutos a una temperatura de 110°C, una vez fundida se sella
con un pistén a una presién de 10 bar y finalmente se permite su enfriamiento y
endurecimiento.

De su estudio se concluye, por una parte, que en dicho proceso se generan inconsistencias
en la geometria final de los granos, poros internos y micro camaras no muy convenientes
en términos de una combustion homogénea (generacion de micro cadmaras de
combustion) y de otra, que el método de manufactura con molde de pistén es el que
genera el grano mas homogéneo, sin embargo, se siguen generando cavidades internas.
Segun (Pulido Ruiz, 2008) el proceso de manufactura de la parafina aln se realiza de
manera artesanal en Colombia (solo algunas empresas han implementado métodos de
manufactura industrial); también afirma que el proceso de manufactura de granos
combustibles de parafina, teniendo en cuenta el tiempo de enfriamiento y

endurecimiento, toma en promedio cinco horas por grano.

La calidad de la manufactura del grano esta determinada por la mayor o menor porosidad
que presenta el grano, debido a que una alta porosidad es directamente proporcional a una
mala manufactura. La investigacion de (Piscitelli et al.,2015), como se muestra en la
Figura 27, permite observar en una escala de 50 micrémetros, un grano con alta

porosidad, lo que indica baja calidad de su manufactura.
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Figura 27. Imagen microscépica de un grano de parafina. Fuente: (Piscitelli et al., 2015)

5.3.1.2 Manufactura de un grano de combustible de HTPB

Para la fabricacion de granos en HTPB actualmente no esta disponible el uso de
tecnologia FDM, pues este proceso solo aplica para materiales termopléasticos; el HTPB
al no cumplir con esta caracteristica, tiene que someterse a un proceso de manufactura
por curado con un aglutinante segin (Aerocon systems, 2018), también se afirma que se
debe mezclar 88% de HTPB con 12% del aglutinante. Durante el proceso de manufactura
se utiliza vacio para eliminar las burbujas de gas creadas en el grano de combustible
durante el proceso de mezcla; esta composicidn una vez degasificada se vierte en el
molde del grano de combustible y se procede al curado durante aproximadamente 15 dias
para que la dureza del grano sea 6ptima para su combustion. Si se llegasen a realizar
pruebas experimentales antes de que el proceso de curado termine, el resultado puede ser
una combustion altamente cadtica y turbulenta, ademas de presentar bajo desempefio
termodinamico, esto debido a la presencia de una elevada porosidad interna en el grano,
las cuales pueden ser contraproducentes para la estructura interna de la cAmara de
combustion (Whitmore et al., 2013). Este proceso requiere mas tiempo de preparacion y

elaboracion, asi como mayores costos que los procesos de manufactura del ABS. Sin
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embargo, un reciente estudio propone que el tiempo de curado puede ser reducido
drasticamente si la manufactura es asistida con calentamiento por microondas, segun lo
afirmado por (Teng et al., 2018) .

Como ya se menciond anteriormente, al igual que la parafina, se puede determinar la
calidad de la manufactura del grano, observando la porosidad que pueda presentar a 50
micrémetros, como se ve en la Figura 28, hay presencia de poros. Sin embargo, segun lo
explica (Thomas et al., 2015) estos poros pueden ser sellados con particulas de aluminio
que se agregan al proceso de manufactura, con el fin de mejorar sus prestaciones y de

esta manera se obtiene una buena calidad de manufactura.

C))

Figura 28. Imagen microscopica de un grano de HTPB. Fuente: (Thomas et al., 2015)

5.3.1.3 Manufactura de un grano de combustible de ABS

Este polimero ofrece una amplia gama de procesos de manufactura y conformacion,

dentro de ellas se presenta la técnica de deposicién fundida (FDM). El proceso consiste
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en depositar un filamento de polimero fundido de ABS en la mayoria de los casos, a
temperaturas de aproximadamente 240°C sobre una plataforma que se mantiene a una
temperatura de alrededor de los 100°C, de esta manera se forman capas de filamentos
cruzados entre si, obteniendo diferentes patrones de llenado. Este proceso es
relativamente mas rapido que el de la conformacion de granos de HTPB, pues para la
fabricacion de un grano se requiere entre 20 y 24 horas. Adicionalmente, dependiendo de
los parametros de entrada que se usen en la maquina, se puede asegurar una impresion
tridimensional maciza con baja porosidad.
Otro proceso conocido para la manufactura del ABS es la extrusion de material a través
de una lamina o perfil de extrusion. Dicho proceso es de manufactura comun y se hace
con el fin de obtener la geometria deseada, pero en él, se pueden generar desviaciones de
espesores, adelgazamiento de las superficies y solo se obtienen geometrias de seccién
transversal constante. (Margolis, 2006). Si se hace énfasis en el proceso de manufactura
aditiva, el cual se usé para la fabricacion del grano, se puede asumir que con los debidos
parametros de manufactura, se puede obtener una geometria maciza con baja porosidad
(Ibarra Hernandez, Cruel Restrepo, & Diaz, 2018), aunque si se analiza en un orden
microscopico, se presentan poros no convenientes para el proceso de combustion.
En la Tabla 10 se compilan los parametros que se tuvieron en cuenta para la comparacion

de los combustibles en funcién de la manufactura.

Tabla 10. Comparacién de los combustibles en funcién de la manufactura, fuente: Autor.

Parametro \ combustible Parafina| HTPB ABS
Tiempo de manufactura para fabricacion de un | 5 horas 15 dias 1 dia
grano
Porosidad a una escala de 50 micrémetros Si No Si
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5.3.2 Criterios de reciclabilidad y reusabilidad

Debido a que durante el proceso de combustion siempre queda combustible no quemado,
se considerd necesario analizar si el material sobrante era susceptible de ser reciclado y
destinado para otros usos, o si se puede reutilizar como combustible después de haber

sufrido un proceso de combustion.

5.3.2.1 Reciclabilidad y reusabilidad de la Cera de Parafina

Debido a que el proceso de conformacion y posterior combustién no cambia la estructura
molecular de la parafina, puede ser clasificado como reciclable y reusable, pues se puede
fundir de nuevo y darle la forma necesaria, como por ejemplo para fabricacion de velas;
en caso de querer reciclarse para fines industriales, se puede usar un proceso de
hidrotratamiento o hidrogenacién (el cual consiste en tratar el hidrégeno con un
catalizador) con el fin de reducir compuestos aromaticos, especialmente los compuestos
polinucleares y asi proveer un olor, sabor y color permitidos para usos domesticos.
(Parkash, 2010).

Adicionalmente, luego de una prueba de combustion, el combustible sobrante se puede
reutilizar, para lo cual se debe tener en cuenta que el diametro de la pieza es mayor, por
tanto, el puerto de combustién varia y esto podria tener repercusiones en la tasa de
regresion lineal y en el empuje generado en los primeros segundos de combustién,

mientras el flujo de oxidante se acopla a la nueva geometria.
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5.3.2.2 Reciclabilidad y reusabilidad del HTPB

Segun lo expuesto por (Whitmore et al., 2013), el HTPB no puede ser reciclado pues este
material en presencia del calor no se funde, sino que se ablanda y carboniza debido a sus
propiedades como material termoestable, por tanto no puede ser remodelado ni tratado
térmicamente sin que se generen cambios drasticos en su estructura. La Unica manera en
la que puede ser descompuesto es por medio de descomposicidn térmica, la cual segln
(Sinha, Sridhar, & Santhosh, 2015) no depende de la cantidad de carbono que éste tenga,
sino de la velocidad de calentamiento del combustible sélido; adicionalmente (Wang,
Liu, Xiao, & Wang, 2015) concluyen que la descomposicion térmica del HTPB genera
productos de descomposicién principalmente en fase gaseosa y en presencia de oxigeno
produciendo residuos sélidos a baja escala. Por lo anterior se concluye que este material
no es reciclable.

No obstante, si después de realizado el proceso de combustion del HTPB, alin queda
grano de combustible dentro de la camara se puede reusar teniendo en cuenta que el
ancho de geometria interna incrementd, lo que generaria que el inicio de la combustion

no sea demasiado provechoso.

5.3.2.3 Reciclabilidad y reusabilidad del ABS

Este material al ser un termoplastico puede ser reciclado; por medio de fundicién y
moldeo en caliente se le puede dar una nueva geometria; también se puede reciclar por el

método de moldeo por inyeccion. Segun (Devesa, Lopez, Samper, & Parres, 2008) su
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reciclaje disminuye sus propiedades mecanicas, pero lo hace de manera despreciable y
sigue manteniendo mejores caracteristicas en comparacion con otros polimeros de
ingenieria. Sobre el particular, (Fernandez Llanderas, 2015) sefiala que el ABS en estado
virgen tiene mayor peso molecular pero menor polidispersidad (medida de dispersion de
las moléculas de un polimero) en comparacion con sus residuos reciclados, cabe recalcar

gue un mayor peso molecular, aumenta la relacién estequiométrica (O/F).

Segun el articulo de (Suarez Zarta, 2016) en Colombia solo el 26% de plastico usado es
reciclado, pero gracias a la investigacion realizada por (Czyzewski et al., 2018) se puede
afirmar que el ABS reciclado puede volver a manufacturarse con procesos FDM,
obteniendo caracteristicas mecanicas muy similares como mddulo de Young, resistencia

a tension, y resistencia a compresion .

El ABS puede ser reusado como combustible, al igual que los dos anteriores, con la
misma recomendacion, de tener en cuenta el cambio de su geometria interna después de
la combustion. En la Tabla 11 se muestra la comparacion de los combustibles en funcion

de su reutilizacion y reciclabilidad.

Tabla 11. Comparacién de los combustibles en funcion de su reutilizacion, fuente: Autor.

