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INTRODUCCION

En el siguiente documento, se muestra la metodologia para la elaboracion de la seccion de
nariz para el cohete experimental de alta potencia USB rocket | —réplica I, el cual esta certificado
como Tripoli nivel I1. Durante el proceso de investigacion, se realizd una comparacion y seleccion
de geometrias para secciones de nariz, donde se determind la nariz mas conveniente para este
cohete, bajo condiciones de operacion especificas, mediante el programa RockSim. Por motivo de
comparacion, se realizaron simulaciones de dinamica computacional de fluidos (CFD),
permitiendo determinar la nariz con mayor aptitud para el prototipo. Por otro lado, se desarrollo
una aplicacién computacional que permite realizar la parametrizacion geométrica del contorno de
la seccion de nariz y convertirla en un archivo CAD para que posteriormente pueda ser construida
a través de una maquina de impresion 3D, utilizando matrices de decision que permiten seleccionar

el material mas adecuado con base a los requerimientos del usuario.

Finalmente, se desarrollé un protocolo de manufactura, con el objetivo de facilitar y acortar
el tiempo para la obtencion de este tipo de elementos, ademas se muestra una guia de los

principales problemas de impresion que pueden surgir y posibles soluciones a dichos problemas.



Capitulo 1 — Estado del arte

1.1 Antecedentes

La manufactura aditiva ha tenido gran acogida en el campo de la ingenieria; pues
constituye una alternativa rapida y de bajo costo a diferencia de otras técnicas de manufactura
tradicionales, en este campo y como aporte a esta investigacion se expone el proyecto de la
revista de la Universidad Auténoma de Madrid titulado “Las impresoras 3D como herramientas
cientificas” (Gil, 2019) del Observatorio astrondmico de la Universidad de Madrid. En este
articulo se explican las ventajas de esta tecnologia y sus aplicaciones en ingenieria, también las
diferentes posibilidades en cuanto a los materiales que se pueden utilizar en impresoras
tridimensionales para la construccion de piezas simuladas; tales como tanques de combustible,
turbobombas y diferentes componentes de algunos generadores entre otros; ademas, este articulo
menciona la posibilidad de fabricacion de otras partes no metalicas que pueden resistir altas
temperaturas, cuando se hacen mediante el método de impresion tridimensional; como es el caso
de la ceramica. Estas piezas se fabrican tanto de forma real como simulada; la investigacion
orienta este proyecto en cuanto al uso que se le dara a este tipo de tecnologia en la construccion

de la seccién de nariz del cohete USB Rocket I.

En el campo aeroespacial ha revolucionado la manufactura aditiva; ya que permite la
obtencidn de piezas complejas de forma mas eficiente y optimizada; un ejemplo de esto puede
ser el caso de la empresa californiana Relativity Space, que desde su formacion en el afio 2015
ha impulsado la investigacion de la manufactura aditiva en cohetes, para en un futuro ser la

primera empresa en realizar el lanzamiento de un cohete construido en su totalidad por
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manufactura aditiva; la empresa desarrollé un cohete denominado Terran 1 (Space, 2020), el cual

dispone de una estructura y un motor construido por medio de manufactura aditiva,

disminuyendo asi la cantidad de piezas y optimizando su produccion.

El proyecto titulado “Estudio sobre la aplicacion de las tecnologias de fabricacion aditiva
al sector aeronautico y espacial Impresion 3D” (Acevedo, 2016), de la Universidad de Sevilla,
que estudio la aplicacion de las tecnologias de fabricacion aditiva al sector aerondutico y espacial
y la factibilidad de la aplicacion de la impresion tridimensional para la fabricacion de piezas y
componentes aeroespaciales. El objetivo general de esta investigacion fue: “Determinar si la
aplicacion de las tecnologias de fabricacion aditiva o impresion 3D al sector aeroespacial es
viable y practico en la actualidad y en el futuro proximo” (Acevedo, 2016). En este proyecto se
hace un andlisis sobre las denominadas maquinas de fabricacion aditiva, también llamadas,
maquinas de impresion tridimensionales o impresoras 3D, desde diversos puntos de vista; hace
énfasis en el enfoque tecnoldgico y econdmico, determinando su viabilidad en cuanto a la
fabricacion de piezas 0 componentes para el sector aeronautico y espacial; ademas brinda datos
especificos acerca de diferentes tecnologias y establece comparaciones entre ellas para

determinar cudles son las mas dptimas en el sector aeronautico.

Para los afios 2018 y 2019 el grupo de investigacion y coheteria Rockets Rebels de la
Universidad de Mississippi (Whitfield et al., 2019), realizé el disefio y construccion de un cohete
de alta potencia por medio de manufactura aditiva de modelado por deposicién fundida (FDM);
donde se tuvieron en cuenta aspectos tales como la aplicacién de materiales, disefios de
componentes internos y simulacién de disefio final. Aunque el prototipo final no tuvo éxito, estos

dejaron la posibilidad de que el proyecto sea reevaluado en un futuro. De la misma manera en la



11
tesis Advanced Design and Manufacturing of Composite High-Powered Rockets (Whitfield et

al., 2019) estudian y evalta los mejores métodos para el disefio y fabricacion de cohetes
experimentales de alta potencia, obteniendo como resultado el descubrimiento de algunos fallos

presentes en el proceso de disefio.

En el afio 2006 se fundé la empresa Rocket Lab en Estados Unidos, la cual cuenta con
una filial en Nueva Zelanda. En el afio 2009 se realiz6 la mision Atea-1, el cual consistia en
lanzar un cohete de 6 metros de largo con un peso de 60 kg, el cohete tenia una capacidad de
carga paga de 2 kg. Después de este lanzamiento, la empresa se destaco por ser la primera en el
hemisferio sur en realizar una mision de este tipo; ademas, en el afio 2010 la empresa consiguio
un contrato con el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. La compafiia realizo el
proyecto Electron, el cual ya ha realizado varios lanzamientos; este cohete destaca por tener un
motor equipado con nueve motores Rutherford, que son fabricados por manufactura aditiva en su
mayoria. Para realizar esto la organizacion adquirio impresoras que tuvo que modificar a las

necesidades de fabricacion (Rocket Lab, 2020).

El fabricante francés Airbus en conjunto con la compariia Stratasys, trabajaron en la
implementacion de componentes para la aeronave A350 XWB bajo manufactura FDM; el
objetivo principal era la busqueda de soluciones en manufactura aditiva para la cadena de
suministro de aeronaves, con el fin de disminuir y cumplir con los tiempos de entrega del
fabricante. Actualmente el A350 XBW cuenta con mas de mil partes impresas por medio
manufactura aditiva de modelado por deposicion fundida y resina ULTEM 9085 (Stratasys,

2016).
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El proyecto Design and Construction of a Flight Data Acquisition System Adapted to an

Experimental Rocket Model (Urrego, 2020), realizado en la Universidad San Buenaventura de
Bogot4; presenta las diferentes etapas realizadas para el disefio, construccion y caracterizacion de
un dispositivo, que recopil6 datos de vuelo del cohete experimental USB-Rocket I. Esta
investigacion aporta tanto una caracterizacion geométrica y funcional; ademas, aportd los datos
de una simulacion de un vuelo normal del cohete USB Rocket I, los cuales deben ser tenidos en
cuenta en la construccion de una seccion de nariz para que cumpla con las caracteristicas

requeridas.

El Semillero de Investigacion de Asuntos Espaciales (GIAS) de la Universidad de San
Buenaventura, realizé la construccion de la réplica del cohete USB Rocket I. Inicialmente el
objetivo del proyecto se basé en el cambio de manufactura del cohete, sustituyendo la
manufactura tradicional por manufactura de modelado por deposicion fundida. Para octubre de
2019, el semillero realizo un poster con titulo “Andlisis de las caracteristicas operacionales de la
réplica del cohete USB Rocket —I construido por métodos de manufactura aditiva”, el cual se
expuso en el encuentro de investigacion y desarrollo del sector aeronautico, del Centro de
Estudios Aeronauticos (CEA), describiendo las caracteristicas operacionales en la réplica del

USB Rocket | (Urrego et al., 2019).

La investigacion titulada “Caracterizacion de Propiedades Mecanicas de Estructuras Tipo
Sandwich con Ndcleo en Honeycomb Bajo Cargas de Flexién”(Montoya, 2020). Caracteriza las
propiedades mecanicas a flexion de probetas fabricadas mediante el modelado por deposicién
fundida fabricadas con impresoras 3D MakerGear M2 REV E y el programa Simplify3D para la

generacion del codigo de impresion. En el proyecto se fabricaron estructuras tipo sandwich con
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nacleo en honeycomb con laminados de refuerzo en PLA (&cido polilactico) y fibra de carbono,

demostrando la viabilidad de la implementacion de los materiales compuestos en probetas a
flexion por medio del anélisis de graficas y de tipos de falla en cada una de las probetas
sometidas a diferentes temperaturas, flexién y cargas. Este proyecto aporta datos importantes
acerca de la efectividad de la manufactura aditiva en la construccién de piezas sometidas a
diferentes pruebas, también expone las propiedades de algunos materiales bajo este tipo de
técnica teniendo en cuenta las norma ASTM C393, la cual es encargada de publicar todas las
normas técnicas de productos, sistemas, procedimientos estandarizados y materiales (ASTM,

2020).

El proyecto de grado fabricacion y prueba de la estructura del ala de una aeronave no
tripulada aplicando técnicas de manufactura aditiva (Cardona Angela, 2020), de la Universidad
de San Buenaventura sede Bogota plantea desarrollar componentes estructurales para
aeronaves no tripuladas de corto alcance aplicando procesos de manufactura aditiva. En el
documento se evidencia que la tesis inicialmente realiza un estudio estructural preliminar para
dar una aproximacién inicial al disefio; para esto se plantea el estudio de las cargas ejercidas en
las componentes estructurales del aeromodelo, después se realiza una recopilacion de geometrias
internas para detallar el disefio. Para esto proponen tres tipos de estructuras internas del ala;
luego de realizar los respectivos estudios aerodindmicos y estructurales se realizan pruebas en la
maquina universal de ensayos, usando un banco de prueba disefiado por el grupo de
investigacion Aerotech. Después de las pruebas destructivas el grupo recomienda “Crear mayor

area de contacto para la union entre las secciones del ala, esto debido a que con un area mayor se
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distribuirian mejor las cargas y se podrian tener mejores resultados en una prueba similar a la

realizada en este estudio.”

1.2 Planteamiento del problema y pregunta de investigacion

En los Gltimos afios la coheteria ha impulsado considerablemente su desarrollo, por lo
que han surgido empresas privadas y gubernamentales que se han encargado de investigar esta
disciplina. Las misiones en la coheteria han sido variadas, pero todas tienen en comun que los
principios aerodinamicos y estructurales priman para obtener un buen rendimiento, ya sea de un
cohete espacial o atmosférico; ademés la manufactura y el estudio de los materiales han estado a
la vanguardia para hacer de estas misiones lo mas eficaces posibles, como es el caso de
Relativity Space (Air & Base, 2020), que ha trabajado para el desarrollo de cohetes fabricados en

su mayoria con manufactura aditiva de metales.

El método de manufactura digital directa DDM sigue en desarrollo, por lo que aun
existen ciertas restricciones para utilizar esta manufactura en algunos componentes, uno de estos
casos se dio durante una investigacion realizada por el Semillero de Investigacion en asuntos
espaciales GIAS de la Universidad de San Buenaventura - Sede Bogota, el cual realizo la replica
de un cohete experimental de alta potencia denominado USB Rocket | — Réplica 1. El objetivo
de su investigacion era el uso de procesos de manufactura digital aditiva, para obtener una
réplica del cohete USB Rocket | (Urrego Pefia & Calderdn Herrera, 2019). Uno de los retos que
asumio el semillero fue la realizacion del disefio y manufactura de la nariz del cohete, ya que la
técnica usada requeria la impresion de material de soporte el cual afiadia tiempo de impresién y

gasto de material excesivo; esto incrementaba los tiempos de post-procesamiento y costos de
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manufactura. Adicionalmente, los remanentes del material de soporte afectaron el acabado

superficial de la nariz y la tolerancia del ensamble con el fuselaje del cohete. Por otra parte, el
proceso de réplica del perfil geométrico de la nariz presenté dificultad, ya que los perfiles
originales de los dos modelos de seccion de nariz que pertenecen al cohete correspondian a una
geometria ojival y Von Karman respectivamente. Para ello es necesario definir las ecuaciones
paramétricas que permiten la obtencion de dichos perfiles, los cuales pueden generar un disefio
geomeétrico asistido por computador. Para el desarrollo de esta pieza es importante tener en
cuenta caracteristicas como tolerancia de ensamble, modelamiento y perfilamiento geométrico de
facil acceso, disposicion para carga Util y adecuado soporte aerodinamico y estructural, que
otorgue una buena estabilidad en vuelo. Adicionalmente, la pieza obtenida debe tener la
capacidad de permitir el paso de las ondas electromagnéticas con la menor interferencia posible,
debido a que en su interior se aloja el sistema de transmision y recepcion de datos de vuelo del

cohete. Por tal motivo, se plantea la siguiente pregunta problema:

¢Cudl es el proceso de seleccion geométrica y el protocolo de manufactura por
deposicion fundida (FDM), requeridos para la obtencion de una seccion de nariz apta para

cohetes experimentales con impulso total menor a 5100 N-s?

1.3 Justificacién

La implementacion de la manufactura aditiva ha tenido gran auge en los ultimos afios,
facilitando la construccién de numerosos elementos de alta complejidad geométrica por medio de

impresion tridimensional (Diaz, 2016).
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Como uno de los mayores beneficios, la manufactura aditiva permite realizar piezas

geométricas de dificil construccion y disminuir costos de materiales. Comparada con otras
técnicas de manufactura tradicional, este tipo de tecnologias modifica el concepto de fabricacion,
pasando de cortar, moldear formas o eliminar materiales; a combinar materias primas de forma
precisa y versatil. Esta manufactura se limita a utilizar la cantidad de energia y material necesario
para la fabricacion de la pieza, lo que significa una reduccion en emisiones de dioxido de

carbono, elaborando piezas mas amigables con el medio ambiente (Lépez Parada, 2019).

Por otra parte, el disefio parametrizado, permite la fabricacion de mayor nimero de
elementos, por medio del seguimiento de un protocolo, el cual describe en cada paso el
procedimiento a seguir para la elaboracion de distintos componentes. Tener un disefio
paramétrico, reduce los tiempos implementados en la construccidn del componente y garantiza la

funcionalidad del elemento.

Debido a la amplia disponibilidad, este tipo de manufactura se esta convirtiendo en una
alternativa de solucion frente a los problemas que conlleva el disefio y elaboracion de piezas,
logrando una disminucion en el tiempo de fabricacion y generacion de residuos, lo que conduce a
un ahorro significativo en los costos de produccion. Por este motivo, la industria aeroespacial ha
comenzado con la aplicacion de este tipo de manufactura en diferentes componentes
aeronauticos. En el caso particular de esta necesidad, desean ser resueltas distintas problematicas
orientadas a aspectos geométricos, estructurales, aerodinamicos y de interferencia
electromagnética con la aplicacién de este tipo de tecnologias de manufactura. Por tal motivo se

propone una metodologia de disefio paramétrico que genere secciones de narices para este tipo
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de cohetes, utilizando método por deposicién fundida (FDM), con lo cual se busca solucionar

una amplia variedad de problematicas estructurales, aerodindmicas y electromagnéticas.

1.4 Objetivo General

Desarrollar una metodologia de seleccion, parametrizacién y manufactura por deposicion
fundida (FDM) para la seccion de nariz de cohetes experimentales con impulso total menor a
5100 N-s.

1.5 Objetivos Especificos

Desarrollar un proceso de seleccion geométrica de la seccion de nariz para cohetes

experimentales con impulso total menor a 5100 N-s.

Implementar un protocolo de parametrizacién geométrica y manufactura por deposicion

fundida para la elaboracion de la seccion de nariz del cohete USB — Rocket I.

Realizar la manufactura por metodologia de deposicion fundida, de un prototipo a escala
real de la seccion de nariz del cohete USB Rocket I, evaluando su aplicabilidad bajo normativa

Tripoli.

1.6 Alcances y Limitaciones

Este proyecto plantea el desarrollo de un prototipo que sera impreso en 3D, por lo tanto,

se plantean los siguientes alcances y limitaciones.
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1.6.1 Alcances

Se escogera una geometria de la seccion de nariz apta para cohetes experimentales
clasificados como alta potencia nivel 11, segiin normativa Tripoli, y se parametrizara
geométricamente usando como referencia el cohete USB Rocket I.

Se fabricaréa al menos una nariz para el cohete USB Rocket |, bajo la geometria escogida
y parametrizada, utilizando el método de manufactura FDM.

Se elaborara un andlisis de costos y presupuestos para la fabricacion de la seccion de
nariz propuesta.

Se efectuara un proceso de evaluacion de las caracteristicas geométricas parametrizadas
en un entorno CFD en dos dimensiones.