Parametro \ combustible Parafina | HTPB ABS
Reciclabilidad Si No Si
Reusabilidad Si Si Si
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5.3.3 Revision econdémica general

El estudio de viabilidad est& limitado al territorio colombiano, por tanto, fue necesario
determinar su disponibilidad en el mercado nacional, asi como efectuar una revision
general econdmica de la obtencion de los granos de combustibles en este mercado.
5.3.3.1 Revision econdmica de la Cera de parafina

La parafina es de fécil adquisicion a nivel nacional debido a que tiene diversos usos,
domesticos, industriales, comerciales, entre otros (MERCOSUR, 2018). El estudio
realizado por (Mazzetti, Merotto, & Pinarello, 2016), afirma que la parafina es un
segmento prometedor para el desarrollo de cohetes de propulsion hibrida; este estudio
también prevé una disminucion del costo de manufactura de la parafina en un 75% a
nivel mundial debido al uso que tiene la parafina para los microsatélites y la posibilidad
de ofrecer diferentes alternativas de combustible para vuelos suborbitales; en el mercado
nacional el precio del kilo de parafina solida oscila entre 12.000 COP y 15.000 COP (este
rango de precios fue obtenido promediando el valor que ofrecian varios proveedores) en
los productores locales, a nivel de gran escala la empresa Ecopetrol® ofrece parafina
liviana en estado liquido, a 3.317.338 COP por tonelada, es decir a 3.317 COP el
Kilogramo (Ecopetrol, 2015).

No se tiene un valor monetario exacto del proceso de manufactura ya que en Colombia se
realiza de manera artesanal. Sin embargo (Pulido Ruiz, 2008) indica que el costo de una
vela de parafina con dimensiones similares a las del grano de combustible planteado en
este trabajo, es de 300 COP por el metodo artesanal y 280 COP por método de

automatizacion, teniendo en cuenta que estos valores solo aplican cuando se produce a
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gran escala. Se estima que utilizando el método tradicional de manufactura la unidad de
un grano similar al presentado en esta investigacion cuesta alrededor de 600 COP, este
precio no tiene en cuenta el costo de estudios de verificacion y certificacion de calidad
post produccién. Adicionalmente es necesario adquirir un molde para que, en el proceso
de endurecimiento del grano, mantenga una geometria deseada, cuyo valor varia entre
5000 y 7500 COP, y un desmoldante de silicona el cual forma una pelicula antiadherente
que facilita el desmoldado, este producto cuesta alrededor de 21000 COP. En resumidas
cuentas el costo aproximado para la manufactura del grano de combustible en cera de

parafina oscila entre 26.300 y 29.100 COP

5.3.3.2 Revision economica del HTPB

El HTPB aunque es el poliuretano de poliolefina mas comdn (Teng et al., 2018) y como
combustible es el méas usado en la combustion hibrida, solo es fabricado por paises que
son potencias mundiales en el campo de coheteria, por lo tanto, ellos controlan su
fabricacion, comercializacion y los insumos necesarios para fabricarlos. Por ende,
actualmente el HTPB no se fabrica ni comercializa bajo ambientes legales en Colombia.
Se logro obtener el precio de Estados Unidos, el cual ofrece medio galén de resina liquida
de HTPB con el aglutinante necesario para su manufactura por 104.99 USD (Rocket
Motor Parts, 2018); para traducir este precio monetario a la moneda Colombiana, se tuvo
en cuenta el promedio establecido de la tasa cambiaria en Diciembre de 2018 de 2945,15
COP (Banco de la Republica de Colombia, 2018) obteniendo un precio de 309.211,72

COP sin incluir gastos de nacionalizacion y transporte. Para la manufactura del HTPB es
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necesario el uso de una bomba de vacio resistente a sustancias quimicas y de preferencia
de catalogo industria, estas bombas oscilan en el mercado entre 900.000 y 1.700.000
COP segun caracteristicas, y al igual que la parafina este requiere un molde y
desmoldante para su proceso de curado, los precios también son entre 5.000 y 7.500 COP
para el molde y 21.000 COP para el desmoldante. Obteniendo un costo total de

manufactura que abarca desde 926.000 hasta 1.728.500 COP

Segun el articulo de (Research and Markets, 2018) el HTPB tiene una alta demanda
como combustible para cohetes. Sin embargo, el alto precio; estrictas regulaciones
gubernamentales para la fabricacién, exportacion e importacién y las dificultades en el
manejo de HTPB, obstaculizan su crecimiento en el mercado. Suramérica usa el 6% del
HTPB del mundo (Smith, 2018) aunque no se encuentra informacidn relevante de su

consumo en el territorio colombiano.

5.3.3.3 Revision econdmica del ABS

El ABS usado para la manufactura por método FDM es un material de facil adquisicion
en Colombia; este termoplastico viene en presentacion de rollos desde un kilo de
filamento de 1,75 mm de diametro, tiene un valor econémico que oscila entre los 70.000
y 80.000 COP (este rango de precios fue obtenido promediando el valor que ofrecian
varios proveedores). A nivel mundial, solo en el 2010, se produjeron mas de 1,4 billones

de kilogramos de ABS (Feldman, 2018). Su disponibilidad en Colombia es alta debido a
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que latecnologia FDM esta en auge y este material junto al PLA son los mas usados para

manufacturar bajo este método (3Dnatives, 2018).

El costo de su manufactura varia dependiendo del modelo, para este caso, el modelo

planteado tomd 20 horas y 42 minutos en ser obtenido, y cada minuto de manufactura

cuesta entre 90 y 120 COP (este rango de precios fue obtenido promediando el valor que

ofrecian varios proveedores), es decir el grano combustible con la geometria disefiada

para esta investigacion, tiene un costo que varia desde los 111.780 COP hasta los 149.040

COP por cada grano de combustible terminado.

Comparando los resultados de los tres combustibles se obtiene la Tabla 12.

Tabla 12. Comparacién de los combustibles en funcion de sus costos, fuente: Autor

Pardmetro \ Combustible Parafina HTPB ABS
Disponibilidad en el mercado colombiano Si No Si
Costo de insumos/kilogramo [COP] 12.000- 15.000 309.211,72 70.000- 80.000

Costo de manufactura [COP]

26.300-29.100

926.000 - 1.728.500

111.780-149.040

Es importante tener en cuenta que el costo de insumos esté establecido para un kilogramo

de cada material. Sin embargo, para el desarrollo de experimentos de este tipo, se debe

tener en cuenta que la cantidad de masa esta en funcion de la geometria de la cdmara, por

tanto, para este proyecto se requirieron 0,35 kg de combustible.

5.3.4 Propiedades Fisicas del grano de combustible

Se establecieron las siguientes propiedades fisicas importantes de analizar dentro del

estudio de viabilidad: Densidad, Temperatura de autoignicion, flash point, punto de

fusion, conductividad térmica, difusividad térmica, resistencia a la fluencia, calor

especifico y resistencia a la fractura.
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Para esto fue preciso analizar los estudios y literatura existentes sobre cada una de estas
propiedades. En la Tabla 13 se compilan estas caracteristicas para el ABS, la parafina, y

el HTPB.

5.3.4.1 Propiedades fisicas de un grano de Cera de Parafina

Como se han mencionado a lo largo de este documento, la parafina posee gran variedad
de usos domeésticos, por ende, abundan investigaciones sobre sus propiedades fisicas. El
valor de la densidad y de la temperatura de fusion se obtuvo de la investigacion de
(Akhter & Hassan, 2018), arrojando un valor de 0,98 g/cm?® y 53-57 °C respectivamente,
de la investigacion de (Abyzov, Kidalov, & Shakhov, 2011) se obtuvieron datos de la
conductividad térmica 0.2 W /m*K, el valor de resistencia a la fractura por tension se
obtuvo de (Tang et al., 2017), arrojando un valor de 1,40 MPa, y finalmente de la
publicacién de (Correra, Fasano, Fusi, Primicerio, & Rosso, 2007) se determina que la
difusividad térmica es de 3,20 *107" m?/s; de diferentes fichas técnicas se determind que
la temperatura de auto ignicion es de 245°C, el flash point se encuentra cuando la

temperatura es de 190 °C, y el calor especifico varia entre 2140 y 2900 J.kg/K.

5.3.4.2 Propiedades fisicas de un grano de HTPB

El valor de la densidad se obtuvo, al igual que el de la parafina, de la investigacion de
(Akhter & Hassan, 2018) arrojando un valor de 0,93 g/cm?. Por otra parte (Shan, Hou, &
Piao, 2013) afirma que el valor de conductividad térmica del HTPB es de 0.1572 W/m
°C, asi mismo la difusividad térmica se obtuvo del trabajo de (Erikson et al., 2014) en

donde expone un valor de 2.1*107" a 2.3*10 m?/s, para este material se asume que la
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temperatura de autoignicion es muy similar a la temperatura de descomposiciéon, pues al
presentarse una ignicion del material se generan procesos de descomposicion, lo que
lleva a la investigacion de (Wang et al., 2015) que arrojé un valor de temperatura de
descomposicion entre 242°C y 421°C, en una atmosfera rica en oxigeno, el calor
especifico se obtuvo de (R. Thomas, A. Boudenne, L. Ibos, Y. Candau, 2010), donde se
obtuvo un valor que oscila entre los 1000 y los 1300 J/Kg*K, y finalmente, de fichas
técnicas del material se obtuvieron los siguientes datos: resistencia a la fractura de
0,922MPa y temperatura de flash point de 205°C. Sus propiedades fisicas no le permiten

tener punto de fusion, pues al tener altas temperaturas se carboniza.

5.3.4.3 Propiedades fisicas de un grano de ABS

Segun la ficha técnica del material expuesta en el Anexo 2, la densidad del material es de
1,03 g/cm?, la temperatura de fusion es de aproximadamente 100°C, la temperatura de
auto ignicion es de 466°C, y el flash point se encuentra cuando la temperatura del
material es de 404°C, los parametros restantes se obtuvieron de diferentes fichas técnicas
de otros proveedores, debido al uso comercial del ABS, se pueden asumir como correctos
los siguientes datos: resistencia a fractura de 33,9 MPa, calor especifico de 1468
JIkg*K, difusividad térmica de 0,12 mm?/s, y conductividad térmica de 0,18 W/m*K.
Con el fin de comparar todos los parametros de los tres combustibles en las mismas
unidades, se representaran los valores en la Tabla 13, adicionalmente si los valores se

encuentran dentro de un rango se promedian los datos.
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67

Parametro \ combustible Parafina HTPB ABS
Densidad 890 kg/m® 930 kg/m?® 1030 kg/ m®
Temperatura de auto ignicién 245 °C 331,5°C 466°C
Flash point 190 °C 205°C 404°C
Punto de fusion 55°C - 100 °C
Conductividad térmica 0,20 W/m°C 0,157 W/m°C | 0,17 W/m°C
Difusividad térmica 32E10"m?s | 22E 107" m¥s | 1,2 E 107" m%/s
Resistencia a la fractura 1,40 MPa 0,922MPa 33,9 MPa
Calor especifico 2520 J/kg-K 1150 J/kg-K 1468 J/kg-K

Ya que los pardmetros expuestos en la tabla anterior son propiedades intensivas, se puede

asumir que su valor es invariable.

5.3.5 Prestaciones como combustible

El ultimo pardmetro a comparar son las prestaciones mecanicas que ofrece el material

como combustible, ya que sin este pardmetro no se puede determinar qué tan Gtil puede

ser generar empuje bajo unas condiciones de operacion especificas.

5.3.5.1 Prestaciones de la Cera de Parafina como combustible

En cuanto a sus prestaciones como combustibles el estudio de (M. Karabeyoglu et al.,

2001) establece que, parametros como la viscosidad del material, juegan un papel critico

para determinar el empuje que estos motores generan, segun este autor, materiales con

baja viscosidad generan mas empuje. La parafina es un material de alta viscosidad y tiene

una alta tasa de regresion, aproximadamente cinco veces mayor a la del HTPB, como se

muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Tasa de regresion lineal de la parafina y el HTPB en funcién del flujo de oxidante,
fuente: (M. Karabeyoglu et al., 2001)

5.3.5.2 Prestaciones del HTPB como combustible

El HTPB es un combustible del que se han realizado amplios estudios caracterizando su
comportamiento, gracias a (Thomas et al., 2015) se conoce que agregando particulas de
aluminio al HTPB se obtiene un aumento de la tasa de regresion; esta mejora se debe a la
liberacion de energia de la oxidacion del metal y a la mejora de los flujos de calor de
radiacion desde la zona de difusion de la llama hasta la superficie del combustible.
También se conoce la investigacion realizada por (Sun et al., 2016) en donde compara

las diferentes prestaciones del HTPB con varios tipos de oxidante, entre ellos el GOX
(oxigeno gaseoso), el N2O ( Oxido de Nitrogeno) y el HTP (Perdxido de Hidrégeno
grado reactivo), concluyendo que el GOX es el que mejores prestaciones ofrece, ya que

tienen una tasa de regresion mayor.
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En la investigacion realizada por (Chiaverini, Serint, K., & Lu, Y. C, Kuol, K. K., 2017)
comparan los resultados de la tasa de regresion lineal del HTPB obtenidos de su
experimentacién con los resultados de otros autores, como lo son Sutton, Lengelle y

Strand (Figura 30)
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Figura 30. Comparacion de los resultados de la tasa de regresion lineal del HTPB, fuente: M. J.

Chiaverini, Serint, K., & Lu, Y. C, Kuol, K. K., 2017

Como se aprecid en la Figura 30, la experimentacion realizada tuvo dos analisis, uno
hecho con un flujo turbulento y otro con un flujo laminar, mostrando que el flujo
turbulento presentd mayores valores de regresion lineal que los arrojados bajo flujo
laminar.

Adicionalmente se tiene la investigacion de (Whitmore et al., 2013) en la que compara las
prestaciones del ABS y del HTPB como combustible, mostrando que en una prueba de 12

segundos se obtuvo un valor estable de 800N aproximadamente para el HTPB y 700N
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para el ABS, evidenciando que el HTPB ofrece un 12,5% de mejora en funcion del

empuje que el ABS, como se puede apreciar en la Figura 31.
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Figura 31. Comparacion de ABS con HTPB fuente: (Whitmore et al., 2013)

5.3.5.3 Prestaciones del ABS como combustible

Debido al que el ABS no es utilizado ampliamente como material para combustion
hibrida en cohetes, hay escasos estudios que especifiquen las prestaciones que este
material pueda tener como combustible, no obstante, su proceso de combustion se puede
estudiar como si fuera una degradacion termoquimica de un polimero segun (Wilczura-
Wachnik, 2010) los procesos que estén bajo la presencia de productos quimicos como el
N20 y con polimeros como el ABS, presentan una degradacion quimica; la cual debe
mantener una alta temperatura con el fin de liberar energia, adicionalmente (Castellanos
Vargas, 2014) afirma que los polimeros se comportan como combustible en caso de estar
en presencia de una fuente de ignicion y de contar con oxigeno necesario, sin embargo,
debido a la variedad de productos plasticos que se producen hoy en dia, los aditivos que
se agregan y la manufactura del material entre otros, pueden variar ampliamente los
aspectos que afectan al proceso de combustién, entre ellos el tiempo de combustién,

difusion de Ilama y tipo de llama entre otras.
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En resumen, se puede utilizar un parametro que permite comparar las prestaciones como

combustible de un material, este es el impulso especifico de combustible, el cual se

calcul6 anteriormente para el ABS a una relacion de O/F de 7,8 aproximadamente, con

una presion inicial en la camara de 20 bar (2 MPa) y usando N2O como oxidante;

obteniendo un resultado de 259,55 s. Gracias a la investigacion de (Okninski, 2018), se

puede afirmar que con el mismo oxidante, la misma presion inicial y la misma relacion

O/F, el HTPB tiene un impulso especifico de 230 s, y la parafina de 233 s (Figura 32).

Theoretical specific impulse of various propellant combinations

250
240
230
200

210
4.0 5.0

Ideal specific impulse [s]

p. = 20 bar, p./p. = 20, flow frozen at throat

6.0 7.0

oxidizer-to-fuel ratio [ ]

8.0

MN20 + paraffin wax
——MN20 + HTPB
87.5 HTP + PE
- ——87.5HTP+HTPB
98.0 HTP + PE
9.0 98.0 HTP + HTPB

Figura 32. Impulso de varios propelentes combinados con diferentes oxidantes, en funcién de su
relacion O/F. fuente: (Okninski, 2018)

Los resultados de los tres combustibles en funcidn de sus prestaciones como cohete se

pueden observar en la Tabla 14.

Tabla 14. Comparacién de combustibles en funcién del impulso especifico. fuente: Autor

Parametro \ Combustible

Parafina

HTPB

ABS

Impulso especifico.

233s

230s

259,55

5.3.6 Resumen de las tablas.

Con el fin de resumir todos los criterios expuestos se realizé una tabla que condensa

todos los parametros comparados de los tres combustibles (Tabla 15).



Tabla 15. Resumen de los parametros comparativos. fuente: Autor
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Categoria Parametro \ combustible Parafina HTPB ABS
Tiempo de manufactura para fabricacion de un grano 5 horas 15 dias 1dia
Manufactura Porosidad a una escala de 50 micrometros Si No No
Factores Reciclabilidad Si No Si
Ecoldgicos Reusabilidad Si Si Si
Disponibilidad en el mercado colombiano Si No Si
pogores Costo de insumos [COP] 12.000- 15.000 | 309.211,72 70.000- 80.000
Costo de manufactura [COP] 26.300-29.100 | 926.000 -1.728.500 | 111.780-149.040
Densidad 890 kg/m3 930 kg'm3 1030 kg/ m3
Temperatura de auto ignicion 245 °C 331,5°C 466°C
Flash Point 190 °C 205°C 404°C
Caracteristicas Punto de fusién 55°C - 100 °C
Fisicas Conductividad térmica 0,20 W/m°C 0,157 W/m°C 0,17 W/m°C
Difusividad térmica 3,2 E10-7 m2/s 2.2E10-7 m2/s 1,2 E10-7 m2/s
Resistencia a la fractura 1,40 MPa 0,922MPa 33,9 MPa
Calor especifico 2520 J/kg-K 1150 J/kg-K 1468 J/kg-K
Prestaciones Impulso especifico. 233s 230s 259,55 s
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6. Analisis de resultados
Los resultados obtenidos en esta investigacion se pueden clasificar en dos items: el
primero es la validacion de datos experimentales obtenidos en banco de pruebas, para
luego ser comparados con los datos obtenidos en la teoria, y el segundo es el estudio de
viabilidad del uso del ABS en funcién de su comparacion con los combustibles ABS y

HTPB, teniendo en cuenta los parametros expuestos.

6.1 Obtencion de datos en banco.

Como se menciond anteriormente las pruebas de validacion experimental de cuatro
granos de combustible ABS, se realizaron en el banco UCAND 1-Motor hibrido Phoenix,
adquiriendo mediciones de temperatura a la salida de la camara (Figura 33), presion en la
camara (Figura 34), y fuerza de empuje (Figura 35) en un sistema de adquisicién de datos
centralizado Texas Instruments® a una tasa de muestreo de aproximadamente 100

mediciones por segundo. (Urrego P, Rojas M, & Mufioz L, 2018)
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Figura 33. Datos de temperatura obtenidos del banco motor, fuente: Autor
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De la Figura 33 se puede apreciar que aproximadamente seis segundos después del inicio
de la toma de datos, empieza el proceso de combustion pues el sensor detecta elevacion
de temperatura exponencial en la garganta de la tobera. Durante la ventana de medicion
se observa un incremento congruente con la temperatura de gases provenientes del

proceso de combustion.