Se generara el codigo G con los pardmetros de manufactura e impresion respectivos, para
la obtencidn de una seccién de nariz bajo las caracteristicas propuestas.

Se integrara el prototipo fabricado con el fuselaje del cohete USB Rocket | existente.

Se redactara un documento publicable con los resultados de la investigacion.

El método de manufactura y fabricacion de las secciones de nariz se evaluaran por medio
del montaje de la seccidn en el cohete USB Rocket I, usando la normativa Tripoli
existente.

1.6.2 Limitaciones

No se efectuaran célculos estructurales, aerodinamicos, ni pruebas destructivas de la
seccién de nariz impresa.

No se efectuara una prueba de vuelo con el prototipo desarrollado y ensamblado.

No se modificara ninguna seccion de fuselaje, ni elemento componente original del

cohete USB Rocket I.
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e No se desarrollaran simulaciones computacionales de elementos finitos.

e No se hara un analisis de interferencia electromagnética dado por los materiales
utilizados en el disefio, nicamente se tomaran caracteristicas de ficha técnica de dichos
materiales.

e Se trabajara con los materiales disponibles en el mercado nacional y las maquinas de
impresion tridimensional presentes en la Universidad de San Buenaventura, sede Bogota.

e La metodologia de seleccion y manufactura del prototipo propuesto se realizara tomando
como referencia el modelo de cohete USB Rocket I, que actualmente se encuentra

disponible en la Universidad de San Buenaventura.

1.7 Marco Conceptual

La manufactura aditiva es cada vez mas utilizada en el campo de la aerondutica, para
entender este proceso se puede citar a (Christoph et al., 2016) quienes definen la manufactura
aditiva como un método de produccion digitalizada, que consiste en fabricar objetos previamente
modelados mediante la deposicion de capa por capa de material, hasta conformar un objeto
tridimensional. El auge de este tipo de tecnologia se debe a los importantes beneficios que aporta
esta tecnologia en diferentes sectores de la industria, dentro de los que se pueden mencionar el
sector automotriz, electrénico, aeroespacial, medicina, venta al por menor y entre otros (Nexus

Integra, 2019).

Existen diferentes procesos de manufactura Aditiva. La norma (ASTM52900-15, 2015)

ISO/ASTM 52900-1025 define:
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1. Binder Jetting: Este método de fabricacion aditiva crea piezas de forma aditiva

usando un agente aglutinante en estado liquido el cual es depositado sobre el polvo
de metal, capa por capa segun su modelo 3D (Gaget, 2020). Este proceso es muy
sencillo, pues una vez extendido el material en polvo se dibuja sobre ella la capa de
material a unir con el aglutinante liquido, luego se inyecta tinta en un proceso muy
similar al utilizado por las impresoras de papel; para dar una tonalidad especifica a la
capa superior. Después, el proceso se repite hasta obtener el espesor y la forma
deseada; una vez realizado este proceso la pieza se sumerge a manera de bafio en el
liquido para tapar y alizar los poros, logrando asi una mejor terminacion.

2. Directed Energy Deposition: (Contreras, 2019) define este proceso de impresién 3D
como aquel que se utiliza para reparar o agregar material a piezas que ya existen,
como turbinas o hélices dafiadas a través de una boquilla montada en un brazo de
varios ejes. La metodologia de este proceso consiste en la deposicion de energia
directa utilizando fuentes como un laser, un arco de plasma o un haz de electrones,
esto con el fin de fundir el material, aunque este proceso se usa méas con metales,
también puede utilizarse la deposicidn directa en polimeros y ceramicos.

3. Material extrusion: Este es un proceso de manufactura aditiva por medio del cual el
material es dispensado selectivamente a través de una boquilla u orificio. La
extrusion de material es el método mas comun en uso hoy dia debido a su adopcion
generalizada en impresoras 3D de escritorio (Loughbor ough, 2020).

4. Material Jetting: En este proceso el material se inyecta por gotas las cuales pueden

ser de fotopolimeros o materiales similares a la cera; dispensandolas de forma
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selectiva a medida que los cabezales de la impresora 3D se mueven a través del area

de construccion (blog-ingenius, 2018).

Powder Bed Fusion: (P.M et al., 2009) Los procesos de fabricacion aditiva basados
en la fusién por lecho de polvo (PBF) son capaces de fabricar partes metélicas
directamente, partiendo de material pulverizado de muchos tipos de aleaciones
utilizadas en ingenieria como acero inoxidable, acero maraging, aleaciones de titanio,
etc.

Sheet Lamination: En este proceso, explicado por el blog de HXX (HXX, 2015) las
laminas de un determinado material son pegadas para formar la pieza. Este proceso
no necesita de altas temperaturas, ni de camaras de vacio para su funcionamiento,
este método de impresion 3D consiste en ir colocando finas laminas de material
(papel, plastico o metal) para ser recortadas en la forma que se le dara a la pieza.
VAT Photopolymerization: (HXX, 2014) define este proceso de impresion 3D como
una de las mas antiguas, donde se deposita liquido en una cubeta que se endurece de

manera selectiva, capa a capa mediante polimerizacion activada por la luz.

Los plasticos y las aleaciones de metal son los materiales mas usados para impresion 3D,
pero se puede utilizar casi cualquier cosa, desde hormigon, hasta tejido vivo. La impresion 3D se
usa para la creacién de piezas unicas, ligeras, geométricas y complejas. Este tipo de impresion
crea rapidamente prototipos para ayudas visuales, maquetas de ensambles y modelos de

presentacion.

El uso de este tipo de impresion se ha extendido al campo automotor, aeronautico, disefio

industrial, médico, deportivo, entre otros. Para entender este tipo de impresidn se hace necesario
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conocer las impresoras 3D, siendo estas, dispositivos capaces de generar cuerpos fisicos o

solidos tridimensionales mediante la adicion capa a capa de un material determinado, a
diferencia de la construccion tradicional, donde se retira el material excedente, en la impresion
3D se utiliza estrictamente el material necesario para crear la pieza previamente disefiada en un
programa especializado, como Autodesk Inventor, Solidworks o Catia para lograr que por medio

de coordenadas, la impresora 3D entienda qué es lo que debe moldear (Informética, 2020).

En manufactura aditiva se usan principalmente, los termoplasticos, estos hacen referencia
al conjunto de materiales formados por polimeros, de alto peso molecular. Las propiedades
fisicas de los termoplasticos pueden cambiar dependiendo de la cantidad de veces que se fundan.
Una caracteristica importante de los termoplasticos es que cuando se solidifican desde el estado

liquido pueden formar un sélido no cristalino o un sélido cristalino.

(Muedra & Segovia Lopez, 2015) Exponen que entre los polimeros existen dos tipos, los
termoplasticos y los termoestables, su mayor diferencia radica en su estructura molecular, los
termoestables estan conformados por una macromolécula de enlaces equivalentes lo que hace
gue sean mucho mas resistentes que los termoplasticos, sin embargo, los termoestables una vez
fundidos y moldeados al enfriarse no pueden ser reutilizables, mientras que los termoplasticos si

pueden ser reutilizados para otro tipo de procesos o incluso para fabricar otras piezas.

Al igual que los metales, los termoplasticos soportan tanto deformacion elastica como
plastica cuando se aplica un esfuerzo. La deformacidn elastica se debe a mecanismos de estirado
y distorsion de los enlaces de la cadena, mientras que la deformacidn plastica de los polimeros se

produce cuando las cadenas deslizan unas sobre otras rompiendo los débiles enlaces de Van der
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Waals, al adicionar fibras cortas mejora la tenacidad, la rigidez y la resistencia de los

termoplasticos, aunque en los termoplasticos que son tenaces desde su forma no reforzada el
efecto de afadir el refuerzo desemboca en una reduccion de la tenacidad. Por otra parte, las
propiedades de traccion de los polimeros son satisfactorias asi que la falta de mejora en la
resistencia no constituye una carencia grave. Sin embargo, la resistencia frente al impacto en
materiales plasticos resulta compleja de medir y predecir, pues depende en gran medida de la
técnica usada para realizar la medicion y orientacion de la muestra. Sumado a lo anterior, los
polimeros no se adhieren a los metales por lo que la tension de cortadura adhesiva es baja. Otra
propiedad de los termoplasticos es que cuanto mayor es el contenido de fibras de un material,
mayor es el incremento de resistencia producido. En la préctica, contenidos superiores al 80% no
son recomendables debido a la incapacidad de la matriz para rodear y embeber completamente a

las fibras (Herndndez, 2015).

Los tipos de termoplasticos méas reconocidos son (Jimenez Santana, 2014):

1. ElPolitereftalato de Etileno (PET): Ligero, rigido o semi-rigido se constituye en una
excelente barrera contra los gases, resiste bien el impacto y ademas es uno de los
termopléasticos mas facil de reciclar.

2. El Polietileno (HDPE): Es translicido, fuerte y facil de procesar, resiste el impacto y
no es toxico se utiliza generalmente en la industria alimentaria (Italy, 2020).

3. El Policloruro de Vinilo (PVC): Es un plastico muy versatil y resiste el desgaste
producido por agentes quimicos, atmosféricos y el fuego. Se encuentra de tipo
flexible uno de los aislantes térmicos y acusticos mas eficientes, es inerte y resistente

a la rotura; por otro lado, el PVC rigido es buen aislante eléctrico, minima absorcién
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de agua, se puede soldar y pegar y presenta una elevada resistencia a diferentes

sustancias quimicas (Elaplas, 20208, 2020b).

El Polipropileno (PP): Es termoplastico es transparente, resistente y ligero, puede ser
utilizado tanto como plastico; como para fibra, es facil de darle color y no absorbe
agua se utiliza en la fabricacion de fibras textiles, acoplamientos, contenedores,
envases y acoples.

El Poliestireno (PS): Uno de los termoplasticos de mayor importancia, debido a sus
propiedades, es duro e inflamable, resistente a muchos agentes corrosivos, es usado
comunmente para reemplazar el vidrio, el aluminio y la madera, ya que resulta de
menor costo (Italy, 2020).

El Polimetilmetacrilato (PMMA): Es un termoplastico altamente transparente
obtenido de la polimerizacion del mondémero metilmetacrilato, se constituye como
una alternativa al cristal y al policarbonato; pero resultando més ligero, resistente y
transparente.

El Teflon (o politetrafluoretileno, PTFE): Es un polimero similar al polietileno, en el
que se reemplazan los atomos de hidrogeno por flior. Es un material que no
reacciona con otras sustancias quimicas, excepto en situaciones muy especiales; por
lo que su toxicidad es casi nula y se constituye como uno de los materiales con mas
bajo coeficiente de rozamiento; se usa en revestimientos de aviones, cohetes y naves
espaciales ya que soporta muy bien los cambios bruscos de temperatura (Elaplas,

2016).
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Teniendo en cuenta la facilidad de manufactura en una maquina de impresion

tridimensional, la adquisicion en el mercado nacional de los materiales y costos de estos. Se

determina que los siguientes materiales son los mas adecuados para este proyecto:

Acido Polilactico (PLA): Este polimero se deriva de materias primas naturales,
tales como el almidén de maiz, yuca o cafia de azucar (3D, 2021). Este material
tiene diferentes aplicaciones en la industria, tales como empresas textiles,
industria médica, impresién 3D y empaquetamiento de alimentos (Twenergy,
2020). Una de las desventajas de usar este material, es su dificultad de
biodegradacion, por tal motivo es necesario realizarla bajo un proceso industrial.
Uno de sus beneficios, es su facilidad para imprimir, haciendo que este sea uno de
los mayores materiales empleados en la impresion tridimensional.

PLA+: Se denomina PLA+ a los filamentos del PLA en su versidn mejorada, por
lo tanto, ambos materiales utilizan ajustes similares de impresion, pero el PLA+
suele ofrecer unas propiedades mecanicas ligeramente mejores y mejor calidad
superficial a la pieza impresa (AlI3DP, 2021c).

PETG: EI PETG, es un material copolimero dado por el reconocido PET
(Tereftalato de polietileno), sometido a un proceso de glicolizado. La
copolimerizacion del PET otorga mejores propiedades al material para ser
utilizado en la manufactura aditiva (Filament2Print, 2019). Una propiedad muy
interesante del PETG es su resistencia a la humedad, lo que le permite ser
ampliamente usado en la industria alimentos y bebidas; por otro lado, el material

tiene buenos puntos de fusion, como se puede evidenciar en la tabla, por lo que el
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PETG es menos propenso a deformarse y encogerse; ademas que resulta ser un

material 100% reciclable (Descubrearduino, 2020).

e ASA: El asa (acrilato de acrilonitrilo estireno) o también llamado plastico de
ingenieria es un material polimero termoplastico, el cual mantiene su aspecto y
resistencia al impacto incluso después de estar expuesto a situaciones de
ambientes adversas que podrian afectar las propiedades mecénicas del material
(Filament2Print, 2018).

e NAILON: Este material es una poliamida, lo que quiere decir que se clasifica
segun su composicion quimica y cantidad de carbono presente, el nailon se puede
encontrar comunmente en formas de polvo y filamento para impresion 3D, se usa
comunmente el denominado PAG, que significa que contiene 6 &tomos de
carbono. Es facilmente encontrado en industrias textiles debido a su alta
resistencia y elongacion, ademas de presentar otros beneficios tales como
flexibilidad, resistencia al impacto y a la abrasion (Marchante, 2020), lo que lo
hace uno de los mejores materiales para imprimir piezas que necesiten una vida
atil prolongada.

e ABS: El ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), es un material polimero
termoplastico ampliamente usado en el mercado, ya que se fabrican piezas como

Legos, partes automotrices, electrodomeésticos y entre otros (Resinex, 2020).

Existen varios tipos y métodos de manufactura aditiva, pero para el caso de este proyecto
se centrara en el método por deposicion fundida (FDM). La deposicion fundida es un método de

manufactura aditiva que adiciona capas por medio de la extrusién y deposicién de material
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fundido, el material de aporte se encuentra de forma inicial como filamento, pero después se

obliga a pasar por una boquilla a alta temperatura fundiéndolo y depositandolo capa por capa
sobre la plataforma. Normalmente se utiliza como material de aporte ABS O PLA (Sebastian et

al., 2019).

La seccion de cono de nariz representa una de las zonas mas importantes del cohete, ya
que un correcto disefio beneficia el rendimiento de este. Los parametros geométricos del cono de
nariz son de vital importancia para el disefiador porque su correcto dimensionamiento y uso
reduce el arrastre generado, esto debido a que el cono de nariz es la zona que primero se
encuentra con el flujo y a medida que el cohete aumenta su velocidad sobre el flujo, aumenta
también la fuerza de arrastre, si la velocidad se duplica la resistencia al avance aumenta cuatro

veces mas (Science learn, 2011).

1.7.1 Caracteristicas geometricas de los conos de nariz

El tipo de nariz que se usara para el cohete se selecciona entre los siguientes tres modelos
mostrados a continuacion. Inicialmente se muestran la nomenclatura de las dimensiones generales
para las narices y las ecuaciones que definen cada una. La seleccion se realiza entre el tipo de nariz

Von Karman, Cdnica y Eliptica.

En la

Figura 1, se puede evidenciar las medidas de un cono de nariz general, todos los tipos de

narices cuentan con una longitud total denominada como L, el radio de la base se representa como
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Ry por otro lado, se representa con la letra “y” el radio a un punto “x” dado, el cual varia desde 0

a lo largo de la longitud del cono de nariz. En ecuaciones como la serie Haack (

Ecuacion 5) ,se muestra la variable 8, la cual hace referencia al &ngulo formado entre las
coordenadas (x,y) de la seccion de nariz. Cabe resaltar que esta variable es diferente para cada
fraccion x del largo total L. Las dimensiones del cono de nariz se definen en dos dimensiones, al
realizar una revolucion completa sobre el eje de giro (C/L) se obtiene un sélido en tres dimensiones

(Crowell Sr, 1996).

Figura 1

Dimensiones generales del cono de nariz.
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Nota. Tomada. Fuente: (Crowell Sr, 1996)

La nariz tipo conica es la geometria mas simple de todas, esta se basa en una recta con
pendiente constante ascendente. Su geometria se muestra en la Figura 2 y se define por la
Ecuacion 1; por otro lado, la geometria se puede definir por medio de su “angulo medio” como

se muestra en la Ecuacién 2.



Figura 2

Geometria seccion de nariz conica
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Nota. Fuente: (Crowell Sr, 1996).
Ecuacion 1
Ecuacion geométrica de nariz conica.
_ XR
Y= (1)
Ecuacion 2
Ecuacidn geométrica de nariz conica por angulo medio.
R
¢ =t (7)
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y=xtan¢
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La nariz tipo conica, también se pueden definir con las ecuaciones de la nariz serie
parabolica, como se muestra en la

Ecuacion 3 y su representacion geométrica se muestra en la Figura 3

En las series parabélicas, el perfil es representado por medio de un segmento de parabola
que tiene un eje de revolucion paralelo a la linea de Latus, que es la linea que pasa a través del

foco, es perpendicular al eje mayor y tienen ambos puntos finales en la curva.