15

10

presioén en la camara (psi)

tiempo (s)

Figura 34. Datos de presion obtenidos del banco motor, fuente: Autor

En la Figura 34 se puede apreciar el comportamiento de presion, su pico maximo se
presenta al inicio de la combustién, y finaliza con un comportamiento aproximadamente
estable, también se puede notar el que proceso de combustion comienza
aproximadamente en el segundo 5,5 y que la combustion tiene un tiempo aproximado de
7 segundos. EIl empuje de este tipo de motores, después del pico de empuje transiente,
generalmente evidencia comportamientos de tipo regresivo, hasta finalizar su

combustion, lo cual es ciertamente congruente con el comportamiento evidenciado.
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Figura 35. Datos de empuje obtenidos del banco motor, fuente: Autor

Finalmente, en la Figura 35 se observa que el comportamiento entre el empuje y la
presion es muy similar, e incluso presentan su pico transiente maximo en la misma zona,
corroborando que se realiz6 una correcta toma de datos del proceso experimental, ya que
los dos sensores responsables de la toma de mediciones son fisicamente distintos y

adquieren sus datos por canales totalmente independientes.

Para determinar el impulso especifico generado, se debe tener en cuenta el empuje, por
eso se separan las cuatro graficas obtenidas de empuje (una por cada prueba
experimental) y se analizaron solo en el tiempo en donde se presenta la combustion.
Con el fin de obtener un dato aproximado del empuje generado se realiz6 un modelo
longitudinal estadistico el cual, efectuando un analisis de varianza, permite obtener una

curva promedio ajustada como la que se observa en la Figura 36.
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|

Tiempo (s)

Figura 36. Datos representativos del empuje generado de los cuatro granos de ABS, fuente: Autor

Segln (Sun et al., 2016) para un analisis preliminar correcto del resultado de empuje se
tienen en cuenta los datos solo cuando se presenta una combustion estable, de esta
manera se desprecian las porciones transientes (ignicion y apagado de la combustién). En
la Figura 36 se puede apreciar que entre los datos del segundo 1,8 al segundo 7,4 se
genera una combustion estable, pues se presenta una convergencia de resultados, esto
conlleva a despreciar el valor del pico maximo del principio y el proceso de apagado al

final; si se promedian los datos que estan dentro del rango de la combustion estable se

obtiene un resultado de 27,5773 N.

Para determinar el valor del impuso total experimental, como lo explica la ecuacion (6),
se calculd el area bajo la curva de la grafica expuesta en la Figura 36, para realizar esto

primero se determind la funcidn que describe el comportamiento del empuje, se asume
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que por su forma, se puede obtener un polinomio de grado seis, se tomaron siete puntos
de la grafica y por medio de una matriz se logra determinar que la funcién que describe el
comportamiento es F(t) = -0,0396t® + 0,9698t> — 9,1746t* + 41,986t% — 94,353t? + 91,164t
+4,5104. La integracion se debe realizar de 0 a 7 segundos, tal y como se muestra a

continuacion

7
I = f —0,0396t° + 0,928t5 — 9,1746t* + 41,986t% — 94,356t2 + 91,164t + 4,5104)dt (24)
0
= 197,093Ns

El impulso especifico se calcula por medio del impulso total, de la gravedad y del gasto
de propelente, estos datos son constantes para el desarrollo experimental como el teérico,

por lo tanto:

I; 197,093Ns
Iesp = = = 253,93 s (259)

mi* g (0,07kg + 0,009kg) * 982

Adicionalmente se calculd la relacion O/F real teniendo en cuenta el flujo de oxidante, el

tiempo de combustién (Tabla 9) y la masa de combustible gastada.

kg 1000 gr
F~ 0009kg 1000 gr — """ gr ABS
7s 1lkg

6.2 Comparacion de datos tedricos y experimentales
Como se puede apreciar en la Tabla 16, los resultados tedricos, obtenidos en la ecuacion
22 y los resultados experimentales de la ecuacion 25 arrojan valores muy cercanos, con

un error porcentual de alrededor del 2%.



Tabla 16. Calculo de error porcentual de los datos te6ricos y experimentales, fuente: Autor.

Iesp Iesp Iesp
Dato experimental | Dato tedrico Error porcentual
253,93 s 259,55 s 2,164 %

Segun lo expuesto en la metodologia de la investigacion, al obtener un error porcentual

menor al 5%, no es necesario mas pruebas tedricas o experimentales.

Aunque la relacion O/F no es parametro comun al momento de comparar combustibles,

se puede realizar una comparacion con este dato, teniendo en cuenta la relacion O/F

calculada estequiométricamente (Ecuacion 18) y la relacion O/F calculada
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experimentalmente (Ecuacion 26). Dicha comparacion se puede apreciar en la Tabla 17.

Tabla 17 Calculo de error porcentual de la relacion O/F. fuente: Autor

O/F Datos experimentales

O/F Datos tedricos

Error porcentual

7,38

7,8

5,270 %

El error porcentual es mayor al 5%, debido a que se realizo el calculo experimental de

una relacion O/F estequiomeétrica, y en un caso real de combustion siempre hay

combustible dentro del proceso que no se aprovecha (mezcla pobre).

6.3 Tablas de viabilidad del combustible.

Ya se han hecho estudios de calidad de combustibles en Colombia, pero se enfocan en la

combustion empleada para automaviles, haciendo énfasis en su factores ecologicos

(Arango, 2009), al no existir una investigacion enfocada en la combustion de motores

cohete se debe plantear una metodologia para comparar los tres combustibles.
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Para dar respuesta a la pregunta que origino esta investigacion: ¢Es viable el ABS como

combustible alternativo para la propulsion hibrida en Colombia? se elabor6 una tabla de

decision para cada combustible en donde se condensa toda la informacion expuesta

anteriormente y se califica su viabilidad de uno a cinco (siendo uno la calificacion mas

baja y cinco la més alta), esto con el fin de comparar los resultados. Los criterios de

evaluacion se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Criterio de evaluacion. fuente: Autor

Calificacion de su

Criterio de evaluacion

viabilidad

5 Entre los tres pardmetros de combustible, es el que mejor aporta a su desarrollo viable
como combustible alternativo para la propulsién hibrida en Colombia

4 Aunque el parametro aporta al desarrollo viable como combustible alternativo para la
propulsion hibrida en Colombia no ofrece el mejor resultado en comparacion a los otros
dos.

3 Es viable como combustible alternativo para la propulsién hibrida en Colombia, sin
embargo, presenta alguna o varias limitaciones de orden tecnolégico o econémico.

2 Es viable como combustible alternativo para la propulsién hibrida, pero no en territorio
colombiano

1 Este parametro no lo hace viable en absoluto.

La primera tabla fue la de cera de parafina (Tabla 19) como se puede apreciar se expone

cada criterio y se enfoca en justificar la calificacion de su viabilidad.
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Tabla 19. Tabla de decision de Cera de parafina, fuente: Autor.

Cera de parafina

Calificaciéon
Categoria Criterio Justificacién de su calificacion desu
viabilidad
Tiempo de El tiempo 'dle manufactura de la paraﬁ.na es de aproximadamente .una hora, es e! valor mas bajo en o
factura comparacion a los otros dos combustibles, con lo que se puede afirmar que su tiempo es bastante 6ptimo,
manu lo que genera que sea viable por este aspecto. 5
Manufactura Los procesos de manufactura de la parafina pueden generar poros internos dentro del material sélido,
Calidad de Ia generando irregularidades en la combustidn, lo que puede llevar a un comportamiento erratico en el
a A empuje o el impulso generado. En Colombia es posible obtener un buen grano combustible de parafina,
manufactura pero siempre se presentaran poros internos que puedan presentar comportamientos erraticos en la
combustién 3
Reciclabilidad La cera de parafina tiene diferentes usos domésticos y puede ser reciclada para otros elementos como
velas o lubricantes. Lo que la hace viable segln esta categoria.
Reciclabilidad y 5
Reusabilidad Este elemento puede ser reutilizado como combustible teniendo en cuenta, que la combustién incrementd
Reusabilidad el didametro hidraulico de la geometria interna por la cual pasa el fluido, si se desea volver a manufacturar
otro grano con el material restante es posible. 5
Disponibilidad Debido a que la parafina tiene diferentes usos domésticos, y como el mayor productor y distribuidor de
En El Mercado parafina en Colombia es también una de las empresas mas rentables en Colombia, se puede afirmar que si
Colombiano estd disponible en el mercado y es de facil adquisicion. 5
Revision El costo monetario de los insumos de la cera de la parafina que se usa para la fabricacién de granos abarca
econdmica Costo De desde los 12.000 a los 15.000 COP por kilo, siendo los insumos mas econémicos de los tres combustibles
general Insumos comparados. 5
La manufactura de la parafina para la fabricacidn de un grano con las dimensiones que se usaron en este
Costo De . -
Manufactura experimento cuesta alrededor de 26.300 a 29.100 COP, incluyendo moldes y desmoldante, que es un
precio 6ptimo para el desarrollo del combustible en Colombia. 5
Al tener el valor mas bajo de densidad en comparacion, es el que menos masa aporta por unidad de
Densidad volumen, lo que traduce en menor combustible almacenado, por ende, menor capacidad energética total
disponible, lo cual no es viable para la implementacién en Colombia. 1
Temperatura de Una.temperatura de e?uto ignicion de 245 °C es !a mia's baja en comparacion a los otros.dos materiales,
Lo gracias a esto se requiere menor energia de activacion y por ende un alto aprovechamiento del
auto ignicion )
combustible 5
Flash point Una temperatura de flash point baja c'qmo la de la parafina (190 °C) ggnera una combustidn rapida, en la
cual se aproveche todo el poder calorifico que pueda ofrecer el material. 5
Con un punto de fusién tan bajo, en comparacion con el ABS, genera que se presenten tasas de quemado
Punto de fusién | altas, lo que traduce en un mayor aprovechamiento del combustible generando una viabilidad media desde
este punto de vista mecanico. 4
Prestaciones - Tiene el valor mas alto de conductividad, esto genera altas tasas de transferencia de calor por conduccién a
mecanicas Conductividad X ) . e ,
térmica través del grano, generando posibles deformaciones estructurales por afectacion térmica en la cdmara de
combustion y en el mismo grano combustible. 1
Difusividad La alta difusividad del material conlleva a un bajo almacenamiento de calor en el grano, por ende, conlleva
P a perdidas energéticas por transferencia de calor, al ser el material con mayor valor de difusividad, no lo
termica hace viable desde este punto. 1
Resistencia a |a En compa.r’acién con el HTPB tiene mayor lre.sistencia, pero presenta un val.or fjemasiadg pajo en
fractura comparacion con el ABS, lo que lo hace fragil y propenso a fracturas por clivaje, con la limitante de una
rac proteccidn superficial bastante optima puede ser viable este combustible. 3
Al tener un elevado calor especifico, se requiere una alta cantidad de energia para aumentar su
Calor especifico tem.peratura, lo que traduce en un a.Ima€en§miento energético elevado y una entrega de calor lenta, 1
debido a que el motor es una maquina térmica, que requiere una entrega de calor, un alto valor de calor
especifico disminuye la calificacidn en esta caracteristica.
Prestaciones Impulso Genera un impulso especifico bajo en comparacién al ABS, lo cual genera buena viabilidad en este aspecto. 4

como combustible

especifico
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La segunda tabla de decision (Tabla 20) realizada fue la del HTPB la cual se muestra a

continuacion.
Tabla 20. Tabla de decision del HTPB, fuente: Autor.
HTPB
Calificacion
Categoria Criterio Caracteristica de su
viabilidad
Tiempo de Para el caso de HTPB su tiempo de manufactura es alrededor de 15 dias (tiempo de curado), es muy 1
manufactura extenso en comparacién al ABS y la cera de parafina.
El Proceso de manufactura del HTPB es bastante éptimo en el tema de su calidad, una vez se termina por
Manufactura Calidad de Ia completo el proceso de curado, se obtiene granos de alta calidad, pues al usar una bomba de vacio se
manufactura replica con alta precision la geometria del molde de vaciado y se disminuye la presencia de las burbujas 5
que pueden generar poros internos. Al evitar poros internos se puede afirmar que en esta caracteristica es
viable para la propulsién hibrida en Colombia.
Reciclabilidad El HTPB, una vez efectuado el proceso de combustidn, se carboniza y no puede ser reciclado, por lo cual se 1
puede afirmar que no es viable en este punto.
Reaclabl]{dad Y Este elemento puede ser reutilizado como combustible teniendo en cuenta que la combustién incrementd
Reusabilidad R bilidad el diametro hidraulico de la geometria interna por la cual pasa el fluido, aunque el material resultante no 3
eusabrida puede volver a ser manufacturado para la creacién de un nuevo grano, es viable teniendo en cuenta dicha
limitacion. (reignicion)
Disponibilidad e . . .
En El Mercado EIHTPB es unl compuesto cuya dIS.trI'.DUCIOH estd fuertemente contrqlada por paises potencias en el tema 5
. de la coheteria, por ende, es de dificil acceso en el mercado colombiano.
Colombiano
Sus insumos son mas costosos en comparacion con los otros dos combustibles, y depende en gran medida
Revision Costo De de la variacidon del valor de divisas extranjeras, las tarifas arancelarias, y el costo de nacionalizacién, por 2
. Insumos ! ! !
economica ende, su viabilidad es cuestionable.
general El valor de la manufactura dependeria de la bomba de vacio (incluyendo sus sellos y sus bolsas de vacio),
Costo De de los molt?es y el desmoldante, obte.niendo un v’alor que varia desde 926.000 hasta 1.728.500 COP, siendo
Manufactura el costo mas alto entre los tres materiales, ademas hay que tener en cuenta que el costo aumentaria 1
drasticamente si se emplea una manufactura asistida por microondas, con un precio tan elevado en
comparacion se puede decir que no es viable.
Densidad Aunque no es valor de densidad mas alto, es bastante cercano al del ABS, generando viabilidad desde este 4
punto
Temperatura de | Unatemperatura de auto ignicion de 331,5°C genera una combustidn estable permitiendo el desarrollo del 4
auto ignicién empuje en el motor, no es el mejor valor, pero sigue siendo un resultado 6ptimo.
Flash point Es un valor demasi.ado cercano al d.e la parafina, lo que puede generar una combustidn rapida, para 4
aprovechar de mejor manera el oxidante.
Sus propiedades fisicas no le permiten tener punto de fusidn, pues al tener altas temperaturas se carboniza
Punto de fusién | no se deforma, retardando el consumo de combustibles, obteniendo un aprovechamiento mayor y unas 5
tasas de quemado altas en comparacion a los otros combustibles
Prestaciones
mecanicas Conductividad Al presentar el valor mas bajo de conductividad, es el material que menos posibilidades tiene de generar 5
térmica alguna deformacioén térmica a la camara.
Difusividad Presenta un valor promedio entre los otros dos combustibles, lo que conlleva a que no sea demasiado alta 4
térmica para generar perdidas elevadas, ni tan bajas para tomarlas como despreciables.
Resistencia a la Es el material mas fragil de los tres, lo cual genera complicaciones al momento del trasporte y su 1
fractura manipulacién
Al tener un bajo calor especifico, se requiere menor cantidad de energia para aumentar su temperatura, y
Calor especifico | puede entregar calor de manera mas rapida, debido a que el motor es una maquina térmica, un bajo valor 5
mejora su rendimiento
. Genera un impulso especifico bajo, en las condiciones de analisis, aunque la investigaciones arrojan que el
Prestaciones Impulso . . . .
. e HTPB ofrece empujes mayores al del ABS (Whitmore et al., 2013), |a diferencia entre ambos es 4
como combustible especifico

despreciable en comparacion al ABS.




Por ultimo, se tiene la tabla de decision del combustible ABS (Tabla 21)

Tabla 21. Tabla del ABS, fuente: Autor.
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ABS
Categoria Caracteristica Calificacién
criterio de su
viabilidad
Manufactura El ABS con su tiempo de manufactura de aproximadamente 24 horas por grano, sigue mantenido un
Tiempo de rango aceptable de tiempo pues, aunque es mas del doble de tiempo que el requerido para la parafina, 4
manufactura sigue siendo mucho mas rapido que el HTPB, lo que genera viabilidad por este aspecto.
Si se toman en cuenta la tecnologia FDM para la manufactura del ABS, se puede catalogar como viable
Calidad de la por su calidad de manufactura, pues dependiendo los parametros de entrada que se usen en la maquina, 3
manufactura puede asegurar una impresion tridimensional con buena tolerancia dimensional, aunque sigue
presentando poros internos nivel microscopico a diferencia del HTPB.
Reciclabilidad y El ABS al ser un termoplastico se puede reciclar, de diferentes maneras, adicionalmente se puede usar
Reusabilidad Reciclabilidad plastico reciclado para la fabricacién de granos de combustibles, pues las propiedades del ABS virgen'y 5
del reciclado se puede asumir como iguales.
Este elemento puede ser reutilizado como combustible teniendo en cuenta que la combustion
Reusabilidad incrementd el diametro hidrdulico de la geometria interna por la cual pasa el fluido, ademas puede 5
volver a manufacturarse por diferentes métodos, generando un nuevo grano.
Revision Disponibilidad El ABS para la manufactura por medio FDM, es bastante comun en tiendas especializadas en este tema,
econdémica En El Mercado se pueden conseguir con diferentes didmetros de filamentos, asi como en una gran variedad de colores. 5
general Colombiano
El ABS tiene un precio entre 70.000 y 80.000 COP, es mas costoso que el costo de la parafina por paquete
Costo De individual, pero teniendo en cuenta que con un kilo se pueden obtener aproximadamente dos granos y 4
Insumos medios de combustible, como los que se usaron en esta investigacion, sigue teniendo un precio viable
para su implementacion.
Costo De Para la manufactura del ABS se encuentra un precio que oscila entre 111.780 COP y 149.040 COP por un
grano de combustible, aunque su valor es mas elevado que el de la parafina, sigue siendo mucho mas 4
Manufactura -
econémico que el del HTPB.
Prestaciones Al tener el valor mas alto de densidad es quien mas masa de combustible almacena en el mismo 5
mecanicas Densidad volumen, lo cual es muy provechoso para la experimentacién
Temperatura de Una temperatura de autg ignicion d’e.466°C esla més aIF? en comparaciénia Ic.>:~? otros dos co.mbustibles, 1
auto ignicion generando una alta cantidad energética para su activacion, lo que puede significar una perdida
energética debido al retraso en la ignicion
. Un valor de temperatura de flash point, tan alto genera que el inicio de la combustidn sea lento, lo que 1
Flash point - ) ) S )
puede generar que se desperdicie oxidante mientras se inicia la combustién.
Su valor elevado de punto de fusidén hace que este combustible no sea viable analizdndolo desde este 1
Punto de fusién | criterio, pues el motor con dicho combustible obtendra tasas de quemado bajas, lo cual es una de las
desventajas mds mencionadas en los motores hibridos
Conductividad Tiene un valor intermedio entre los otros dos combustibles, pero mas cercano al HTPB lo que hace que su 4
térmica calificacion sea éptima.
Difusividad Al tener el valor mas bajo en comparacion con los otros combustibles, es quien mas almaceno calor 5
térmica dentro del material, lo que genera que se aproveche de mejor manera su poder calorifico.
Resistenciaala | Esel material mas resistente entre los tres combustibles comparados, lo que conlleva a que no se 5
fractura necesiten grandes precauciones al momento de trasportarlo o manipularlo
Presenta un valor cercano al del HTPB, con ese valor tan bajo ayuda también al rendimiento del motor. 4

Calor especifico

Prestaciones
como
combustible

Impulso
especifico

Es el material que ofrece un mayor valor de impulso especifico, en comparacion adicionalmente si se
tiene en cuenta que el ABS es un polimero que fue disefiado para coheteria, por lo tanto, tiene
inhibidores que afectan el proceso de la combustidn, si se retiran estos inhibidores pueden llegar a
incrementar mas estos valores.
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Debido a hay pardmetros que contribuyen de mejor manera al desarrollo de un material

como combustible, se propone la siguiente distribucion porcentual expuesta en la Tabla