Ecuacion 3

Ecuacion geométrica de series parabolicas.

Para0 <K' <1

2 (5) _ 1(’(%)2 (3)
y=R LZ — K

Para esto se presenta un coeficiente K’, el cual puede variar entre 0 y 1 dando asi las

siguientes formas comunes de conos de nariz.

K’=0 para conicas

K’= 0.5 para % de parabola
K’ =0.75 para % de parabola
K’ =1 parabola completa
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Figura 3

Geometria seccion de nariz series parabdlicas.

. [ —>
Full Parabola

..Lattus Rectum

Nota. Fuente: (Crowell Sr, 1996).

A continuacion, se muestra la geometria tipo eliptica, la cual se representa en un perfil de
media elipse; al realizar la revolucion del perfil se obtiene una nariz con forma de medio

elipsoide. La siguiente ecuacion representa la seccion bidimensional de este perfil.

Ecuacién 4

Formula geométrica de nariz tipo eliptica.

x2

y =R 1_§ (4)
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Figura 4

Geometria seccion de nariz tipo eliptica.

Nota. Fuente: (Crowell Sr, 1996)
Un tipo de seccidn de nariz que también es muy usada es la de tipo Von Karman, la cual
se deriva de una serie de perfiles de conos de nariz denominado series HAACK. El perfil Von

Karman también es conocido como LD-HAACK.

Esta serie de perfiles de nariz fueron disefiados de modo que su objetivo principal es
reducir el drag. Cuando se describe a las series HAACK hace referencia a dos tipos de
geometrias principales, la primera geometria obtenida es una de tipo Von Karman (LD), lo que
representa minimo arrastre para una longitud y diametro dado. La otra geometria es la LV, que

representa minimo arrastre para un volumen dado (Defense, 1990).
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Figura 5

Geometria seccion de la nariz tipo series de HAACK

HAACK drawing TBD

Nota. Fuente: (Crowell Sr, 1996)
Matematicamente, la serie HAACK se define por un coeficiente c, el cual cuando es
equivalente a 0 es una geometria tipo Von Karman y cuando es equivalente a 1/3, la geometria

descrita es de tipo LV. La serie se puede definir por las siguientes ecuaciones.

Ecuacién 5

Formula geométricas series HAACK.

RJB - sm(229) + Csin3 8

Y= N

(5)

Donde:
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6 =cos™ ! (1 - —)

1.7.2 Software de simulacién

En el proyecto se disponen de dos software para realizar el estudio de las geometrias, el
primer programa a trabajar es RockSim®, el cual fue desarrollado por Apogee Components
(Components, 2021), los que definen al programa como una herramienta permite al usuario
disefiar cohetes de cualquier tamafio y simular para poder conocer los comportamientos que
tendra, como altura y velocidad. Por ende, este programa resulta ser una gran herramienta ya que
el usuario puede conocer si el disefio resulta ser estable y de ese modo ahorrar dinero en
lanzamientos de prueba, ademas el programa permite seleccionar los motores entre una lista para

poder escoger el que mejor se adaptara al disefio.

El segundo programa de simulacion a usar, es Ansys Fluent ®, el cual es definido por la
organizacion desarrolladora (ESSS, 2020) como un producto de simulacion de fluidos con
capacidades avanzadas de modelado fisico y precision, ademas de que resulta ser una
herramienta para optimizar el rendimiento de productos en una amplia gama de aplicaciones y

analizar una variedad de fendmenos de fluidos.
1.7.3 Software de disefio asistido por computadora (CAD)

Para desarrollar la geometria de la seccidn de nariz, se dispone del software SolidEdge®,
el cual resulta ser una herramienta poderosa para el proyecto, ya que permite desarrollar disefios

en tres dimensiones basado en varias funcionalidades de modelado, la empresa desarrolladora



35
Siemens (Siemens, 2016), destaca que en su version estudiantil el software dispone de

herramientas avanzadas para el desarrollo de productos, como lo son disefios de chapas, piezas y
conjuntos, ademas de permitir realizar renderizados y animaciones. Por otro lado, se destaca que
el programa presenta una serie de ayudas didacticas para que cualquier persona pueda adquirir

habilidades de CAD en este programa.

1.7.4 Normativa Tripoli

La Asociacion de Coheteria Tripoli (TRA) es considerada como una de las principales
organizaciones de coheteria experimental de alta potencia. Actualmente Tripoli organiza eventos
tanto regionales como internacionales incluyendo lanzamientos de cohetes tales como LDRS

(Large Dangerous Rocket Ships), que traduce Naves Espaciales Grandes y Peligrosas.

La experiencia de Tripoli en el campo aeroespacial ha permitido que esta Asociacion
conozca los aspectos necesarios para la fabricacion y calificacion de los cohetes de alta potencia.
Por lo cual muchos de los prototipos fabricados, son evaluados bajo las normativas que esta

organizacion plantea (Tripoli Rocketry Association Inc, 2020).

Tripoli tiene un programa de certificacion, el cual esta basado en habilidades de varios
niveles (I, I1, 111) y el programa de mentores de Tripoli para miembros jévenes (Tripoli Rocketry

Association Inc, 2020).

Nivel |
La certificacion nivel I, permite a los pilotos volar de alta potencia con un impulso total

de maximo 640 N-s. Principalmente el cohete se debe construir, lanzar y recuperar exitosamente,
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utilizando un motor HPR (High Power Rocket), el cual debe tener un certificado en el rango del

impulso entre H a | (160 N-s - 640 N-s) (Tripoli Rocketry Association Inc, 2021a).

Nivel 11

Para contar con esta certificacion, es necesario tener inicialmente la certificacion nivel | y
la aprobacion de un examen. Para finalmente llevar a cabo la construccion, lanzamiento y
recuperacion del cohete de manera exitosa, usando un motor HPR con rangos de impulso entre J

a L (640.01 N-s — 5120 N-s) (Tripoli Rocketry Association Inc, 2021b).

Nivel 111

Para la certificacion nivel 111, es necesario haber completado con éxito la certificacion de
nivel 11, luego se debe demostrar en un vuelo del cohete la competencia con cohetes de nivel 11
con recuperacion electrdénica. Finalizando con el disefio, construccion, vuelo y recuperacion
exitoso del cohete, usando motores HPR con rango de impulsos M a O (5120.01 N-s — 40960 N-

s) (Tripoli Rocketry Association Inc, 2021c).

1.8 Metodologia

El desarrollo de este proyecto de grado se llevara a cabo por medio una metodologia
empirico — analitica, donde como primera medida se decidira cual va a ser la geometria

correspondiente de la seccion de nariz para la mision y operacion del cohete USB Rocket 1.

Seguido a esto se realiza la geometria preliminar de la seccion de nariz, por medio de la

insercion de codigos en un programa de modelamiento paramétrico tridimensional, clave para la
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parametrizacion de la geometria CAD de la seccion. Posteriormente se ingresara la geometria

obtenida, en un programa CAD para realizar el disefio y las debidas modificaciones en el interior
de la seccion de nariz, con base en la carga util y dispositivos implementados del cohete USB

Rocket I.

Seguidamente, se selecciona el material de impresién de la seccion de nariz y se procede
a la impresion de esta, mediante el proceso de modelado por deposicion fundida, considerando
los parametros de impresion necesarios para obtener la mejor resistencia mecanica y acabado
superficial; luego habra una primera interaccion con el cohete USB Rocket | — Réplica 1 y los
dispositivos presentes en la seccion de nariz donde se evalGa que cumpla todos los requisitos
establecidos por medio de la normativa Tripoli, para lograr el ensamble final de manera

satisfactoria. La metodologia anteriormente mencionada se resume en el siguiente diagrama:



Figura 6

Metodologia del proyecto.

Nota. Fuente: Autores

SECCION DE NARIZ USB
ROCKET | FDM

!

INVESTIGACION
DE
ANTECEDENTES

!

GENERACION DE
GEOMETRIA
PARAMETRIZADA
POR SOFTWARE

!

INGRESO DE
GEOMETRIA A
SOFTWARE CAD

|

DISENO DE GEOMETRIA
INTERNA DE SECCION
DE NARIZ CAD

[ ReevaLuacion |

!

SELECCION DE
MATERIALES

A

— NO.

!

IMPRESION 3D

Y

CUMPLE
NORMATIVA
TRIPOLI

Si

L

ADAPTACION DE DISPOSITIVOS

USB ROCKET |

v

ENSAMBLE USB
ROCKET | - REPLICA |




39
Capitulo 2 - Desarrollo de Ingenieria

En el siguiente capitulo se describe paso a paso como fue desarrollado el protocolo de
manufactura para lograr el desarrollo del prototipo finalizado. El protocolo propuesto se muestra

en el siguiente diagrama.

Figura 7

Esquema general del protocolo de manufactura.
2.1 Seleccion 2.2 Parametrizacion 2.3. Disefio en 2.4. Seleccion de 2.5. Revision 2.6. Configuracion 3. Obtencion de
geométrica geométrica CAD materiales impresora de pardmetros. piezas 3D.

Nota. Fuente: Autores

2.1 Seleccidén geométrica

En la Figura 8 se muestra el paso a paso para realizar una seleccion geomeétrica, para este
proceso se debe realizar una revision inicial del cohete, en donde se identifique las caracteristicas
que debe tener el prototipo, tales como son las condiciones operativas y la finalidad de la mision.
Después de realizada la revision inicial, se debe definir los parametros del cohete, en donde se
definen datos como, tipo de motor, longitudes de geometria, tipo de carga, nimero de aletas,

entre otros.
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Figura 8

Proceso de seleccion de geometria.

I Seleccion de Simulaciones en Simulaciones Comparaciones Seleccion de la
Revision inicial p . p p
parametros Rocksim CFD de geometrias geometria

Nota. Fuente: Autores

Posterior a la definicion de los parametros, se realiza la simulacion de las geometrias por
medio del programa de disefio y simulacion de cohetes RockSim, en donde se define el cohete y
se customiza el tipo de nariz, permitiendo realizar multiples simulaciones con el mismo cohete

pero con la nariz distinta.

Ademas de las simulaciones en RockSim, se realizan simulaciones en Ansys Fluent, con
el fin de poder comparar las tres geometrias en un flujo, de modo que se pueden realizar
contornos de presion y contornos de nUmero Mach; y analizar qué tipo de nariz se puede adaptar
mejor al flujo; por otro lado, en las simulaciones se determinan los coeficientes de arrastre de
cada geometria, siendo esto comparable con los valores de arrastre que se obtiene en las

simulaciones RockSim.

Luego de finalizadas las simulaciones RockSim y Ansys Fluent, se realiza la
comparacion de las geometrias, para el caso de este proyecto se realizé comparacion de narices
de geometria Cdnica, Eliptica y Von Karman. Finalmente, se selecciona la geometria mas

conveniente para el cohete.



41
2.1.1 Caracteristicas del cohete

El cohete USB-Rocket | dispone de una longitud total de 1.14 m, su fuselaje tiene un
didmetro de 7.7 cm, el cohete tiene un peso de despegue de 2.5 kg. Ademas, cuenta con tres
aletas fijas, las cuales cumplen con una funcion de estabilizacion en el vuelo. El vehiculo aéreo

aloja en su interior un motor de propelente solido tipo J de referencia AeroTech J270W.

Figura 9

Cohete USB — Rocket I.

Nota. Tomada. Fuente: (Reyes R. et al., 2019).
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2.1.2 Simulacion en RockSim

Inicialmente, se debe realizar el modelado del cohete en el software RockSim, en donde
se definan todos los elementos que el cohete posee, tales como aletas estabilizadoras, tipo de
motor, nariz, hombro y entre otros.

En RockSim se permite customizar el tipo de nariz, por lo que se realizaron tres
simulaciones con los mismos parametros, pero variando el tipo de nariz, para este caso como se
menciono anteriormente, las narices a comparar son la tipo VVon Karman, cénica y eliptica, como

se evidencia en la Figura 10.

Tabla 1

Parametros geométricos de nariz en RockSim para la simulacion.

Parametros geométricos RockSim

Nariz
Forma Sears HAACK (Von Karman)
Conical
Elliptical
Longitud 390 mm
Diametro 79 mm
Construccion Hueca
Acabado Brillante

Nota. Fuente: (Urrego et al., 2019; Autores)



Tabla 2

Parametros geométricos del hombre en RockSim para la simulacion.

Pardmetros geométricos RockSim

Hombro
Longitud 144 mm
Diametro 77 mm
Construccion Hueca
Acabado Brillante

Nota. Fuente: (Urrego et al., 2019; Autores)

Tabla 3

Parametros geométricos del tubo de cuerpo en RockSim para la simulacion.

Parametros geométricos RockSim

Tubo Cuerpo

Diametro exterior 144 mm
Diametro 77 mm
Construccion Hueca

Acabado Brillante

Nota. Fuente: (Urrego et al., 2019; Autores)
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Tabla 4

Parametros geométricos de aletas en RockSim para la simulacion.

Pardmetros geométricos RockSim

Aletas
NUmero de aletas 3
Forma de aletas Trapezoidal
Angulo Sweep 0°
Longitud Sweep 130.17 mm
Semi Span 85.72 mm
Localizacion 27 mm

Nota. Fuente: (Urrego et al., 2019; Autores)

Luego de realizado el modelado, se procede a realizar la configuracion de parametros
para el lanzamiento; los parametros de lanzamiento son mostrados en la Tabla 5, siendo

equivalentes para los tres lanzamientos realizados en RockSim.

Tabla s

Parametros de lanzamiento RockSim.

Parametro Valor

Humedad relativa 50
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Temperatura (°C) 25
Presién barométrica (bar) 1.013
Velocidad del viento (km/h) 0-—4.667
Angulo de lanzamiento 95°
Altitud de lanzamiento Nivel del mar
Motor AeroTech J270W

Nota. Valores de referencia para la simulacion en RockSim. Fuente: (Reyes R. et al., 2019)

Figura 10

Vista general del cohete en RockSim.

(a)

(b)

(©
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Nota. Cohete USB Rocket | en el software RockSim (a) Configuracion Von Karman, (b)

Configuracién Conica, (c) Configuracion eliptica. Fuente: (Urrego et al., 2019; Autores).

Luego de realizados los respectivos lanzamientos virtuales, se procede a realizar las
gréaficas de altitud, Mach y Fuerza de arrastre, respecto al tiempo de vuelo; con el fin de poder
analizar cual nariz presenta la mayor altitud y nimero Mach; ademas de poseer una fuerza de

arrastre mas baja.

Inicialmente, en la Figura 11 se evidencian las altitudes de vuelo hasta el apogeo, en la
que se muestra que la nariz tipo cénica presenta la mayor altitud, con un valor de 1706,88 metros
a un tiempo de 16,35 segundos. En segundo lugar, la nariz tipo Von Karman presenta una altitud
de apogeo de 1685,85 metros, a un tiempo de 16,08 segundos, mientras que en dltimo lugar la
nariz tipo eliptica presenta una altitud de apogeo de 1673,24 metros a un tiempo de 16,22

segundos.
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Figura 11

Curva de altitud vs tiempo

ALTITUD
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Nota. Fuente: Autores.

El siguiente pardmetro obtenido por medio de RockSim, es el nimero de mach a traves
del tiempo, la Figura 12 muestra el comportamiento del mach en los tres tipos de narices hasta el

apogeo.

A pesar de que la tendencia que muestran las tres curvas es la misma, se puede evidenciar
que los valores de mach mas altos los ofrece el cohete con la nariz tipo conica, siendo este valor
de 0,8413 a un tiempo de 2,2487 segundos; después de esta, la Von Karman presenta un mach de
0,8367 a un tiempo de 2,2532 segundos Yy finalmente la eliptica muestra el nimero mach mas

bajo, siendo este de 0,8344 a un tiempo de 2,2324 segundos.
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Figura 12

NUmero Mach en vuelo.
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Nota. Fuente: Autores.

Finalmente, se realiza la curva de la fuerza de arrastre generada en vuelo; se observa en la
Figura 13, la seccion de nariz tipo eliptica muestra el valor de drag mas alto de las tres, siendo
este de 100,58 N, posterior a esta, la nariz tipo Von Karman ofrece un valor de drag de 99,42 Ny
la seccidn de nariz tipo conica ofrece un 97,98 N. Los valores de drag maximos se muestran a la

velocidad de vuelo més altas.
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Figura 13

Fuerza de arrastre en vuelo.

FUERZA DE ARRASTRE
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Nota. Fuente: Autores.

2.1.3 Simulaciones CFD
Para tener una aproximacion a valores de la seccion de nariz, se utilizo el programa de
andlisis de fluidos computacionales ANSYS Fluent, donde inicialmente se exportaron los puntos

correspondientes a cada geometria de nariz (conica, eliptica y Von Karman).

Las simulaciones ofrecen una visualizacion los comportamientos aerodinamicos,
presentados en las secciones de nariz comparadas, con el fin de conocer cuales tienen mejor

comportamiento en el vuelo. Los valores de entrada en Ansys se tomaron con base a los valores
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dados en los documentos del USB Rocket I original (Reyes R. et al., 2019; Urrego et al., 2019),

los cuales se muestran en la Tabla 6.

Para las simulaciones de CFD se requiere determinar el comportamiento de la seccion de
nariz, pero el modelamiento se realizd junto al fuselaje del cohete para evitar turbulencias al final

de la geometria.

2.1.3.1 Definicién del problema

Como primer paso se creo el volumen de control para poder realizar el anélisis de la
aerodinamica de cada una de las tres geometrias propuestas. Para el tamafio del volumen de control
no existe una regla general; ya que esto depende basicamente de dos factores importantes: la
velocidad del fluido y la geometria de estudio. Para este trabajo se probaron diferentes tamafos de
volumen de control y se encontré que para las dimensiones que se muestran en el esquema de la
Figura 14, la interaccion del flujo con las paredes del volumen de control fue casi nula como se

muestra en la Figura 15 con los contornos de velocidad y lineas de corriente.

Figura 14
Tamafio del volumen de control en 2D como una funcion del didmetro del cohete (nariz

conica, sin escala).

=— 30D —* PARED 75D

ENTRADA o PARED i

PARED

Nota. Fuente: Autores.
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Figura 15

Contornos de velocidad para observar la influencia del tamafio del volumen de control.

Velocity Magnitude [ mis |
00 421 842 1263 1685 2106 2527 3158 00 623 1246 186.9 249.2 3115

Welocity Magnitude [ mis |
0.0 69.8 139.5 209.3 279.0 348.8

a) Nariz conica b) Nariz eliptica ¢) Nariz Von Karman

Nota. Fuente: Autores.

2.1.3.2 Condiciones iniciales y de frontera

Las simulaciones en las tres geometrias se realizaron empleando el modelo de turbulencia
Spalart-Allmaras (S-A), debido a que es un modelo relativamente simple ya que utiliza una sola
ecuacion y fue validado ampliamente para modelos en 2D y mallas de cualquier estructura, (S-A)
fue desarrollado especialmente para estudios aerodindmicos Yy tratar de solventar las falencias
que tenian los modelos de una ecuacién. Una de las grandes falencias de este modelo es que no
simula correctamente la separacion de flujo (Spalart and Allmaras, 1992). Sin embargo, debido a
que para este caso de estudio el &ngulo de ataque del cohete es cero, no se tiene ese problema.
Actualmente, el modelo turbulento propuesto por Spalart & Allmaras ha sido aplicado a
diferentes estudios de aerodinamica de manera exitosa para diferentes geometrias. Por ejemplo,
Jobert & Venter realizaron un estudio de aerodinamica alrededor de un cilindro cuadrado
(Joubert and Venter, 2015); Deck y colaboradores estudiaron la aerodindmica alrededor de un

misil (Deck et al., 2002). En la Tabla 6, se muestran los parametros de simulacién. Las fronteras
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del volumen de control se asignaron como “Pressure Farfield”, la cual incluye como parametros

de entrada la presion y el nimero de Mach, ver Tabla 6.

Tabla 6

Datos para la simulacion.

Modelo de turbulencia Spalart Allmaras
Velocidad de entrada (?) 283.14 m/s
Iteraciones 4000
Area (m?) 0.477
Densidad (%) 1.225044
Longitud (m) 1.144
Presion (Pa) 101325
Temperatura (K) 288.15
Mach 0.832

Nota. Fuente: (Reyes R. et al., 2019).

2.1.3.3 Parametros de simulacion

Como ya se menciono en el subcapitulo 2.1.3.2 Condiciones iniciales y de frontera, las
simulaciones se realizaron empleando el modelo de turbulencia de Spalart-Allmaras. Los
parametros de discretizacion espacial, inicialmente se simularon con un valor de primer orden;
sin embargo, para obtener una mejor precision; estos finalmente se cambiaron a segundo orden.

En la Tabla 7, se muestran los principales parametros de simulacion.
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Tabla 7

Métodos de solucion para la simulacion.

Modelo de turbulencia: Spalart Allmaras
Pressure-Velocity Coupling Esquema Acoplado
Discretizacion espacial

Presion
Densidad

Momento
Viscosidad Turbulenta

Segundo Orden

Nota. Fuente: Autores.

2.1.3.4 Caracteristicas del mallado e independencia de malla

En las simulaciones a través de la herramienta de dinamica de fluidos computacional
(CFD), es importante realizar un analisis de independencia de malla para tratar de obtener
resultados mas cercanos a la realidad. Ademas, la calidad de la malla también juega un papel

importante en los resultados de las simulaciones.

2.1.3.4.1 Caracteristicas de la malla

Las mallas en CFD pueden clasificarse: en mallas estructuradas, no estructuradas y
mixtas. En este trabajo se empled una malla estructurada, tal como se muestra en la Figura 16
(a). Debido a la geometria, ya que se generd una serie de capas sobre la superficie de la
geometria del cohete se encuentra una zona transicién con malla mixta, Figura 16 (b). Para tratar

de obtener mejores resultados sobre la superficie del cohete se emplearon dos funciones para
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generar una malla mas densa (sizing function, Figura 16(b) ) en la direccion de la superficie y 20

capas de diferente espaciamiento perpendicular a la superficie (inflation function, Figura 16(c) ).

Figura 16
Malla en el volumen de control y funciones de malla cerca de la superficie del cohete: a)

s

Mallado general, b) funcién de tamafio de malla y c) funcion de capas

a) Malla general

#—#“—~ ZONA DE CAPAS CERCA DE LA
SUPERFICIE DEL COHETE
(20 CAPAS)

b) Funcién de tamafio de malla c) Funcion de capas

Nota. Fuente: Autores.

2.1.3.4.2 Calidad de malla
La calidad de la malla es otro de los parametros que tiene gran influencia en la
convergencia y la calidad de los resultados. Dos de los parametros para medir la calidad de la

malla son: la asimetria de la malla (Skewness), la cual puede variar desde cero (0) hasta uno (1);



siendo cero el valor asignado a la mejor calidad y uno a una calidad de malla inaceptable; y la
ortogonalidad de la malla (este pardmetro también tiene un rango de variacion entre cero (0) y
uno (1)). Para este pardmetro la mejor calidad se observa para valores de uno y la peor calidad

para valores cercanos a cero. De acuerdo con esto estos dos pardmetros la Tabla 8 muestra los

valores obtenidos para la malla empleada en este trabajo.

Tabla 8

Parametros de calidad de malla.

Valores

Minimo
Maximo
Promedio

Desviacion estandar

Asimetria  Ortogonalidad
(skewness)  (orthogonality)
de la malla

0.13 0.10
0.99 1.00
0.16 0.95
0.15 0.07

Nota. Fuente: Autores.
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De acuedo con los valores de calidad promedio obtenidos en este trabajo comparados con

los rangos de valores reportados en la literatura, Figura 17. La calidad de la malla para el

parametro de asimetria se encuentra en el rango de excelente; mientras que el valor de

ortogonalidad se encuenta en el rango de muy bueno.
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Figura 17

Rangos de calidad de malla para asimetria y ortogonalidad.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Nota. Fuente: (Wassee, 2021)

2.1.3.4.3 Andlisis de independencia de malla

Para tratar de obtener resultados independientes de la malla empleada en este trabajo, se
realizé una serie de simulaciones con tres diferentes densidades de malla. El parametro analizado
en este estudio fue el coeficiente de arrastre sobre la superficie del cohete: nariz y fuselaje. Los

resultados obtenidos y las caracteristicas de las tres diferentes mallas se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9

Parametros de independencia de malla.

Tamaio NOmero de
Malla Parametro
(mm) elementos
Malla general 100
Gruesa 158,677

Funcion de tamano 0.2
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Funcion de capas 0.002
Malla general 75

Media  Funcion de tamafio 0.15 187,794
Funcidn de capas 0.0015
Malla general 50

Fina Funcion de tamafio 0.1 293,373
Funcidn de capas 0.001

Nota. Fuente: Autores.

De acuerdo con los resultados de independencia de malla se obtuvieron los siguientes
resultados de coeficiente de arrastre sobre toda la superficie del cohete, es decir nariz y fuselaje.
La Figura 18 muestra que al aumentar la densidad de malla los coeficientes de arrastre
disminuyeron para las tres geometrias de nariz. EIl porcentaje de error entre los diferentes
coeficientes de arrastre para las tres geometrias fue relativamente pequefio. Tomando como
referencia el coeficiente de arrastre de la malla mas gruesa, se encontré que la mayor variacion

se encontrd para el cohete con nariz eliptica con un porcentaje de alrededor de 6.4 %, entre la

malla gruesa y la malla fina. EI maximo valor de Y* (= yTu*) se obtuvo para el cohete con nariz

conica. Los valores de Y™ de la malla gruesa y media del cohete con nariz conica esta fuera del
valor de la subcapa viscosa (Y™ < 5). Sin embargo, es importante aclarar que las simulaciones
para el analisis del coeficiente de arrastre individual de la nariz y el fuselaje, de la presion
estatica y el nimero de Mach se realiz6 con las simulaciones de malla fina. La malla fina para

todas las geometrias muestra un valor de Y* < 4, con lo cual se asegur6 que los valores de
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coeficiente de arrastre se evaluaron dentro de la subcapa viscosa. Los valores mas altos de Y™ se

observaron en la nariz del cohete para lastres geometrias de nariz analizadas; mientras que los

valores méas bajos se observaron en la parte posterior del fuselaje, estos resultados se muestran en

la Figura 19 donde se presenta una grafica de Y para la simulacion del cohete con nariz Von

Karman para una malla fina.

Figura 18

Analisis de sensibilidad de malla usando el coeficiente de arrastre total como una funcion

de la distancia adimensional Y*
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Nota. Fuente: Autores
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Figura 19

Gréfica de la distancia adimensional (Y*) vs la posicion (x) en nariz Von Karman.
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Nota. Fuente: Autores.

2.1.3.5 Convergencia de las simulaciones

Para verificar la convergencia se obtuvieron las graficas de residuales de las ecuaciones
del modelo de turbulencia. En la Figura 20 se muestra el patron de convergencia que se obtuvo
para todas las simulaciones. En las graficas se observa la convergencia de los parametros de
velocidad en las dos direcciones del plano (x,y), se muestra también la convergencia de la
ecuacion de continuidad y energia; adicionalmente se muestra la convergencia del pardmetro de
la ecuacion del modelo de turbulencia Spalart Allmaras; es decir la energia cinematica turbulenta

(v) nut. Todos los pardmetros muestran una convergencia menor de 1 x 10°®.
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Figura 20

Gréficas de convergencia de residuales.

1e-02 = Residuals
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Nota. Fuente: Autores.

2.1.3.6 Resultados de las simulaciones: presion y numero de Mach

En los calculos de fuerzas aerodindmicas en cohetes, a diferencia de las aeronaves, se
realiza el procedimiento tomando como referencia el area de la seccion transversal en la parte

con mayor didmetro, mientras que en las aeronaves se usa el area del ala (Newlands, 2016).

Las simulaciones se llevaron a cabo por medio de 4000 iteraciones, ya que se vio que con

dicho nimero de iteraciones los valores lograban converger, como se evidencia en la Figura 20.

Se muestran los contornos de presiones y velocidades en las tres secciones de nariz; la

Figura 21 y Figura 22 muestran los contornos para la seccién de nariz tipo cénica, donde se
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evidencia un valor de alta presion en la parte inicial de la nariz y se aprecia un valor de Mach de

0,68, mientras que, en la zona posterior de la nariz, donde empieza el fuselaje del cohete, se

presenta una zona de alta velocidad, con valores de mach entre 0,96 y 1,06.

Figura 21

Contornos de presion estatica de nariz conica

Nota. Fuente: Autores.
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Figura 22

Contornos de numero Mach de nariz conica.

Nota. Fuente: Autores.

La nariz tipo eliptica, muestra en la punta de la nariz un punto de estancamiento, como se
aprecia en la Figura 23, la cual evidencia los valores de presion maximos de todo el cohete. Los
valores de presion en dicha zona presentan valores de presion de la punta entre el rango de
130.000 Pa 'y 220.000 Pa, los cuales disminuyen a lo largo del cohete. Por otra parte, las
magnitudes de Mach se evidencian en la Figura 24, en donde se muestra un aumento en la
magnitud del nimero Mach con valores maximos de 0.84 en la zona de la nariz y su magnitud

méaxima de Mach se encuentra en el final del fuselaje del cohete.



Figura 23

Contornos de presion estatica nariz eliptica.

Nota. Fuente: Autores.

Figura 24

Contornos de Mach nariz eliptica.

Nota. Fuente: Autores.

63
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Finalmente, la nariz tipo Von Karman presenta también un punto de estancamiento en la

punta de la nariz, con valores menores a los de la nariz eliptica y una onda en la punta méas
reducida. La zona con mayores presiones estaticas se encuentra a la salida de la nariz y la entrada
del fuselaje, con una magnitud de alrededor 94000 Pa. Este contorno de presion resulta ser
mucho mas pequefio que el de las otras dos narices, por lo que se puede evidenciar que el flujo se
adapta mejor en este tipo de narices, ademas de que los valores mas altos de mach se encuentran

en la entrada del fuselaje con un valor aproximado de 0,93.

Figura 25

Contornos de presion estatica nariz Von Karman.

Nota. Fuente: Autores.
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Figura 26

Contornos de Mach nariz Von Karman.

Nota. Fuente: Autores.

La Tabla 10 muestra los resultados de los coeficientes de arrastre obtenidos en las
simulaciones, siendo la nariz eliptica la que presenta mayor coeficiente de arrastre, siguiendo la
Von Karman y después la conica. Las diferencias entre los coeficientes de arrastre que se
observan entre los datos reportados por RockSim y Ansys Fluent; se presentan debido a las
metodologias de simulacién. Ya que Ansys Fluent emplea la solucién de las ecuaciones de
Navier-Stokes para evaluar los coeficientes de arrastre y sustentacion; y los resultados dependen
fuertemente de la densidad y calidad de mallado. Por otro lado, las ecuaciones que emplea
RockSim, estan basadas en coeficientes que se obtiene a partir de la velocidad, la geometria y las
propiedades del fluido a diferentes alturas. Estas podrian ser algunas de las razones de las
diferencias encontradas entre estos dos tipos de simulaciones. Para estos casos se sugiere realizar

otras simulaciones con Ansys Fluent con otros modelos de turbulencia de mayor nimero de
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ecuaciones, para verificar los resultados a través de simulaciones empleando las herramientas de

CFD.

Tabla 10

Coeficientes de arrastre.

Geometria Nariz Fuselaje Total
Conica 0.028 0.284 0.312
Eliptica 0.041 0.281 0.322

VVon Karméan 0.036 0.291 0.327

Nota. Fuente: Autores.

A la hora de seleccionar el tipo de geometria para desarrollar el prototipo de la nariz, se

tuvo en cuenta que el modelo USB Rocket I cuenta originalmente con la nariz tipo Von Karman,

y el semillero de investigacion GIAS estuvo trabajando en la replicacion exacta del cohete,

denominandolo asi USB Rocket | — Replica I. Por lo que se busca dar continuidad al problema

planteado en el semillero y por dicho motivo se decidi6 realizar la impresion de la Von Karman.

Por otro lado, la nariz tipo Von Karman esta especialmente disefiada para que presente el menor

drag posible a una longitud (L) y diametro (D) dado, por lo que este tipo de narices resulta muy

conveniente para uso en coheteria experimental (Crowell Sr, 1996).

Un punto en el que la nariz Von Karman destaca sobre las otras dos, es que esta se adapta

de mejor manera al flujo, ya que esta nariz presenta un punto de estancamiento mas pequefio que

el de la eliptica, y sus presiones estaticas sobre su superficie son menores. Por otro lado, la nariz
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cdnica presenta una onda con presion méas baja en la terminacién de la nariz y entrada del

fuselaje, por lo que este tipo de narices se puede utilizar en cohetes supersénicos.
Adicionalmente, se decide usar la nariz Von Karman ya que esta, en las simulaciones de
RockSim presenta un nimero Mach superior al de la Eliptica y su punto de apogeo presentd una

altitud de 1685,85 metros, frente a los 1673,24 metros de la Eliptica.

Ademas, cabe destacar que las simulaciones podrian tener resultados diferentes a un
lanzamiento real, por lo que se podria ensayar los tres tipos de narices en lanzamientos reales del

cohete, pero dado los alcances de este proyecto no se realizard ningun tipo de lanzamiento.

2.2 Parametrizacion geométrica

La parametrizacion geometrica es dada por un programa, el cual fue creado para enlazar
directamente archivos tipo Excel con el programa de disefio asistido por computadora SolidEdge.
El programa es realizado con el fin de poder modificar maltiples puntos en la geometria de cada
tipo de nariz de manera sencilla, facilitando la creacion de la pieza en programa CAD y

reduciendo los tiempos empleados para la misma.