22
Tabla 22. Evaluacidn del valor porcentual de cada criterio, fuente: Autor.
L. valor Justificacion
Criterio
porcentual
Se puede observar la caracteristica con mayor valor porcentual es el
Impulso 30% impulso especifico generado, debido a que la finalidad de un combustible
Especifico es ofrecer prestaciones mecdnicas, ademas de ser el parametro mas usado
en la literatura para comparar motores cohetes.
La calidad de la manufactura es el segundo criterio con un valor porcentual
Calidad de la mas alto, con 15%, este pardmetro es vital ya que, si el grano tiene una
15% .. . . .
manufactura manufactura deficiente, el combustible simplemente no funciona.
El tercer criterio con mayor valor porcentual es la disponibilidad en
Disponibilidad . Lo . s .
En El Mercado 14% mercado, debido a gue se I|m|to.el gstudlo a u.n terrltorlp en gspe.uflco, en
Colombiano este caso el colombiano, es de vital importancia determinar si los insumos
o el combustible en si pueden ser adquiridos.
Costo De 10% Los costos monetarios abarcan el 10% debido a la relacidn costo- beneficio
Insumos ° ya que, si el valor monetario es muy elevado, genera que el combustible
Costo De no sea Optimo para su desarrollo en Colombia, donde los presupuestos de
Manufactura 10% inversion para actividades de esta indole son bajos.
El tiempo de manufactura tiene un valor porcentual del 5%, es un valor
Tiempo de bajo en comparacion a los otros, ya que hay poca demanda en Colombia
manufactura de vehiculos que funcionen con propulsién hibrida, por ahora no es
5% necesario producir una gran oferta de este tipo de combustibles.
Los factores ecoldgicos de reciclabilidad y reusabilidad dan una idea
aproximada del aprovechamiento del material de combustién, luego del
Reciclabilidad encendido del motor, pero su calificacién no afecta a gran escala la
4% viabilidad q,ue se puede dar a un material como combustible, puesto que
Reusabilidad 2% lo ideal serfa producir un grano de combustible que se queme totalmente.
Densidad 1%
Temperatura
de auto
ignicion 1%
Flash point 1%
Punto de Todas las propiedades fisicas que tiene el material abarcan un 1% cada
fusién 1% una, debido a que estas estdn implicitas en el empuje y el impulso
Conductividad especifico generado, y su impacto no genera una mayor alteracién en los
térmica 1% procesos de combustion.
Difusividad
térmica 1%
resistencia a la
fluencia 1%
calor especifico 1%
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Luego se procedio a multiplicar los resultados obtenidos en sus evaluaciones particulares

registrados en las tablas de decision por su valor porcentual. De esta manera se logré

generar una calificacion general para cada combustible, como se observa en la Tabla 23

Tabla 23. Evaluacion de la viabilidad de los combustibles, fuente: Autor

criterio Po\r/caelr?trual Calificacion Resultado
Parafina HTPB ABS | Parafina | HTPB | ABS
Tiempo de manufactura 506 5 1 4 0,25 0,05 0,2
Calidad de la manufactura 15% 3 5 3 0,45 0,75 0,45
Reciclabilidad 4% 5 1 5 0,2 0,04 0,2
Reusabilidad 4% 5 3 5 0.2 012 | 02
Disponibilidad En ElI Mercado Colombiano 14% 5 2 5 0,7 0,28 0,7
Costo De Insumos 10% 5 2 4 0,5 0,2 0,4
Costo De Manufactura 10% 5 1 4 0,5 0,1 04
Densidad 1% 1 4 5 0,01 0,04 | 0,05
Temperatura de auto ignicién 1% 5 4 1 0,05 0,04 0,01
Flash point 1% 5 4 1 0,05 0,04 0,01
Punto de fusion 1% 4 5 1 0,04 0,05 0,01
Conductividad térmica 1% 1 5 4 0,01 0,05 0,04
Difusividad térmica 1% 1 4 5 0,01 0,04 0,05
resistencia a la fluencia 1% 3 1 5 0,03 0,01 0,05
calor especifico 1% 1 5 4 0,01 0,05 0,04
Impulso especifico 30% 4 4 5 1,2 12 15
100% 4,21 3,06 4,31

A partir de la calificacidn general que se obtuvo y asumiendo que 5 corresponde al 100%

se procedid a calcular el porcentaje de viabilidad de cada combustible (Tabla 24)

Tabla 24. Porcentaje de viabilidad de los combustibles, fuente: Autor

Combustible Calificacion (1.0 a 5.0) Porcentaje de viabilidad
Parafina 4,21 84,20%
HTPB 3,06 61,20%
ABS 4,31 86,20%
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Los resultados se pueden apreciar de manera mas grafica en la Figura 37

porcentaje de viabilidad

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00% _
parafina HTPB ABS

M porcentaje de viabilidad 84,20% 61,20% 86,20%

Figura 37. Porcentaje de viabilidad de los combustibles estudiados, fuente: Autor

Como se evidencia de la figura 37, el ABS tiene un porcentaje bastante elevado con los
parametros propuestos, aunque existe una amplia gama de parametros que se pueden
estudiar, para esta investigacion se consideraron apropiados los anteriormente
mencionados, ya que pueden dar una idea preliminar sobre la viabilidad del combustible
ABS en motores-cohete hibridos.

Asi mismo, cabe resaltar, que, a la luz de los criterios expuestos, la cera de parafina tiene
un porcentaje inferior pero muy cercano al del ABS (con solo un 2% de diferencia), de lo
cual se puede afirmar que ambos son combustibles viables para la combustion hibrida en
Colombia.

El HTPB sobrepasa el 60% de viabilidad, con lo que puede afirmarse que, con ciertas
limitaciones, este combustible también podria usarse en la experimentacion de la

combustion hibrida en Colombia.
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7. Conclusiones

Se puede concluir que el ABS es un combustible viable para el desarrollo de coheteria
experimental en Colombia, pues puede ser manufacturado de manera sencilla por medio
de técnicas de deposicion fundida y los costos de obtencion de insumos no son elevados.
Adicionalmente es de facil consecucidn en el mercado, sus datos experimentales pueden
ser corroborados tedricamente por el programa de distribucién abierta como es el caso de
CEARUN-NASA, y puede ser reutilizado y reciclado al tener caracteristicas
termoplasticas. Aunque el HTPB siga presentando prestaciones mecanicas mas elevadas
en algunos casos, su diferencia con el ABS no evidencia gran relevancia, al menos en
estudios preliminares, se sugieren estudios de uso de este material con adicion de
particulas metalicas tipo aluminio para mejorar caracteristicas del quemado y
transferencia de calor, intentando alcanzar o mejorar los valores del HTPB.

También se concluye que la toma de datos fue adecuada pues la presion y el empuje, que
son parametros medidos de manera totalmente independiente, tienen su pico maximo
practicamente en el mismo punto temporal, que es cuando la temperatura de salida
comienza su proceso de crecimiento exponencial.

Adicionalmente la parafina puede considerarse viable como combustible de propulsion
hibrida, con la limitacion de que se obtendran bajos valores de empuje en comparacion a
otros combustibles, y el HTPB se puede considerar viable en términos de
funcionamiento, si se logra obtener permiso de importacion al pais de los insumos, o

incluso los granos previamente manufacturados.
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Adicionalmente, el montaje experimental, asi como el método de manufactura es 6ptimo,
pues no se evidencia un error porcentual elevado, validando la confiabilidad del

programa CEARUN y el montaje experimental utilizado durante esta investigacion.
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8. Recomendaciones

Se recomienda para futuras investigaciones realizar el proceso con ABS natural, sin
color, ya que los aditivos que se agregan pueden alterar los procesos de combustion.
En cuanto a los pardmetros de manufactura se recomienda usar la mas alta resolucion
posible, con el fin de no generar geometrias cilindricas por aproximaciones poligonales,
ya que las aristas pueden generar almacenamiento de fluido, aumentando la posibilidad
de fendmenos de combustidn asociados al turbulente crevice variando el empuje en
condiciones impredecibles.
También se recomienda hacer el proceso de manufactura en un ambiente ventilado,
debido a las que el proceso FDM puede generar gases toxicos.
Adicionalmente se recomienda realizar un analisis de toxicidad de los gases de escape del
motor para los tres combustibles, para ampliar los parametros de viabilidad de
combustibles.
Finalmente se recomienda comparar los datos de empuje con coeficiente de empuje
estandar teniendo en cuenta la presion atmosférica del lugar en donde se realizaron las

pruebas.
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10. Anexos

ANEXO 1
Proceso de simulacion en programa de la nasa CEARUN, para esta investigacion se
utilizo la simulacion obtenida por el programa ya mencionado, para obtener el valor de k
coeficiente de relacién de calores especificos, como primera instancia en la interfaz
inicial, se establece el caso de cohete (Rocket -rkt), y en las opciones de seleccion de
relacion oxidante combustible se selecciona oxid-to-fuel weight ratios- O/F y se

introduce el valor de relacion de combustibles como se ve a continuacion en la Figura 38

Problem Reactant Only Omit Insert Output

Case ID: [ Include ions

Select ONE Problem Type:

Assigned Temperature and Pressure - tp
Combustion (Enthalpy and Pressure) - hp
Assigned Temperature and Volume - tv
Combustion (Internal Energy and Volume] - uv
Rocket - rkt

Shock tube - shock

Chapman-Jouquet Detonation - det

Assigned Entropy and Pressure - sp

Assigned Entropy and Volume - sv

Reactant Fuel-Oxidant Mixture if not specified in React Dataset

Select ONE Fuel-Oxidant Mixture:
Percent fuel by weight - %f

Oxid-to-fuel weight ratios - off 7.8 ~

Equ ratios in terms of ffo - phi,eq.ratio
Chem equ ratios in terms of valences - r,eq.ratio