2.2.1 Desarrollo de Interfaz

Inicialmente se desarroll6 una interfaz como se observa en la Figura 27, con MATLAB,
la cual permite cambiar los tamafios y tipos de geometria de las narices, Gnicamente ingresando

variables como radio y largo de la nariz en milimetros.
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Figura 27

Interfaz Solidnoser.

4 solidnoser — =

Ayuda e
T — oL I  -daaoa>=EFx

Datos de entrada

Radio {mm} Largo {mmj Largo Hombro (mm) Radio Hombro (mm)

Forma e

Perfi

Calcular

Bosquejo CAD

Nota. Fuente: Autores.

Al ingresar los datos de entrada, el programa realiza un cambio en la geometria del CAD
dependiendo de la seleccion del tipo de geometria, utilizando las ecuaciones caracteristicas de
cada geometria (Ecuacion 1, Ecuacion 4 y Ecuacion 5). Mostrando una gréafica de la vista inicial

del perfil con base a los datos ingresados como se muestra en la Figura 28.



Figura 28

Ingreso de datos y generacion de gréfica en interfaz.

4 solidnoser — X
Ayuda ]
L om— == 2L _ 1> Ml 3= I =
Datos de =nirada
Radio (mm} Largo {mm) Largo Hombeo (mmj Radio Heenbiro {mm)
G5 350 104 3z
Wor Karman w
Perfil
L]
20
0
[1} 200 A0
i Calcular
Bosquejp CAD

Nota. Fuente: Autores.

Luego de calcular los puntos para la geometria, el programa realiza un bosquejo de este
en SolidEdge para después convertirlo en una pieza de CAD s6lida, como se observa en

Figura 29.
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Figura 29

Generacion de CAD en SolidEdge 2021 por medio de Solidnoser.

T —

Nota. Fuente: Autores.

2.2.2 Parametrizacion por Microsoft Office Excel.

Existen maltiples maneras de realizar parametrizaciones geomeétricas, una de ellas es
directamente desde MS Office Excel. En este caso el programa permite enlazarse directamente
con SolidEdge, por medio de una herramienta de seleccion de puntos de geometria, que se

encuentra presente en SolidEdge.

Para el uso de la herramienta Excel, inicialmente se deben tener las ecuaciones
correspondientes a cada geometria (Von Karman, cénica y eliptica), las cuales se encuentran en

el capitulo 1.7.1. Luego es necesario realizar una tabla en Excel, que contenga 3 columnas, para
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los valores correspondientes en las coordenadas (X, Y, Z) y una columna adicional para 6 en

caso de que la ecuacién de la geometria lo requiera. Por otro lado, se debe tener los valores de L

y R en otras casillas aparte y el valor de C en caso de ser requerido por la ecuacion.

Se requiere definir el valor de los puntos, debido a que la funcion de la geometria es una
figura que comprende la unién de maltiples puntos. Entre mas puntos de segmentacion tenga la
geometria, mejor sera el acabado superficial de la pieza, un claro ejemplo de esto se puede
presenciar en la Figura 30, donde en la Figura 30 (a) se presenta una funcién con mayor
definicion, mientras que en la Figura 21 (b) se observa la funcion con menos puntos y una

geometria menos exacta

Figura 30
Segmentacion de puntos Von Karman, (a) mayor cantidad de puntos y (b) menor

cantidad de puntos.
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Nota. Fuente: Autores.

Para desarrollar la nariz de esta manera, es necesario seguir el siguiente procedimiento:

1. Abrir MS Office Excel y crear un nuevo archivo.

2. Tomar en una columna, el valor de la ecuacion (Y) y en otra columna el punto de
evaluacion de geometria (X). Para que SolidEdge reconozca la geometria, es
necesario colocar una tercera columna (Z), cuyas casillas deben tener valores de cero
(0). Se debe contar con mas casillas adicionales, en caso de que la ecuacion
seleccionada para la parametrizacion cuente con variables como (6, C y R). Si la
variable es dependiente de algin parametro que contenga en su ecuacion X, se
recomienda realizar una cuarta columna con la ecuacion deseada.

3. Para los valores de la columna X, es recomendable tener una mayor cantidad de
puntos, dado que una mayor cantidad de puntos permite generar una superficie mas
exacta, como se evidencia en la Figura 30 (a). En este caso la variable X, hace

referencia a puntos de evaluacion presentes en la geometria desde un valor inicial de
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cero (0) hasta el valor total del largo de la nariz (L). Para este caso el valor del largo

(L) de la nariz del cohete es de 390 mm, este valor debe coincidir con el Gltimo valor
presente en la columna X. Para la segmentacion de los puntos desde 0 mm a 390 mm,
se decidid realizar intervalos de 1 milimetro, con el fin de que la funcién generada por
la ecuacién contenga una geometria mas definida.

4. Luego de obtener los resultados en la columna Y, se verifica la parametrizacion para
determinar si la geometria que es entregada por Excel coincide con la geometria
esperada por el usuario. Por lo que, el usuario debera seleccionar todos los valores

contenidos en las columnas X y Y, e insertar una grafica de lineas.

Figura 31

Parametrizacion en Excel de Nariz Von Karman de USB Rocket I.

A A B C ) 3 F G

1 VON KARMAN

2 B y z theta L 390
390 39 o[ 2,14159265 R 39
389| 389957049 o| 2,04027539 C 0
38g| 389878597 o| 2,99824698

[ 6 | 387| 389777111 o| 2,96595538

386| 389657053 o] 2,93869694

B 385| 389521005 o[ 2,91465055

[ o | 384| 389370712 o| 2,80288266

383| 389207457 o| 2,87283891

382| 389032235 o| 2,85415825

381| 38,8845846 o| 2,83658999

380| 38,8648954 o| 2,81995169

379| 388442118 o| 2,80410566

378| 388225821 o| 2,78894498

377| 388000483 o| 2,77438463

376 387766475 o| 2,76035574

375| 387524126 o| 2,74680153

374| 387273722 o| 2,7236746

373| 387015562 o| 2,72093484

Nota. Fuente: Autores.
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En caso de que el usuario sienta inconformidad con la funcion generada, debe revisar

minuciosamente la programacion de las ecuaciones en las celdas y demas puntos presentes en la

parametrizacion. La curva generada para la nariz Von Karman se evidencia en la Figura 30(a).

Después de obtener la funcién geométrica deseada, se copian los valores presentes en las
casillas X, Y, Z. Seguidamente se crea una nueva hoja de calculo de Excel y se hace clic en
pegar como valores en la primera casilla A1 del nuevo Excel y se guarda el archivo en formato

Excel (xIsx).

5. Luego de cumplir los anteriores pasos, se debe abrir el programa SolidEdge y crear
un archivo 1SO métrico Pieza. Cuando el archivo sea creado, se debe dirigirse a la
parte superior del programa y ubicar la casilla Herramientas, posteriormente se debe

oprimir clic izquierdo y en la seccion modelos seleccionar la opcion Ordenado.
Figura 32

Opcion ordenado (Seleccién Naranja) en SolidEdge.

b

T‘ O-2e HG-B& 1 9-Q- 5 ~

Inicio Superficies PMI Simulacién Diserio generativa Impresian 30 Verificar Hemamientas
Sincrono [N ] [ = g,: Variables 1 |j’ i
*) Ordenado EEE:‘ - L @ I ﬂ
Cambiar Actualizar 258
a nivel activa = =
Modelo Plano Transformar Variables Actualizar

=]
0e

& | Piezal X

,,,,,,,,,, T
I 7 Piezal
{#; Base

Material [Mingunao)
H [ [E] Planos de referencia base
Ordenado

Nota. Fuente: SolidEdge.
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6. Posteriormente ubicar en la parte superior del programa la casilla Superficies y

seleccionar en Punto significativo el cuadro de Curva segun tabla (Figura 33).

Figura 33

Curva segun tabla.

@] Dr2eEe By a0w s - So
— Inicio Superficies PMI Simulacién Disefio generativo Impresidén 30 Verificar Hemamientas Wer Gestion de datos
¥ ) 6‘“ (# Interseccion ¢% Cruce * :;;]\ N B, 5 Por baido o
& o J BlPogectar + AR VT e 00
Seleccionar = Modelado de Punto = icoi i
§ j{: subcivsn. | significative &l Curva helicaidal ﬁﬂ Por revolucidn @Rag
Seleccionar Planos| Formalibre

Cr Curva de puntos significativos Superficies
&2 Curva segiintabla i Boceto [W Extruir |

[a|Piezal X |

| ﬁ i
[k 7 Pieza # Curva segun tabla

13 Base
Materia\ [Minguna}
[ [ Planos de referencia base
- Ordenado

Crea una curva a través de una tabla de puntos
dezde una hoja de célculo de Excel.

Pulse F1 para ver la ayuda.

Nota. Fuente: SolidEdge.

7. Elusuario debe abrir una ventana llamada Insertar objeto y en la opcion “Crear desde
archivo” seleccionar el archivo Excel generado en el Paso 1. Si las medidas se
encuentran en otras unidades diferentes a milimetros, es necesario que el usuario
realice el cambio de unidades en el programa, ubicando el icono Curva segun tabla —
Parametros (

8.

9. Figura 34).
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Figura 34

Curva segun tabla — Pardmetros.

F‘ O-2e HR-BE 1 ©9-@- 5 -

Inicio Superficies PMI Simulacion Disefio generat
h ¥ & D G—n (@ Interssccion ¢ Cr
' [ms 0 @ Proyectar ~ !
Seleccionar = Modelado de Punto = icai
. L:: subdivision  significativo & Curva helcoida s
Seleccionar Planos| Forma libre Curvas

[a|Piezas X
ﬁ}' @’ Terminar Mombre: [CurvaSegunTabla_1

[ & Piezas = - .
5 Base Curva segun tabla - Parametros
[E=] material | . .
1 &3 Planos de Especifica los parametros de la curva.
= [Fi0idenas
FZ Curva de tabla 1

Nota. Fuente: SolidEdge.

10. Al dar clic izquierdo en Curva segun tabla — Parametros, aparecera una ventana
Ilamada Parametros de curva segun tabla, en cuya parte inferior izquierda se
encontrard una seccion el icono de Unidades para la tabla, donde mostrara un listado
de unidades (F). El usuario debe elegir la unidad de las medidas de la nariz de cohete

y darle clic en el boton aceptar y el programa automaticamente ajustara la funcion a

las unidades seleccionadas.



Figura 35

Parametros de curva segun tablas.

Pardmetros de curva segin tabla

Ajuste de curva
(O Segmentos lineales
(O Suavizado desactivado

(®) Suavizado activado
Tolerancia:

1,0000000 mm

Unidades para la tabla

mm v

Sistema de
coordenadas:

Condiciones de extremo
(@ Abierto
(O Cemrado
Periédico

Natural

v

Aceptar

Cancelar

Aplicar

Ayuda

No. de puntos:

259
SJL

Nota. Fuente: SolidEdge.

7l

11. Para la creacion del archivo CAD, luego de ingresada la funcion, se selecciona en la

parte superior inicio la opcion de Boceto (Plano coincidente) y se selecciona en el

sketch realizado por el programa la base donde se encuentran los ejes coordenados de

(Y, X).
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Figura 35

Trazo de la funcion Von Karman en SolidEdge.

‘ « ‘ O-Fe HG- S y-Q- T Solid Edge 2021
— Inicio Superficies PMI Simulacion Disefio generativo Impresién 3D Verificar Hemramientas Ver Gestion de datos
k N D O.b P Interseccion @9 Cruce (% Derivada & G ® @ Porbarido g Desplazar B,
[ B! Proyectar - N 24/ Dividir NS O Extruida P Copiar
Seleccionar 2 Modelado de Punto e S X erseccio BlueSurf Limitada Redefinir e 36 ' Re
: k\, subdivision. | significativo ™ &{ Curva helicoidal Isoclina 2<% Punto de interseccion w Por revoluciéon & Reglada
Forma libre Curvas Superficies
o —
oBoceto X [Se# Extruir | &
& Asm1 [ | Pieza2 [a|Piezad X
[ 7 Piezad

¥ Base
Material (Ninguno)
& [ [E] Planos de referencia base
= | Ordenado
/2 Curva de tabla 1

L
%

Nota. Fuente: Autores.

12. Creado el Boceto, se ubica en Inicio el icono de la seccidn de Proyectar boceto en la
opcidn de Dibujo y se selecciona, para luego seleccionar el contorno de la funcion
generado en SolidEdge. Luego de proyectada la funcion en el Boceto, se debe
deseleccionar al costado izquierdo la casilla con la Opcidn Curva de tabla, y se

procede a trabajar con la proyeccién de la funcion.
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13. Finalmente se realiza el hombro del cohete, para luego realizar la operacion de

revolucion. Para esto es importante que todos los puntos presentes en la geometria

queden debidamente conectados.

Figura 36

Boceto de medio perfil de seccion de nariz y operacién de revolucion.

Nota. Fuente: Autores.

2.4 Seleccion de materiales

En el siguiente apartado, se presenta el proceso de seleccion de materiales con base a los
materiales descritos en la seccion 1.7. Inicialmente se realizé una tabla de propiedades de los
materiales y sus parametros de impresion, ademas se determinan los criterios de eleccion con sus

respectivos porcentajes de evaluacion.
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A continuacién, se muestra una tabla con las propiedades del material y pardmetros de

impresion, para cada uno:

Tabla 11

Propiedades de Materiales FDM

Densidad Resis.ala Resis.ala Puntode Temp.de Vel. de

Propiedades [g/cm”™3]  traccion flexion fusion lacama  impresion.
[Kpsi] [Kpsi] [°C] [°C] [mm/s]
Material
PLA 1.24 2,03-17 0.8-23 155-170 65 60
PETG 1.20-1.30  3.48-10 5.969-12.9 230-250 60-80 30
ASA 1.07-1.24  6.53-9.43  9.57-145 199-300 26,7-82,2 200-400
NYLON 1.10-1.48 4.325-9.25  5.7-15.7  290-295 70-90 40
PLA PLUS 1.24 2,03-17 0.8-23 155-170 60 - 80 30-90
ABS 0.882- 0.377-10.6 1.5-95 149-323  10.0-120 200-240
3.50

Nota. Fuente: Matweb

La siguiente matriz de decision permite seleccionar el material mas adecuado acorde a

ciertos parametros que han sido definidos como determinantes para esto. Los puntajes tienen una

calificacion maxima de 3 y una minima de 1, siendo la calificacion 3 la que mas se adapta al

requerimiento o propiedad y evaluando con 1 la calificacién menos acorde; finalmente, se suman

las calificaciones para determinar qué material se adapta mejor. La caracteristica mas decisiva, en

la seleccién del material, es que tenga buenas propiedades mecéanicas, disponibilidad en el mercado

colombiano y; por otro lado, que sea un material asequible econémicamente. A continuacion, en
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la tabla se presentan los materiales consultado, analizando sus parametros que son nombrados (P1,

P2, P3, P4, P5, P6, P7) en la matriz de procedimiento Pugh.

Tabla 12

Caracteristicas y porcentaje de evaluacion para la seleccién de materiales.

Caracteristica

Descripcion

Porcentaje

P1

Propiedades Mecénicas

Caracteristica del material que permite
determinar el comportamiento de este,
bajo condiciones ambientales y fuerzas
ejercidas sobre el mismo.

15%

P2

Disponibilidad

Facilidad para poder adquirir el material y
que se encuentre comunmente en el
mercado nacional.

15%

P3

Facilidad de Impresion

Facilidad del material para ser impreso,
bajo las condiciones de funcionamiento de
la impresora 3D.

15%

P4

Precio

Valor monetario del material en el
mercado nacional. Este puede
incrementarse en dependencia de las
propiedades mecanicas y disponibilidad.

15%

PS

Densidad

Propiedad que define la relacion entre
masa y el volumen de un material; entre
mayor sea la densidad del material, dara
mayor rendimiento de este para la
elaboracion de piezas.

15%

P6

Punto de Fusion

Temperatura a la cual el material cambia
de estado solido a estado liquido, esto
puede afectar directamente el acabado
superficial y funcionalidad de la pieza.

10%

P7

Temperatura de Cama

Temperatura necesaria para que el
material depositado pueda alojarse en la
cama de la impresora, imposibilitando el
movimiento de este al momento de
imprimir.

10%

P8

Velocidad de Impresion

Relacion entre la longitud extruida en
relacion con el tiempo, este factor influye
tanto en el acabo superficial de la pieza,
como en el tiempo invertido para la
impresion.

5%

Nota. Fuente: Autores



P1 - Propiedades Mecanicas >
Resistencia mecanica a la flexion: Es la capacidad que puede soportar el material, es
decir cargas o fuerzas aplicadas perpendicularmente en su eje longitudinal (AIMPLAS, 2019).
Por ende, se daran un valor de uno (1) al material cuya resistencia mecénica a la flexion este en
un rango de cero (0) a cinco (5) kilo libras por pulgada cuadrada [Kpsi], una valoracion de dos
(2) para aquellos materiales que estén en un valor de cinco (5) a trece (13) Kpsi y para un valor
de tres (3) es para aquellos materiales que su resistencia mecanica a la flexion sea de trece (13)

Kpsi 0 mayor.

Resistencia mecanica a la traccion: Se puede observar que tanto el material puede
soportar un maximo esfuerzo de traccion antes de romperse y se dara un puntaje de uno (1) para
los materiales que tengan un valor de traccion de cero (0) a cinco (5) kilo libras por pulgada
cuadrada [Kpsi], para obtener un puntaje de dos (2) el material debe tener una traccion de cinco
(5) adoce (12) Kpsi y para una puntuacion de tres (3) es que los materiales tienen una resistencia

mecanica a la traccién mayor a doce (12) Kpsi.

Con las dos caracteristicas anteriormente nombradas, se observan valores
correspondientes a los materiales que se nombran en la Tabla 11, se realiza una tabla de decision
adicional para saber los valores adecuados para cada propiedad mecanica de cada uno de los

materiales.
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Tabla 13

Matriz pugh para las propiedades mecénicas del material.

Propiedades Resistencia mecanicaa  Resistencia mecénica a Total

la flexion la traccion

Material 50% 50%

PLA 3 3

PLA+ 3 3

PETG 2 2

ASA 3 2 25=2
NYLON 3 2 25=2
ABS 3 2 25=2

Nota. Tomada y adaptada. Fuente: Matweb

P2 - Disponibilidad

Se da una calificacion de uno (1) para materiales que son de dificil adquisicion en el
mercado nacional y conlleva un prolongado tiempo en tramites e importacion de este, se califica
con dos (2) a materiales que tengan poca disponibilidad en el mercado nacional, pero que son de
facil y corta importacion y se evalta con tres (3) a materiales que son de facil acceso en el

mercado nacional.

P3 - Facilidad de impresion

Se evaluara con una calificacién de uno (1) a los materiales que conlleven un extenso
método de impresion, puedan ser impresos por medio de una impresora 3D convencional y sean

facilmente afectados por el cambio en las condiciones ambientales al momento de imprimir. Se
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dara una calificacion de dos (2) a los materiales que a su vez no ameriten un proceso de

impresion tan compleja o que son afectados por cambios atmosféricos minimos. Por otro lado, se
dara una calificacion de tres (3) a los materiales que tienen un proceso de facil impresion para

una impresora 3D convencional.

P4 - Precio

Se da una calificacion de uno (1) a los materiales que cuesten de doscientos mil pesos
(200000 COP) en adelante. Se otorgara una calificacion de dos (2) a los materiales que tengan un
precio entre ochenta mil (80000 COP) y doscientos mil (200000 COP), y con una calificacion de

tres (3) a los materiales que tengan un precio entre cero pesos y ochenta mil (80000 COP).

P5 - Densidad

En un material, la densidad entre mas alto tenga su valor numérico mas pesado sera, pero
también conlleva una relacion entre el peso y volumen del objeto, por ende se dara una
calificacion de uno (1) a los materiales cuya densidad sea dos (2) gramos sobre centimetro
cubico [g/cm”3] o mayor, para los materiales que se calificaran con dos (2) seran aquellos que su
densidad este entre uno punto cinco (1.5) y dos (2) gramos sobre centimetro cubico y por altimo
se dara una calificacion de tres (3) a los materiales cuya densidad este entre creo punto cinco

(0.5) y uno punto cinco (1.5) gramos sobre centimetro cubico.

P6 - Punto de Fusion

Se da una calificacion de uno (1) a los materiales cuyo punto de fusion sea igual o mayor

a trecientos cincuenta grados centigrados (350 °C). Los materiales que obtienen una calificacion
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de dos (2) serén aquellos cuya temperatura de fusion varia entre los doscientos treinta (230 °C)

hasta trecientos cincuenta grados Celsius (350 °C) y para los materiales cuya calificacion sera de
tres (3) son los que su punto de fusion este entre los ciento cincuenta (150 °C) y doscientos
treinta grados Celsius (230 °C) lo cual es dptimo para poder imprimir con estos materiales en la

impresora Ender 3-V2 la cual es la que se utilizara.

P7 — Temperatura de Cama

Para ciertos materiales es necesario que la cama de la impresora tenga una temperatura
minima para que el material tenga adherencia a la cama después de que este salga del extrusor,
por tal motivo los materiales que tengan una calificacion de uno (1) seran los que su temperatura
este de cien grados Celsius (100 °C +) 0 mas. Los materiales que cuentan con una calificacion de
dos (2) son aquellos a los cuales su temperatura de cama se encuentra entre cincuenta y cien
grados Celsius (50°C - 100°C) y finalmente se les da una calificacion de tres (3) para una

temperatura de cero a cincuenta grados Celsius (0°C - 50°).

P8 - Velocidad de impresion

Para una velocidad de impresion ideal, se considera el rango de velocidades a la cual la
impresora trabaja. En este caso los materiales que tienen una calificacion de uno (1) son aquellos
cuya velocidad sea de doscientos milimetros sobre segundo (200 mm/s) en adelante, los que
tienen una calificacion de dos (2) seran los que la velocidad de impresion va de cien (100 mm/s)
a doscientos milimetros sobre segundo (200 mm/s) y para los que se les da una calificacion de
tres (3) son los que la velocidad de impresidn va de cero (0 mm/s) a cien milimetros sobre

segundo (100mm/s).
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Tabla 14

Matriz de procedimiento pugh.

Propiedades P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8  Total
15% 15% 15% 15% 15% 10% 10% 5%

Material

PLA 3 3 3 3 3 3 2 3 2,9
PLA+ 3 2 3 2 3 3 2 3 2,6
PETG 2 2 2 2 3 2 2 3 2,2
ASA 2 1 2 2 1 2 2 1 1,65
NYLON 2 2 2 2 3 2 2 3 2,2
ABS 2 3 1 3 1 2 1 1 1,85

Nota. Fuente: Autores

Por lo nombrado anteriormente, se puede decir que la mayoria de los materiales brindan
una buena fiabilidad, pues son los mas indicados a la hora de seleccionar el éptimo para la
impresion de la nariz del cohete, por lo tanto, se seleccioné el PLA-PLUS debido a la
comparacion que se realizo y que dio muy buenos resultados en la matriz pugh. Este material
brinda un buen acabado superficial a la pieza impresa y adherencia a la cama (John, 2020),
ademas se escogid por tener buenas propiedades mecanicas y su baja densidad; por lo tanto, esto
ayuda a una disminucion del peso para el cohete. El PLA-PLUS es un material muy maleable
que facilita la impresion; adicionalmente, brinda mejores propiedades que las del PLA estandar,
entre ellas: el PLA-PLUS tiende a mostrar mejores resultados en las pruebas de rigidez y
resistencia a temperaturas altas; aungue en un indice muy bajo, sin embargo la rigidez que el
PLA-PLUS proporciona a las piezas es mucho mas apropiada, ya que las piezas fabricadas con

PLA estandar no tienen tendencia a flexionarse, sino que se rompen rapidamente bajo presion
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(Vacodir, 2021), a pesar que el precio del PLA-PLUS es mas alto, muchos fabricantes prefieren

asumir este sobrecosto precisamente por los beneficios que representa.

Dado que se desea realizar la manufactura con materiales disponibles en el mercado
nacional, en el Anexo D se presenta un tabulado de los proveedores y materiales disponibles, ver
Tabla 23. Cabe aclarar que esa tabulacion de proveedores es realizada en el 2021, por lo que
dichos precios pueden sufrir variaciones, por lo tanto, se recomienda realizar cotizaciones con el

fin de conocer precios actualizados.

2.5 Revision impresora

A la hora de realizar un proceso de manufactura por deposicion fundida, uno de los
aspectos mas importantes es realizar una revision de la maquina que se dispone, por lo que se

debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas.

e Dimensiones de la cama: Esta caracteristica limita el tamafio de la pieza a
imprimir y va en dependencia de la maquina de impresion seleccionada.

e Temperaturas de operacion: Las temperaturas de operacion de la maquina deben
estar en el rango de operacion del material seleccionado y entre estas se tiene la
temperatura de cama y la temperatura de extrusion.

e Diametro de boquilla: El didmetro de la boquilla debe ser tomado en cuenta a la

hora de adquirir un filamento.

Es de vital importancia garantizar que la impresora esté correctamente calibrada y con su

extrusor correctamente centrado, por lo que en el Anexo B se presenta el documento del
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protocolo de calibracién de la impresora, con el fin de que el usuario pueda realizar dicho

proceso en su impresora.

2.6 Configuracion de parametros

Los programas Slicer, son herramientas que permiten al usuario pasar de un archivo de
CAD a codigos G, estos cddigos G le permiten a la maquina leer los parametros de la impresion
para llevar a cabo la manufactura. Los pardmetros utilizados para la obtencion del prototipo final

son mostrados en la Tabla 22 del Anexo C.

e Velocidad de deposicion: Es la velocidad con la cual el material es depositado en
la cama de la impresora; En las primeras capas de la impresion es necesario
realizar la deposicion a bajas velocidades, con el fin de garantizar una buena

adherencia a la cama.

Figura 37

Impresion con velocidades bajas izquierda vs Impresion con velocidades altas derecha.

Nota. Tomada. Fuente: (AlI3DP, 2021b).
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Tamano: El tamafio de la pieza influye a la hora de imprimir, pues no se puede

imprimir una pieza cuyas dimensiones sean mayores o iguales a los que ofrece la
impresora. Pero se puede construir un elemento méas grande, por medio de la
union de multiples piezas impresas.

Diametro del filamento: La importancia del didmetro de filamento recae
directamente en la caracteristica de funcionamiento de la impresora, debido a que,
si la boquilla con la que cuenta la impresora no soporta el tamafio del filamento,
éste presentara dificultad para la impresion o simplemente no podra ser extruido.
Temperatura extrusion: Esta temperatura depende directamente del material y
de la impresora en uso. Pues no se realizara una impresion con un material cuyas
caracteristicas requieran una temperatura de extrusion mayor a la que puede
soportar la impresora empleada para la construccion de la pieza.

Patrén y porcentaje de relleno: Este parametro afecta principalmente la
resistencia y el peso de la pieza impresa. Entre mayor porcentaje de relleno posea
cada pieza, mayor sera su resistencia mecanica. Por otro lado, un beneficio que
tiene el patrén de relleno es servir como soporte a capas superiores que requieran

ser sustentadas.
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Figura 38

(a) Patrones de relleno (b) Porcentaje de relleno.

a)

Nota. Tomado y adaptado. Fuente: (AlI3DP, 2021a).

Falda y Balsa: Estas opciones son presentadas en el programa Slicer, como un
método de adhesion de la pieza a la cama. La Falda es un contorno que no tiene
contacto con la pieza a imprimir y una de sus funciones es permitir la observacion
de la operacion del extrusor y nivelacion de cama en los primeros momentos de la
impresion, logrando generar un ahorro en los costos de material y en el proceso de
impresion, si la impresion ha tenido fallas desde un principio.

La Balsa a diferencia de la falda si tiene contacto directo con la pieza y se usa
como método de solucidn a algunos inconvenientes como el despegue de piezas al

momento de la impresion.
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Figura 39

(a) Falday (b) Balsa.

a) b)
Nota. Tomada y adaptada. Fuente : (Simplify3D Software, 2019b)

Capitulo 3 — Muestra de resultados

3.1 Impresién 3D

La impresion 3D se basa en la construccién de objetos tridimensionales por medio de la
adicién de capas de material, el cual es presentado en forma de filamento y/o resina.
Actualmente en el mercado existen multiples impresoras tridimensionales con distintas utilidades

y beneficios, donde la eleccion de ésta depende de las necesidades y gustos de cada usuario.

Fundamentalmente una impresora 3D, es una maquina que realiza piezas por medio de
una programacion y automatizacion de movimientos, su funcionamiento es similar al de una
maquina robotizada. Una impresora 3D generalmente debe contener elementos como estructura,
extrusor, resistencias, sensores de contacto, tarjetas para la programacion y pantalla que indique

los valores en que la maquina se encuentra operando, entre otras cosas.
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Figura 40

Partes de una Impresora 3D

Partes de una
impresora 3D

Soporte
bobina

Extrusor .
Fusor EleX

Estructura

Fuente de
alimentacién

Cama
caliente
EjeZ -

Electrénicay

EjeY pantalla

Nota. Fuente: (Bitfab, 2020)

3.2 Problemas en la Impresién 3D

Imprimir en 3D conlleva un sin de desafios tanto en el disefio de piezas, configuracion
del cédigo G como en la calibracién y funcionalidad de la impresora. Existen multiples factores

que pueden afectar la impresion 3D, como son los siguientes:

3.2.1 Pandeo

Este es uno de los problemas maés frecuentes en la impresion 3d. se basa en el despliegue

de las capas iniciales que se encuentran en contacto con la base de la impresora.
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Figura 41

Pandeo o Warping.

Nota. Tomada. Fuente: (Kiveld, 2021)

Soluciones:

e Ultilizar una mayor temperatura de cama al momento de la impresion.

e Utilizar Balsa o Falda para la elaboracién del cédigo G.

e Verificar que la temperatura en la cama es la misma que se muestra en el display
0 pantalla de la impresora.

e Sise utiliza ABS, es recomendable realizar la impresion en un lugar cerrado, en
donde no pueda ingresar rafagas de aire que generen variacion en la temperatura
de la maquina.

e Sila cama de su impresora no adhiere correctamente el material, se puede aplicar
en el vidrio productos como pegamento en barra, fijador en aerosol para cabello y
magigoo, antes de que la cama sea calentada. Para retirar los residuos dejados por
algunos de los productos anteriores se recomienda después de cada impresion

realizar la limpieza de la cama con un pafiuelo y alcohol.
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3.2.2 Separacion de Capas
La separacion de las capas en la impresion es dada por la diferencia de temperatura con el
que el material es depositado, si la temperatura al momento de alojar el material no es lo
suficientemente caliente, el material no podra adherirse a la capa inferior. Por otro lado, la
velocidad de impresion también influye, debido a que la adhesion entre capas del material

presenta dificultades para altas velocidades de impresion.
Figura 42

Separacion de capas.

Nota. Tomada. Fuente: (Simplify3D Software, 2019a)

Soluciones:

= Verificar las temperaturas y velocidades en el programa Slicer.
= Verificar las temperaturas de extrusion en la impresora 3D.

= |Incrementar la temperatura del Slicer en intervalos de 10 °C, hasta que considere que el

problema se ha solucionado.
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3.2.3 Impresion sin material de soporte

Uno de los principales actuantes en la impresion 3D, es el material de soporte. Pues
gracias a este se pueden soportar el filamento depositando en impresién cuando se requiere.
Aunque en muchos casos, este afecta principalmente el acabado superficial de la pieza y su
funcionalidad. Por tal motivo es recomendable utilizar lo menos posible el material de soporte o
simplemente utilizar en areas donde se requieran necesariamente. Como una desventaja se tiene
el incremento en tiempos de post-procesamiento de pieza y aumentos en los costos por mayor

cantidad de material usados, entre algunos otros.

Figura 43

Impresion sin material de Soporte.

Nota. Fuente: (Prusa, 2021)
Solucion:
e Para geometrias con necesidad de material de soporte es recomendable utilizar
inclinaciones con angulos menores y hasta de 45° para la elaboracién de las

piezas, como se puede observar en la Figura 44.
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e PrusaSlicer permite utilizar el material de soporte en secciones especificas de la

pieza al momento de generar el codigo G.
e Utilizar como material de soporte, un material soluble en agua para facilitar la
eliminacion de este. Para este caso es necesario que la impresora implementada

contenga la funcionalidad de doble extrusor.

Figura 44

Angulos e Inclinaciones en Impresion 3D

Nota. Tomada. Fuente: (Chakravorty, 2021)

3.2.4 Extrusion de material y altura de primera capa.

Entre los problemas mas comunes a la hora de la extrusién de material, se encuentra la
baja altura de capas, este problema se debe principalmente a la calibracién de la impresoray a la

configuracion de capa en el Slicer.

Soluciones:

e Aumentar en el Slicer, el valor de capa inicial para la obtencion de cédigo G.
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e Verificar al momento de imprimir que la boquilla del extrusor no haga contacto

directo con el vidrio o placa de alojamiento de material que se encuentra en la
cama.
e Verificar que en la boquilla del extrusor no se encuentre material afiadido, si es el

caso, se puede quitar el exceso del material con una aguja.

3.2.5 Acabados superficiales finales

En muchos casos existe un leve problema al imprimir piezas en 3D con porcentaje bajo
de relleno, como se explico anteriormente el porcentaje de relleno también sirve como
mecanismo de soporte. Por lo que en ocasiones la densidad que tenga este, influye directamente

en los acabados superficiales en las zonas superiores donde se finaliza la impresion de la pieza.

Soluciones:

e Colocar un patron de relleno en caso de que no se posea.

e Aumentar la densidad del patron de relleno.