Values

Help Save Reset

Figura 38. Interfaz inicial del programa cearun fuente: Autor

Una vez seleccionamos rocket aparece una ventana emergente, en donde tenemos que

introducir la presion de inicial es decir la presion de la camara, si queremos un analisis en
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un area infinita, y la temperatura estimada de la combustion (3800 K), lo anterior se ve de

manera mas esquematica en la siguiente Figura 39.

e - ] X
Rocket Problem
Ermmmziln Combustion Chamber
psia v (®) Infinite Area () Finite Area
Equilibrium Contraction Ratio
290 -
Freezing Paint: Mass Flow Rate/Chamber Area
Combustor = l:l (egfs)jm**2
Optional
User-agsigned Enthalpy: h/R
{g-mol)kf(g of mixture)
w
Optional Exit Conditions:
Combustion Temperature
FifPe Sub Aefat Sup AefAt
Unit
2 A ~ -
Kelvin ~| B

5

Estimate:  |3800 10
®

15
() Assign: 2

Help Save Reset

Figura 39. Interfaz Rocket propieties del programa cearun fuente: Autor

Luego en la segunda interfaz, se establece, la unidad de temperatura (Kelvin para este
caso) la unidad de energia interna ( kJ/mol), posteriormente se identifican los reactantes
de la combustidon, algunos compuestos comunes estan incluidos en la biblioteca interna
del programa, como el N2O, pero al ABS al no ser tan explorado, se tienen que introducir
un nombre, el valor porcentual presente en molécula completa, la temperatura a la que se
va a analizar ( temperatura ambiente 298,15 K), y la entalpia interna de cada compuesto,
adicionalmente se tiene que introducir la formula quimica, de cada compuesto, la interfaz

descrita se expone en la Figura 40.



| 4| Chemical Equilibrium with Applicaticns
ile Activity Help

Problem Reactant™ Only Omit Insert Output

Temperature Linit

Energy H/U Unit

i o]  [ketam oy e
Reactants Found in the Thermodynamic Library:
Ident Name Amount Temp
piid MN2O 100, 298,15 ~
I I )
Reactants with user-provided names and properities:
Ident Mame Amount Temp EnergyH Energyl)
el [a-ABS [a3. 298.15 98,31 A
el B-ABS 50. 298.15 32.00
| [ I I [ )
Enter Chem. Formula with atomic symbols,numbers for each reactant:
Symi  Muml  Sym2  Num?  Sym3  Mum3  Sym4  Num4  Sym5  NumS
9 3 H 3 N 1 ~
o 4 H &
I 8 H 8
v
Help Save Reset

Figura 40. Interfaz de reactivos del programa cearun fuente: Autor
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Para buscar compuestos en la libreria de CEARUN se debe hacer clic en los espacios de

libreria, seleccionar o el nombre o los elementos que lo componen, en caso del N2O,

oxigeno y nitrégeno, y buscarlo en todos los compuestos que arroja la libreria, como se

ve en la Figura 41.

Figura 41. Biblioteca del programa cearun fuente: Autor

] - Selecta from TH Library - O
() Enter aname or partal name, press RETLRN:
@ Select atoms in the desied spedies:
W0 v
O ad O
u e 5 ¢ w9 o om
OO oo OO
n g M o8 P s @ a
O ad Ooooooao
K & % T YV & M P G M G W G G A & B K
Oo0oooooooooooan OO
Row Y x W M T R R P Mg G M @ o T 1 %
O ad Oooad Ooooag O ad
@ B oL oW oW oW m oo s oM T R B P &t M
oo oo (m) a (m)
v
O ad
Selecta species from the following ists:
Gases(13) Condensed(1) ReactantOnly(4)
N - ~ N20) Py
No N204()
o2 o21)
NO3 031)

Nz

N204
N20S
NG

o

o2

N203

v <

Help

oK

Cancel
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Las pestafias de only, omit e insert no se le realizan ningin cambio, pues no es el fin de la
investigacion determinar los productos que se obtiene en la combustion.

En la Gltima pestafia denominada Output, seleccionamos los valores que queremos que

nos arroje el programa (Figura 42).

Problem Reactant Only Omit Insert Output®

Energy nit o o Spedies Product Composition Unit:
mole fractions ~

[ Shortened Printout 1 2 3 4 5 6§ 7 8

[ Intermediate Output

Calculate Thermal Transport Properties

Select Properties for Plot File:
Thermodynamic Properties o

Selected Plot List:
Select a Property:

ressure -p
Temperature - t
Density - tho
Enthalpy -h

Figura 42. Interfaz OUTPUT del programa cearun fuente: Autor

Cabe recalcar que CEARUN denomina como gamma a la relacion de calores especificos.

Luego se da clic en el menu de activity y la opcidn de Execute CEA 2, el programa arroja

una ventana con los datos obtenidos
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ANEXO 2

Ficha técnica del material ABS

Jemm g AuE w sy csaapyBysng wog yusmdinba sagoaposd pEoeds
(z00) spoop vogres (OJ) Spomuom vegre]) SspySpRY Sswny

open) pue snoxougs ssanposd Buwng -sonposd vepsodwoosp snopuEzEY
FIEIEAT LIaTuLInL

O “FUDSER AI34ES Jog PREN 39 10U 10wy Einsw Sunmndupocy
AEanEgs 553 wanwng “uontuny few sweo wsoud 1o (4217 Bupngpu)
FWECY MIUAS STOUNGHEISUSS HOEPEAT J PRUSEN 20T DWED UmIIs)
240y TEILESD

A7 (Zo0) spoin uoqiE] EEN| WeoL Ensw Buysmiore SgERng
PEUILLED 10N (%) S200N - NE W S HIIuwUEd

PIURLIEIEE 10N (%) SN0 - N L1 S SHOELLE Y

oy 0 S pgEuuEd

SpgEwwely

Wswdnba asgomod Agny pue smekedde Bupgesig

pauEUOT-gEs e jsnw sRylyEny ssnpsoaly Buysnbeng eosdg
weoy “Emed EawEyo L Spomp vogie] e, Bpsy peysinbemg
Tenusgod prezey uorsopbs Enp Sonpas

03 JIE 2 ULIENR 0 UDEISOD PNy Sn0s uoaudl U pus jESy wEuns
0} PEE0C0XE § WG [ [EUSIEW 3y BN PUE QIETEY LOIS0ydeI [Ennuf)
SIUNS VI DNLLHDIS IEI4T

uogsabuj

"A/ESS30SU J SO [EIPSW S5 SSINUIW G|, 15T 18 S0y =iem g0 Rgusd
ik y=ng “umeiadws yBiy jo Wsss pSEW woy Buinoss S=eel jo SsEa u|
"WEWRA [JBS SSPQiEd jSnp AUE § SOMpE [ENIPSW ¥S35

"SI G| SES Y2 sy FayEm Jo Ausyd (i ysny repeed 50 SiEed o 280 1)

joeue]) a3

(pue deos) jo fusid e BURop DUE 2B LS DSI0S4E YSEM W 0 3583 4
EEN I LTEN JEomed S0 SR j0 3580 4]

PEue]) uyg

EmiEaodudiEEs)

“NIE YS24 0f I3Sgns SA0W ‘urssy pagsw woy Bompons s=eb o sseo )
uogefELyay

STUNSYIN OV LSHH ¥

SU0NI0p0
PROS THEs Eashyd

WSEN NU0gcD SouerEsddy

S|OSIUSE PUE JSNIP 0 BOGEULGY PIOAY “SakS PUE LINS LR IEN00

IO “SSALNY 2000

Pue snocouqo s3onposd Bunung vogeun unisaka =sneo AER INOLLOND

F#ENNSO

malaiaag fouabuawg

U0} SPIEZEH [EDIWBYD) PUE [ENsYY

SUCH E198RT [ENEWULIALS

SU0N 0934T YIESH UELWNH SSIAPY
BU0N SpIEZEY JWEodW] IS0y

uroLn SUoU B-SI-EDOLE epreoqUy [ |
umouy Suou 020kl splusiEmEg 2uafyE NN
umoLY Suou §-E05-E003 "

prEZEH #VO [EU=IER

SUoN pUEZEH 0} Bugnquaueg ssqundw|
$ INTIOTHONI NO NOILYINHOANINGI LIS OdN0D €

5-@5-E00@ "O©N %0

X(FHED "GHFD NEHED] BInuoy

(36 T 5 sSnmppy) 5 86 < WSjuo]

Jswfjodon susifls-suspEINg-SUpLoplEy SWER [EaWsy D
SIUEISONS UOHEIEdSIY J0 SOUEISQNS

NOILY2IHILNIOl §OUWZYH 2

ZB6LEQDE-C5L0-(020) ¥4

BLALE00E-55L0-(020) 1AL

BUYTUSYZURYS PUS]  UBYSUEN

‘peod g Bus@ng poN -EQFY Buiping Aussamun ueynpg

FLOZ 934 R TOD [EUSNPY| UNST USLEURYS

auop puezeH o) Bugnquiuc) squUndu|

G-25-E003 "ON S¥2

AFHID "SHFD "WEHED) BN

(3% Z = SSAIAPPY) % BE < WSUeD

Jswfjodon susifls-suspEINg-SUpLoplEy SWER [EaWsy D

SIUEISONS UBREIEdSUY 10 SOUSISINS
ONIMYLYIONMANYJNOD

JHL ONY HOILYHYJIHDIFINYLEENS JHL 40 NOILYIHILNIOl 1

wawely s8Y-13ays ejeg fajes [euajey

6 0G-E006-SY0
TBALE0DE-CCL0-(080) W

BLALECOZ-0SL0-(080) 3L

BUIYT UBYZUBYS NS UBYSUEN

‘peoy ¢ Bumang proN FEORY Buiping Ausmnun ueynag
¥LOZ 94 BT 70D [BLSNpU| UNST USUEUSYS

F#ENNSO



100

o Bunepun 5 A2 1SAP 1DNPOIS UOGENLE UDjSSAS Scned g TSj3aya [ea0]
“SSHPNS [EWIUE W amseds [Buusp

4o uogs=0w Busogoy pErou spoays wello jsiie) ou suEm amy ) Siponcog SNy
-wogszbu|