3.3 Impresiones 3D de la Seccion de Nariz

3.3.1 Prototipo |

Para llevar a cabo la impresion del prototipo final, fue necesario realizar una impresion
inicial (Prototipo 1), realizando todos los procedimientos anteriores, aunque algunos de los
elementos imprimen de manera correcta y con la menor cantidad de fallas de impresion
presentes, es necesario rectificar realizando ensambles previos para determinar si el

dimensionamiento obtenido es el esperado.
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Para el prototipo I, se tomd como base la nariz que actualmente presenta el USB Rocket |

— Replica I, con el fin de realizar una réplica exterior con modificaciones en el interior para
lograr disminuir el peso de la nariz. Para este caso las medidas fueron tomadas directamente con

esta seccion de nariz para determinar sus valores de radio y largo.

Figura 45

Seccion de Nariz de USB Rocket |

Nota. Fuente: Autores.

3.3.2 Resultados de la Impresion inicial.

Luego de imprimir todas las piezas que componen la seccién de nariz, se ensamblan cada
una de ellas para comprobar la interaccion entre las mismas. Se resalta que la impresion en las
Piezas 1, 2 y 4, se realiz6 mediante la impresora Creality Ender 3 V2 y PrusaSlicer. Mientras que
para la pieza 3, se realiz6 un experimento de compatibilidad de piezas, para esto se usé una

maquina Artillery Genius y un material de diferente color y el Slicer Cura.
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Figura 46

Impresién inicial de la seccién de nariz.

Nota. Fuente: Autores.

Como se observa en la Figura 46 existe un problema asociado al ensamble de las piezas,
pues las piezas realizadas con la misma impresora y Slicer, pueden ensamblarse de manera facil
y sencilla a diferencia de la pieza 3 realizada con la impresora Artillery Genius, que presenta

dificultades para el ensamble con las otras 3 piezas restantes.
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3.3.3 Revision de piezas
Para confirmar la dimensionalidad con que las piezas fueron impresas, fue necesario
realizar la toma de medidas de cada una de las piezas, midiendo sus valores dimensionales como
largo y didmetros de ensamble, analizando que en la mayoria de las piezas existe una
desproporcion de medidas. Por otro lado, también fue necesario determinar la veracidad del Slicer,
teniendo en cuenta factores como el peso determinado y tiempo de impresién entre algunos otros

datos entregados por PrusaSlicer y Cura.

Tabla 15

Tabla de partes prototipo 1.

Pieza Imagen Observacion
1 Pieza con tamafio inferior al necesario para el
ensamble con el cohete USB Rocket I.

Pieza realizada con PLA genérico de color azul.

En la punta se observa una deformidad, debido a
problemas de velocidad y temperatura en su codigo G.

Ensambla adecuadamente con la pieza 2.

Acabado superficial (Capa por Capa) poco notable.

Valores Obtenidos Largo 19.2 cm; Peso 34.7
gramos.




Pieza con tamafio inferior al necesario para el
ensamble con el cohete USB Rocket I.

Pieza realizada con PLA genérico de color azul.
Acabado superficial (Capa por Capa) poco notable.

Ensambla adecuadamente con la pieza 1, pero no con
la pieza 3.

El interior es muy pequefio para contener en su interior
el dispositivo Multitronix Kate 1.0

Valores Obtenidos: Largo 18.15 cm; Peso: 103.5
gramos.

Pieza impresa en maquina Artillery Genius, muestra
un tamafio mas reducido con respecto a las demas
piezas.

Pieza realizada con PLA genérico color blanco.

Pieza con tamafio inferior al necesario, para el
ensamble con el cohete USB Rocket I.

No ensambla adecuadamente con la pieza 3 y con la
pieza 4.

Se observan hilos de filamento despegados en la zona
interna de la rosca.

Acabado superficial (Capa por Capa) notable.

Valores Obtenidos: Largo 13.01 cm; Peso: 97.7
gramos.
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Pieza con tamafio inferior al necesario para el
ensamble con el cohete USB Rocket I.

Pieza realizada con PLA genérico color azul.
No enrosca con la pieza 3.
Acabado superficial (Capa por Capa) poco notable.

El interior es muy pequefio para sostener el dispositivo
Multitronix Kate 1.0.

Valores Obtenidos: Largo 15.6 cm; Peso: 105
gramos.

Nota. Fuente: Autores.

Tabla 16

Parametros de configuracion Prototipo I.

Caracteristica

Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4

(Punta) (Centro) (Hombro) (Tubo Rosca)

Material de impresion

Diametro de filamento (mm)

Temperatura de extrusion

°C)

Temperatura de cama (°C)

Altura primera capa (mm)

PLA PLA PLA PLA
1.75 1.75 1.75 1.75
210 210 210 210
85 85 65 65
0.173 0.150 0.150 0.150
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Velocidad de impresion 20 10 20 5
inicial (mm/s)
Patron de relleno Panal de Panal de Panal de  Panal de Abeja
Abeja3D  Abeja3D  Abeja3D 3D
Porcentaje de relleno 15% 15% 15% 20%
Velocidad maxima de 35 35 35 35

impresion (mm/s)

Velocidad de impresion 5 10 5 20

final (mm/s)

Tiempo de impresion 15h13min  1d9h30min  15h15min 15h36min

Nota. Fuente: Autores.

3.3.4 Prototipo final

La obtencién de la pieza final se llevé a cabo con los pardmetros mostrados en el Anexo

Inicialmente se realizd una correccion en el disefio interno, con base a los resultados
obtenidos por la impresion del prototipo de prueba, mejorando la geometria en las respectivas areas
de ensamble, disminuyendo considerablemente las zonas de soporte que contuvieran angulos
mayores a 30 grados y realizando disminuciones en el area roscada para tener una menor

probabilidad de errores en la impresion.



Tabla 17

Tabla de partes, prototipo final.

Pieza

Imagen

Observacion

Pieza con tamafio necesario para el ensamble con el
cohete USB Rocket I.

Pieza realizada con PLA+ Es un color azul cielo.
Ensambla adecuadamente con la pieza 2.

Se observan hilos de filamento despegados
externamente.

Acabado Superficial (Capa por Capa) poco notable.

Valores Obtenidos: Largo 18 cm; Peso: 42 gramos.

Pieza con tamafio necesario para el ensamble con el
cohete USB Rocket I.

Pieza realizada con PLA+ Es un color azul cielo.
Ensambla adecuadamente con la pieza 1 y la pieza 3.
Acabado Superficial (Capa por Capa) poco notable.

Valores Obtenidos: Largo 18 cm; Peso: 105.4
gramos

Pieza con el tamafio necesario para el ensamble con
el cohete USB Rocket I.

Pieza realizada con PLA+ Es un color azul cielo.

Ensambla adecuadamente con la pieza 2, pero no
enrosca de manera correcta con la pieza 4.

Acabado Superficial (Capa por Capa) poco notable.

Valores Obtenidos: Largo 13.4 cm; Peso: 124.1
gramos
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4 Pieza con el tamafio necesario para el ensamble con
el cohete USB Rocket 1.

Pieza realizada con PLA+ Esun color azul celeste.
No enrosca adecuadamente en la pieza 3.
Acabado Superficial (Capa por Capa) poco notable.

Valores Obtenidos: Largo 17.2 cm; Peso: 89.4
gramos.

Nota. Fuentes: Autores

3.4 Costos y Presupuestos

La tabla de costos de la elaboracion de la seccion de nariz esta basada a precios existentes
en el afio 2021, por tal motivo se recomienda realizar una cotizacion individual de cada uno de
los elementos, debido al constante cambio en los precios que se esta presentando actualmente en
el mercado colombiano. Inicialmente se realiza una compra general de todos los elementos
necesarios para este caso filamento PLA y elementos de medicion. Si ya se cuenta con algunos
elementos de medicion y material es posible omitir estos valores en el presupuesto de

elaboracion de la nariz.

Ecuacién 6

Densidades y longitudes en filamentos de impresion 3D.

m m (4)

_s*l:(nxrz)*l

<3
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Nota. Tomada. Fuente: (Filament2Print, 2016)

Tabla 18

Costos y presupuesto.

TABLA DE COSTOS

Elemento Precio (COP)
1 Material de impresion (filamento PLA+) $ 130.000
2 Calibrador pie de rey $ 88.000
4 Gramera $ 42.000
5 Nivelador $ 5.000
6 Pegamento cianocrilato $ 3.000
TOTAL $ 268.000

Nota. Fuente: Autores.

Por otro lado, en la Tabla 19 se presentan los costos relacionados al Slicer, donde se
cuenta con los tiempos empleados para la elaboracion de las piezas, consumo energético de la
impresora y cantidad de material utilizado. A diferencia de la Tabla 18, la cual se basa en los
elementos necesarios para realizar la impresion y ensamble de la nariz, en la Tabla 19, se
muestran los precios con relacion a material utilizado, en este caso esta sera la tabla que defina el
valor de la impresion de la seccion de nariz del USB Rocket | — Replica I, cabe aclarar que para
esta tabla no se contara con los gastos incurridos en la impresion de prueba, debido a que esta se

considera como un prototipo experimental.



Tabla 19

Costos relacionados a impresion 3D.
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CONSUMO IMPRESION 3D

Pieza Tiempo (horas)  Cantidad de material (gramo)

Costo total (COP)

1 5,366 45,49 $ 6.622,69
2 11,75 115,78 $ 16.603,89
3 13,9 134,58 $ 19.331,96
4 9,483333 96,65 $ 13.817,50
TOTAL COP $ 56.376,05
Valor de material 130 COP / gramo
Valor kW.h 587,23 COP / kW.h
Consumo Ender 3 0,225 kW.h 132,12675 COP/ h

Nota. Fuente: Autores.

Cabe resaltar que la cantidad de material contenido en la Tabla 19, es mayor a los

respectivos pesos de cada una de las piezas obtenidas, esto es debido a que el Slicer tiene en

cuenta la adicion de material de soporte para la elaboracion de cada pieza.

3.5 Revision bajo normativa Tripoli

A continuacidn, se realiza la revision del prototipo bajo la normativa Tripoli, para esto se

retnen los requisitos que plantea Tripoli Rocketry Asociation en su pagina oficial (Tripoli

Rocketry Association Inc, 2020). Segun los requisitos planteados en los tres tipos de

certificaciones, se define que la normativa tipo Il es la que se adapta al prototipo desarrollado.
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La normativa tripoli en sus tres niveles, busca que los desarrolladores de cohetes puedan

certificar sus prototipos como cohetes de alta potencia, ademas de que esta certificacion

garantiza varios aspectos de seguridad enumerados a continuacion.

En la siguiente tabla 12 se muestran las caracteristicas principales que son tenidas en
cuenta por la prefectura a la hora de la evaluacion, por lo que el incumplimiento de éstos hara

que la certificacién de alta potencia nivel 2 sea negada.

Tabla 20

Criterios para lograr la certificacion Tripoli nivel 11

Criterio Nivel 11

Estructura El cohete debe tener un disefio convencional y tener

marcado el centro de presiones calculado.

Recuperacion El cohete debe contener un paracaidas convencional, no se

permiten otros métodos de recuperacion

Motor Debe contener un motor tipo J, K o L, ademas el impulso

total debe estar entre 640.01 y 5120 Ns.

Electronica Para nivel Il no se requiere de electronica.

Vuelo de certificacibn ~ El lanzamiento debe ser realizado en presencia de un
miembro certificador, el cual revisara un ascenso estable y

un descenso controlado por el sistema de recuperacion.
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Inspeccidn post-vuelo Posterior al vuelo se revisan los dafios causados durante el
lanzamiento, los siguientes aspectos son causantes de
rechazo de la certificacion.

= Cato del motor.

= Darios excesivos.

= No tiene sistema de recuperacién o no eyecto de
forma correcta.

= El cohete vuela fuera del rango especificado

= Los componentes no estan bien conectados al
sistema de recuperacion.

» Violaciones del codigo de seguridad a la prefectura
encargada.

= Otros aspectos que la prefectura considere que no

merece la certificacion.

Nota. Tomado y adaptado. Fuente: (Tripoli Rocketry Association Inc, 2021b)

Para el caso de este proyecto, se presenta una problematica asociada al lanzamiento del
cohete USB Rocket I, debido a que actualmente no se cuenta con el motor propelente J270W
Aerotech para llevar a cabo la prueba. Sin embargo, se muestran en la Tabla 21, algunos de los
requisitos aplicables y evaluables en el prototipo desarrollado con base a la normativa Tripoli

nivel IlI.



Teniendo en cuenta la problemética anteriormente descrita, se puede verificar el

cumplimiento del requisito necesario de estructura, puesto que la geometria Von Karman, es

110

comunmente usada en narices para coheteria experimental, debido a su ecuacién geométrica que

permite la disminucién de arrastre generado en vuelo (Crowell Sr, 1996).

Tabla 21

Requisitos aplicables al prototipo.

Criterio

Nivel 11

Cumplimiento

Estructura

El cohete debe tener un disefio
convencional y tener marcado el centro

de presiones calculado.

Si cumple

El cohete cuenta con un
disefio convencional.

Recuperacion

El cohete debe contener un paracaidas
convencional, no se permiten otros

métodos de recuperacion

Si cumple

Cuenta con un sistema
de recuperacion por
paracaidas.

Motor Debe contener un motor tipo J, K o L, Si cumple
ademas el impulso total debe estar entre Cuenta con un motor de
J270W.
640.01 y 5120 Ns.
Electronica Para nivel 1l no se requiere de Si cumple
electronica. Cuenta con electrénica

Kate 1.0

Nota. Fuente:(Cramton, 2016; Tripoli Rocketry Association Inc, 2021b)
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3.6 Anélisis de resultados
En el desarrollo del proyecto se obtienen resultados aceptables, pues la nariz obtenida
mediante la creacion del protocolo de manufactura anteriormente planteado contiene las
dimensiones y acabados superficiales necesarios para ser implementados en el cohete USB
Rocket | — Replica I, ademéas de cumplir con uno de los requisitos que era la posibilidad de

contener en su interior un dispositivo de telemetria.

Inicialmente la elaboracion de la nariz de prueba permitié conocer las cualidades de la
impresora y fallos presentes, logrando realizar un protocolo mediante procedimientos de prueba
y error. De esta manera fue posible conocer y corregir acciones que dificultan la obtencion de la

nariz requerida. Pues este tipo de fallos afectan el tiempo de elaboracion y costos en el prototipo.

En el proceso de manufactura del prototipo final, se usé el material PLA+, el cual tiene
un diametro inferior al del PLA convencional. Para el desarrollo de las piezas que componen el
prototipo final, la temperatura de extrusion se disminuy6 en 5°C, al igual que la temperatura de
cama, la cual se disminuy6 en 25°C. Las piezas de este prototipo se desarrollaron con el mismo
patrén de relleno que el prototipo de prueba, el cual corresponde al panel de abeja; por otro lado,
el porcentaje de relleno también presentd una disminucion al 10%, esta disminucién del
porcentaje de relleno disminuy6 la densidad de las piezas finales y a su vez se logré que el
tiempo de impresion disminuyera considerablemente, lo que resulta en un promedio de
disminucion de 6 horas. La variacion de los parametros y el cambio del material permitié que el
desarrollo de la nariz se diera satisfactoriamente, ademas de que, con la parametrizacion

geométrica se logré obtener una superficie suavizada de una forma mas sencilla.
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Al desarrollar la parametrizacion geométrica por programa, el proceso de replicacion de

la nariz se puede realizar de forma mas sencilla, usando también los parametros del protocolo de
manufactura, ya que usando dichos parametros se logré que la obtencion de la pieza final no

presentara problemas mayores.

Después de realizar la manufactura de todas las piezas del prototipo final, se vio
claramente que el uso del PLA+ fue mucho mejor, ya que este material presenté un mejor
acabado superficial, ademas que no tuvo deformaciones, lo que hace que el PLA+ sea un

material facil de manejar, por lo que resulta mas conveniente para personas principiantes en la

manufactura aditiva.
Figura 47

Nariz 3D impresa y ensamblada en el cohete USB Rocket 1.
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Nota. Fuentes: AUTORES
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CONCLUSIONES

Mediante la elaboracién de este tipo de protocolo, se puede determinar que la
manufactura aditiva es una solucion eficiente y rapida ante el impedimento de acceder a
este tipo de piezas, logrando piezas con menor peso inclusive si se aumenta el espesor de
estas.

Por medio de simulaciones en CFD o RockSim, es posible determinar el tipo de nariz
mas adecuada para un cohete experimental. Para el caso de este estudio, se evidencio que
la nariz tipo conica presenta la mayor altitud de vuelo, el mayor nimero mach y el mayor
tiempo de apogeo, por lo que esta resulta ser la que presenta las mejores propiedades, sin
embargo, el prototipo dispone de un equipo de telemetria; por lo que, este disefio no
podria ser aplicado. El que se adapta mejor y es recomendado para la electronica del
cohete es la geometria Von Karman.