“LOREEYY] WEL0D WS oejucd 343 tamnsodxy jo sanoy sdiuny
NOLLYWHOJNI T¥ID0T0MX0L "1

(Es1= #ZrE) BT 200 x g5 g ABssug vonsnguol

ON PUE PIS ‘NY ‘NDH "0 53580 uomsodwedsg [euusy)
S/Ed DL X 7T S1R) SSESNIU Sunssaud wnunepy

B4 &0l x / amssaud woisojdes wnuwnepy

ru gg Afssus vogiub wnumngy

£w/S o puny uoisopdxa JamoT

(ys=w gy| =) sapmod 1oy EjEp BSOS

"s)snea Japmod B 3jqissog voisoqdxg 1sng

el el ]

afierys pue Gunpuey [Enwou JSpun 3AQIEa-UCU PUE pgels Aupqels
TN JSIEMA LRI A DSy

3 ot amERdws | womuibi-opmy

o $0% Mmog ysely

s34, Apgewwery

ALIALLDVIY ONV ALITIGVLS 08

WAL SUGH SJUSAI0S SSUR0 wl Appgniog
SHamosu| JAppqnios J1E

3001 3noqe Buwsyos; “abueigumoed Bunap
100% -umesadwa) vonubioyny

{(20s7) 4ref -aumeradwsy vogisedwoosag
298 g0 Sipsuag

SHQENEAE BIED O S3E1 uogelodessy
paunLESR 10N “Ausuap sodep

pemuLElSp oy aunssasd jodep
sgeoadde 1on -Hd

S{JENEAE E1ED ON TPOYSang 0po

SuoN JI0pQ

pues Ejs [Eusiyg

WSWEN oy Fouereaddy
SIUHIL0HL TEINEHD ONY TS AHL 6

“E UDGDSS 335 Jspun| aunsodEg
‘Gumop puEs sad= "UDES YBM BDEIU0D oAy SSaunsesw ausbily
‘uogospoud uD§s SAQUEASl] cuogaajosd puely

FENNSO

w ssEeom }S0ed pou op saogendsas Bunipnd my copg N ey wogoaioad
menbspe spanoed 1ou few siopEndsss Swiundie ssym SEOUESWINDED JBIY0
AUE 30 "UMOUY 10U 2IE SRS SunsodiE SSESRI pa||aIuooun Ue sy [Enusied
fue 51 =y o soiendss paddns s sunsssed-angsod B S50 SSN PUE U0G0S|ES
Jopendsal of soud |Eucessapoud susidfy ELlSNpW wE YNSUDT) CpapSEIE

SUE § U0goES W spwe sunsods syl yo Aue g pepasu =1 wogosioud Mmendsay
S 1=np ye sopendsag sEEp) 1SNE 0 pESodxE J wom B0 1Snw Jojendsay
‘uoposyoud Aiojendsay

“Bungopn snovwusdw) uogoayaad

fipog pue urys

‘sa|ifon =pEIys-sms s 5255 Ames tuogoayoud af3

~INIWAINDI IALLIT L0 TYNOSHId

Suop ssi3jEwered joouon

‘pEUU0y = 1snp sy se0Ed 18 vope|uEs 1snewsE seudodde apinoug
“wooenss Esusd pood pus voaEpusA IENEYEE [BI0] J0 S50 341 Ag pasBIYoE
=0 gnoys sy Spgenoeld fgevosesy Sy, csaunsesw BuusauwBusg
HOILDILOMD TYNOSH3d ! 5108 1IN0 JHN5 0d%3 78

paunbas suoaneEssud |Eloads o JSUOQNEIAI4

sanpasd J3qo yum s8e10)s wo suoowsal [Esds oy

3 001 mofEg ssuniesadws 1 desy S0ed o0 Ul Bums

:abeing

g wogoas #as wawdinks sagasyoud |Euosiad ssn Bugpuey
[EISLIWOD J0 [ELISNPUI |EMSN 104 pIEZEY Mo wog=auge) Buung |eusiew
LSO LA 30E o Aparssod Syl waoy pEosioud S0 pInoys sISony

WOGELLIGY JSNP POAY "SSAS PUE LGS LM JDEIL0S PIoAY aaiape Bujpuey ayes

JOVHOLE ONY ONITONYH L

|EsodsIp b0y JSUIEILGD S|OENNS 0Ul [BAoys cdn Buues)s soy spowpagy
-‘wEshs mgEm punasf SiEunuEILDD O] [ELSIEW MOJE 10U o WHEAS SmMEs
FrEYUES 10 FEIEM SIEUNS 0N US| 10U 0 JSudgnedssd [Ejuswuosaug
‘prezey Buddis juaszud o dn desws “sada pue

LIS Lsw JOEWICD PIONY "WDNELWS) 1SNE powy woqiubl jo ssounos ge saowsy
‘B woES 395 Wwewdnbs angosioed jErosred s5) csuognessad [Ruosiag
SIHNS ¥IN I5Y3ITIE T LNITIDIIV 9

-sabips) pue suoo uo “B= 9snp jo vogeEwnooe Buiplose

£q peiuaszud ag peys suosojd=s epuoses 1o uonebedosd swey Ag pawmooy
wopub yo sWery spub AEw me w pEsISdSIp 1SN SUIY TUOIEWLLIONN I3
"SIBUIEILCD PESOE (000 0) pasn 20 Aew

1= sy ISiEs AEids e SHUED | SISWEILDD |00 ISUORIPUCD 31l J3pU
1=k sagomoud (g pue (usiennba jo penasdde)

HSOINYHSIN puswap-sunssaid smesedde Bupgesig pswElLoa-)|as

F#ENNSO



101

FLOZIZ/GL “SIEP UOISIATY

SJENECE 108 JUDISIAR] b)) BOSESY
WEWEY SEY NMNGS3 “U0gEmogul [Bqe]
MO YWHOINI H3HLO 38

WEUER SO NMNS3 -FWel pnpold
NOLLYIHO4ANI AHOLY TINS5 €1

suoy ‘dnoul Burgaey

SUCN SON-NN

“pEEndal oy (SSE) pIEZEY
Fuoy -sweu Bumddiys sadoay
“WAVIOY

F#ENNSO

suap dnoul Buiyaey

SUDH oW PHNN

‘paig|nd=ss 1o JS5E|D pUETEH

guwop dwed Buddiys sedosg

Ralu Y]

suop -lmy) seouelsgns sNopIEzEY
suoy -dnoub Buyaey

SUOR SOR-NN

‘paignd=s 10 JS5E|D pUETEH

zuop Aweu Buddiys sedosy
J{10oal venepodsuel) o juswpeda] 5
HOILYIWNHOAN] IHOJSNYHL Fl

Ws

PUE WY "WOH 00 ' yons sesed omm siessusb Aew vonessuiow jEnbapey)
~uopnpnjod pue yyesy Buiwsouos sucgemnbizu

PUE SME| [ELONEL 10 S1EIS B0 0 SuspuooIE JUpUE| S0 UOREISUIDU] PE]|QIUGT

SNOLLYHIQIE NOD TYE0d510 S

"PEUQIYUI 1 SIDUNCS FEIEM PUE UESD0
Bl o) S|SEM 349 4o [Esodsip ‘spag o sseeds uesoo Ag uaNel Bwsg plone o
NOILYINHOSNI 19202071023 Z1

B|QEEAS UHIELLIOIU O TUODELLIGHUL 131NN 4
“EnjBu 0o0E < 124 |RI0i0G T cuoRsabug

Bxw po0z < PATERITELSPDETT UG

"STIPME [SWIUE U 2INsodEs [Bwssp

Jo uopss6u

Bumogoy psow s1oeys uebio 1ebisy ou srem aisy ) s30aye webuo jabue)
W==w wonpoud Sy e SJE)ERE S| EIER O Sspoays susBoumen

y==Ep ronpoud SYL wo S|gepERE S E1ED o oy aAjonposday

W=sn npoud Byl Uo H|gEPERE S| EIED Op (sjaaye auebenpy

“s3wng U=l seanpoud Buiwing yBnoa

PUE 1EQUYL SU0E E 15340 3 Jo sssuyBn pesug po sssupoys Ssned AEW Snp
10 wonejeyy) “escyuelp pue Bugnuoa ‘essnew uopews [Eumsspuons=E ssnea
fEw vogssbu) SoQEULSE J0/PUE UDIERL NS SSNED A2y tsp0aye ouyoads
-=Bad ezuind Buisn ssipms

LONETIISUSES UiyE W suotaE=s oifisge uys 3sneo0 ou pg cApmxog wosy Buoq
‘esoyuelp pue Bunnuon ‘essneu ‘uonEnw [EugssIuonsed

zsnen few vopssu) (Bugegwn fgydes) spugges Gwsn s=IpnIs WOGELL [ELLSEP
Ul SSSURSY P Amn pesnes “spgges Bwsn ssipnis uogeiw 283 W uoREILL
EnzzniunD HNESPOW 0 ppw pasneD wislsis fojendsss pueugs 'safa

F#ENNSO



102

ANEXO 3

Ficha técnica del papel ceramico.

Papers

Thermal Ceramics manufactures a wide range of high temperature
rated paper products. We meet requirements ranging from economical
mineral wool grades to high purity alumina and alumina-silica grades
for demanding applications.

Paper products are specially processed to offer excellent performance in
high-temperature applications and offer an alternative to traditional solutions
due to its unique properties of high refractoriness and excellent non-wetting
characteristics to applications requiring direct contact with molten aluminum
and stability and resistance to chemical attack.

Insulating paper conforms easily to complex shapes and can be die-cut and used
in a wide range of applications as thermal insulation and are especially suited to
use in gaskets and as a parting medium,

Many of our paper products also meet strict automotive, aerospace, and
industry specifications.

In use high temperature insulation fiber will :
« Contribute to protecting people and property from excessive heat
+ Reduce greenhouse gas emissions

+ Reduce energy usage

« Improve efficiency of furnaces and process equipment