A la hora de realizar un proceso por manufactura aditiva, se pueden presentar varios
problemas de impresion. De manera que variar los parametros mas criticos como lo son
la velocidad de impresion, la temperatura del extrusor y porcentaje de relleno resulta
decisivo a la hora de entregar una pieza con buena calidad, por lo que, el protocolo de
impresion adaptado a la seccidn de nariz permite obtener una pieza con un acabado
optimo.

La manufactura aditiva, permitié desarrollar una pieza a escala real con un costo mas
bajo que la original, obteniendo una seccidn de nariz a un costo cercano a los 268.000
COP, en comparacion a los 650.000 COP que puede llegar a costar la nariz que presenta
el cohete originalmente, esto sin contar los costos de importacion y envio. Lo que

equivale a una reduccion cercana de un 58% en el presupuesto, ademas que este prototipo
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presentd un peso menor que el de la pieza original, por lo que se tendria que estudiar en

un futuro el efecto de esta disminucion de peso en la dinamica de vuelo del cohete; en
caso de que se requiriera una pieza con mayor peso, se debe aumentar el porcentaje de
relleno y patrones en la impresion.

Al realizar el proceso de manufactura de varias piezas, es aconsejable usar el mismo tipo
de impresora, debido a que al utilizar una impresora de otro fabricante o referencia, hace
que se muestren inconsistencias en la impresion de la nariz y por ende, los ensambles
presenten problemas como se observo en el prototipo 1.

Para evaluar el prototipo por normativa Tripoli nivel I, se restringieron varios de los
criterios, en vista que para la mayoria de ellos resulta necesario realizar el lanzamiento
del cohete, por lo que el alcance de la tesis no lo permitia. Se sugiere plantear un
proyecto donde se realice la prueba de este prototipo en un modelo impreso totalmente en
3D. Lo cual daria lugar a una investigacion de la funcionalidad del prototipo, donde seria
posible estudiar el rendimiento del cohete en un lanzamiento real. Por otro lado, resultaria
interesante poder realizar diferentes impresiones de narices bajo el protocolo y
parametrizacion planteados, para probar diferentes disefios en vuelo.

Realizar el prototipo por método de manufactura aditiva, permite reducir la generacion de
residuos en comparacion con métodos tradicionales de manufactura. Por otro lado, este
método de manufactura ofrece una alta precision en las dimensiones de las piezas
desarrolladas.

Una desventaja presentada para la impresion 3D, es su caracteristico acabado superficial
capa por capa, debido que esta condicion afecta la geometria de la nariz, disminuyendo la

eficiencia aerodinamica de esta. Para este caso, se propone realizar estudios
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aerodindmicos en tdnel de viento o pruebas reales de los diferentes acabados

superficiales, en narices para cohetes experimentales de alta potencia como el USB

Rocket | por medio de impresidn tridimensional.
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ANEXO A

> SOLIDNOSER

Para este apartado se presenta el programa de disefio de narices CAD para cohetes
experimentales Solidnoser, el cual se enlaza directamente con el programa CAD SolidEdge
2021.
Para el funcionamiento correcto de Solidnoser es necesario contar con las siguientes aplicaciones
instaladas en el ordenador:
v SolidEdge 2021
v' Matlab R2018, R2019, R2020, R2021.
GUIA DE INSTALACION
Requisitos minimos del Sistema
Sistema operativo: Windows 10 Home
Procesador: Intel Core 2.6 GHz
Memoria RAM: 8 GB
Tarjeta de video: 2 GB
Espacio minimo de almacenamiento: 1 GB

Para la instalacion del programa Solidnoser, siga los siguientes pasos:

1. Abray ejecute en la carpeta de Solidnoser el archivo MyApplnstaller_web.exe =
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Figura 48

MyApplnstaller_web de Solidnoser.

> MyApplinstalier_web >

2~ SOLIDNOSER

Preparing for installation. This may take a few minutes...

2. Yaejecutado el programa, se abrira el instalador de Solidnoser, haga clic en Next para

continuar.

Figura 49

Instalador de Solidnoser.

7 SolidMoser Installer - O x

Connection Settings

SolidMoser 1.0

Aplicativo para el disefic de conos de nariz de cohetes
Juan Lugo

jpmesquera@academia.usbbog.edu.co
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3. Seleccione la carpeta de ubicacion del programa y de clic izquierdo en Next para continuar.

Si desea crear un acceso directo en el escritorio del ordenador, seleccione la casilla add a

shortcut to the desktop.

Figura 50

Opciones de Instalacion.

7 Installation Opticns

Choose installation felder:

C\Program Files\5olidMoser

Add a shertcut to the desktop

Browse...

Restore Default Folder

Cancel

'

4. Seleccione la carpeta de Matlab en el ordenador, para la instalacién de los complementos

necesarios para la ejecucion del programa y presione clic izquierdo en el boton Next.
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Figura 51

Requerimientos del programa.

7 Required Software = a X
MATLAB Runtime is required.

Choose installation folder: M_ATLAB'
Program Files\MATLAB\MATLAB Runtim¢] Browse... R2018b

Restore Default Folder
MATLAB and Simulink are regi: di ks of The M , Inc. Please see
for a list of additional trad ks. Other product or brand names may

be or regi d of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2018, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

) MathWorks*

5. Acepte términos y condiciones y de clic izquierdo en el boton Next.

Figura 52

Términos y Condiciones.

# License Agreement — O x

The MathWaorks, Inc.
MATLAB RUNTIME LICENSE

IMPORTANT NOTICE
BY CLICKING THE "YES" BUTTOM BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. [F ¥OU ARE NOT WILLING TO DO
S0, SELECT THE "NO" BUTTOM AMD THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICENSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc. ("MathWorks") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Runtime ("Runtime"), solely and expressly for
the purpose of running software created with the MATLAB Compiler (the "Application Software"), and for no other
purpose. This license is personal, nonexclusive, and nontransferable.

2. LICENSE RESTRICTIONS. You shall not modify or adapt the Runtime for any reason. You shall not disassemble,
decompile, or reverse engineer the Runtime, You shall not alter or remove any proprietary or other legal notices on or in
copies of the Runtime. Unless used to run Application Software, you shall not rent, lease, or loan the Runtime, time share

the Runtime, provide service bureau use, or use the Runtime for supporting any other party's use of the Runtime. You ™

Do you accept the terms of the license agreement? ® Yes (O No
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6. Para confirmar el inicio de proceso de instalacién, proceda a dar clic izquierdo en el botén

Install.

Figura 53

Confirmacion de Instalacion.

# Confirmation - O X

SolidMoser will be installed in:
C\Program Files\SolidMoser

SolidMoser requires MATLAB Runtime R2018b.

MATLAB Runtime R2018b will be installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLABE Runtime\vd3

Download Size: 793 MB

Cancel

7. Finalmente, cuando se hayan descargados todos los complementos y archivos necesarios,

finalice la instalacion y ejecute el programa.
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ANEXO B

Documento 01 Proceso: Fecha elaboracion:
Calibracién impresora

Recurso: Fecha revision:
Ender 3-VV2 o similar

Proposito: Calibrar la maquina para obtener fiabilidad de las medidas obtenidas, dar un

acabado superficial 6ptimo y una pieza de calidad.

Alcance: Este proceso se aplica a impresoras para modelado por deposicion fundida

(FDM).

Procedimiento:

1. Realizar Autohome: La impresora calibra los ejes coordenados de la cama,
ubicandolos automaticamente en la posicion tridimensional (0,0,0) mm. Para este paso
es necesario encender la impresora y buscar en su interfaz la opcion de configuraciones.

2. Rectificacion de altura de boquilla respecto a cama: Se verifica que la holgura entre
la boquilla y la cama tengan la misma longitud en los cuatro extremos de la cama de
impresion, para eso se recomienda utilizar una hoja de papel situandola encima de la
cama y moviendo la boquilla del extrusor en cada uno de los cuatro extremos, para

garantizar el espaciamiento entre estos, como se puede observar en la Figura 54.
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Figura 54

Rectificacion de cama con respecto a boquilla.

Nota. Fuentes: AUTORES

3. Calentamiento de boquilla extrusor: Verificar el rango de temperaturas bajo las
cuales el material es fundido por la maquina, es recomendable usar temperaturas entre
el rango entregado por el fabricante del material. Para este caso se recomienda el uso
de un dispositivo Termostato.

4. Impresion de calibracion: Para verificar el correcto funcionamiento de la maquina, se
recomienda imprimir una pieza de calibracién que no tenga una geometria compleja y
que sus dimensiones puedan ser verificables de manera sencilla, un claro ejemplo para
esto es un cubo como el que se puede evidenciar en la Figura 55, el cual es facil de
medir y ademas tiene las letras de los ejes coordenados, lo cual permite verificar la
calidad de la impresién. Si se desea tener un mayor control en la precision con la cual
la impresora imprime las piezas, es recomendable imprimir varias piezas de calibracion

con la misma configuracién de cddigo G y comparar el valor de mediciones entre estas.
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Figura 55

Cubo de calibracion impreso en 3D.

Nota. Fuentes: AUTORES

5. Verificacion de medidas: Luego de obtenida la pieza de calibracion, se debe rectificar
las dimensiones de esta, por medio de una herramienta como lo puede ser un calibrador
pie de rey u otro elemento de medicion, esto con el objetivo de conocer la precision y
las medidas con la que la maquina realiza la impresion.

Resultados:
e Posicionar correctamente el punto (0,0,0) en la impresora.
e Verificar 6ptima separacion entre la cama y la boquilla del extrusor.
e Corroborar las temperaturas de impresion y poder seleccionar un material adecuado
para la impresora.

e Rectificar una correcta impresion verificando los dimensionamientos de la pieza y

su acabado superficial.



ANEXO C

Documento 02

Proceso:
Generacion codigos G e
impresion

Fecha elaboracién:

07-08-2021

Recurso:

Slicer Prusa o similar,
impresora Ender 3-V2 o
similar

Fecha revision:
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Proposito: Obtener codigos G para ser leidos por la maquina de impresion FDM vy realizar

manufactura por deposicion fundida.

Alcance: Este proceso se aplica al Slicer Prusa y la impresora Ender 3-V2.

Procedimiento:

1. Configuracion inicial de impresora: Se debe seleccionar en el Slicer la impresora que

se va a utilizar.

2. Cargar archivo STL: Importar el archivo STL al Slicer.

3. Configuracion para la impresion: Se deben configurar los siguientes parametros de

impresion.

1.1. Velocidades de impresion:

e Velocidades bajas: Una baja velocidad de impresion permite mayor precision en la

deposicion del material, pero aumenta el tiempo empleado para la obtencion de la pieza.

Mientras que para velocidades altas de impresion ocurre lo contrario, se disminuye el

tiempo, pero no se obtienen acabados finos en las piezas (IMPRESORAS3D.COM, 2018).
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Velocidades altas: Manejar altas velocidades permite lograr un ahorro de tiempo, pero

menor calidad de impresion. Aunque generalmente este tipo de velocidades se usan

comunmente en el interior para realizar patrones de relleno, debido a que estos no necesitan

tener una buena estética al no ser visibles exteriormente.

Patron de relleno: Permite determinar la estructura de relleno interna de la pieza. El Slicer

ofrece varios patrones de relleno, en los cuales se debe tener en cuenta la aplicabilidad del

elemento y resistencia que se requiera en este.

1.2. Densidad de relleno: El porcentaje usado para imprimir suele ser entre 10% y 15%,
de requerirse una pieza con mayor peso se aumenta dicho porcentaje o de requerirse
una pieza mas liviana se debe disminuir la densidad de relleno, hay que tener en cuenta
que si se desea una mayor resistencia a la compresion el porcentaje de relleno se debe
aumentar.

1.3. Temperaturas de maquina
e Temperatura boquilla: La temperatura en esta pieza de la impresora, permite que el

material sea fundido y pueda ser extruido a través de esta.

e Temperatura cama: Esta temperatura permite que el material extruido pueda ser
adherido a la cama, logrando que la pieza se mantenga fija durante el proceso de
impresion.

1.4. Altura de capa: La altura de capa afecta principalmente la cantidad de capas presentes
en la pieza, por lo que un valor bajo de esta altura permite al sistema imprimir mas
capas, aumentando del mismo modo el tiempo de impresion. Prusa recomienda trabajar

con alturas de capa superiores a 0,20 mm.
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1.5.Altura de la primera capa: Es recomendable usar una altura de primera capa alta para

mejorar la adhesion de las siguientes capas, el valor de la altura de primera capa por lo
general se configura en 0.20 mm.

1.6. Perimetros: Esta caracteristica determina la cantidad de capas para elaborar el espesor
que contenga el elemento a imprimir, lo que también coincide considerablemente en el

peso y resistencia de la pieza.

Figura 56

Comparacion de diferentes perimetros en Impresion 3D.

PERIMETERS: 7 | PERIMETERS: 5 | PERIMETERS: 3 | PERIMETERS: 2

Nota. Tomada. Fuente: (Printers, 2019)
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1.7.Material de soporte: EI material de soporte se requiere en algunas ocasiones para

poder sostener la pieza, ya que en muchos casos estas no se pueden soportar
correctamente en la cama, esto debido a que pueden ser geometrias mas complejas,
como por ejemplo la siguiente imagen.

2. Preparacion de impresion: Se debe almacenar en una tarjeta SD, el codigo G obtenido
con los pardmetros definidos anteriormente, para luego ser importados en la impresora.

3. Impresion: Se selecciona la pieza a imprimir dentro de interfaz de la impresora,
posteriormente la maquina procede a realizar el respectivo proceso de acuerdo con los
parametros que el usuario establece en el programa Slicer.

En la siguiente Tabla 22 se pueden apreciar la configuracion de parametros en el Slicer, para

la obtencion del cddigo G. Los parametros utilizados para la elaboracion del codigo G del prototipo

final:
Tabla 22
Parametros de Codigo G para el prototipo final.
Caracteristica Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4
(Punta) (Centro) (Hombro) (Tubo Rosca)
Material de impresion PLA+ PLA+ PLA+ PLA+
Diametro de filamento (mm) 0.20 0.20 0.20 0.20
Temperatura de extrusion 205 205 205 205

°C)

Temperatura de cama (°C) 60 60 60 60
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Altura primera capa (mm) 0.2 0.2 0.2 0.2
Velocidad de impresion 17.5 20.0 20.0 20.0
inicial (mm/s)
Patron de relleno Panal de Panal de Panal de  Panal de Abeja
Abeja3D  Abeja3D  Abeja3D 3D
Porcentaje de relleno 10% 10% 10% 10%
Velocidad maxima de 100 100 100 100
impresion (mm/s)
Velocidad de impresion 15.0 23.0 29.0 38.0
final (mm/s)
Tiempo de impresion 5h:22m 11h:45m 13h:54m 9h:29m
Resultados:

e Se obtiene un archivo Codigo G para que la impresora FDM lo pueda leer correctamente.

e Se consigue una pieza fabricada por manufactura aditiva.
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ANEXO D

En la siguiente Tabla 23, se encuentra una lista de varios proveedores de filamento para
impresion FDM a nivel nacional, la lista se basa en filamentos de 500 y 1000 gramos
respectivamente y todos los precios son tomados de las paginas web que proporcionan cada uno

de los proveedores.

Tabla 23

Proveedores de Filamentos para Impresion 3D en Colombia.

Proveedor/Comercializadora Ciudad Material Peso Valor (COP)
MakeR Barranquilla PLA+ 1000 gr 89.000
MakeR Barranquilla ASA 1000 gr 170.000
MakeR Barranquilla NYLON 1000 gr 159.900
MakeR Barranquilla PETG 1000 gr 109.000
Centro 3D Bogota PLA 1000 gr 70.000
Zuluprints Bogota PLA 500 gr 40.000
Zuluprints Bogota PLA 1000 gr 70.000
Zuluprints Bogota PLA+ 1000 gr 75.000
Zuluprints Bogota PETG 1000 gr 70.000
Zuluprints Bogota ABS 1000 gr 65.000
Zuluprints Bogota TPU 1000 gr 120.000
3D Bots Bogota PLA 500 gr 52.000
3D Bots Bogota PLA 1000 gr 89.000
3D Bots Bogota ABS 1000 gr 75.000
3D Bots Bogota NYLON 1000 gr 130.000
3D Bots Bogota PETG 1000 gr 112.000
Print3d Bucaramanga PLA+ 1000 gr 142.000
Abka3D Cali PLA 1000 gr 70.000
Abka3D Cali PLA+ 1000 gr 75.000
Abka3D Cali PETG 1000 gr 89.000
Universo 3D Medellin PLA 1000 gr 94.000
Didacticas Electronicas Medellin PLA 1000 gr 78.540
Didacticas Electronicas Medellin ABS 1000 gr 66.640
Didacticas Electronicas Medellin NYLON 1000 gr 147.540
Dualtrénica Pereira PLA+ 1000 gr 130.000

Nota. Los valores presentes en esta tabla son aquellos existentes hasta mayo de 2021.
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Cronograma

APLICACION DE METODO DE MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA PARA
LA FABRICACION DE LA SECCION DE NARIZ EN COHETES

EXPERIMENTALES DE ALTA POTENCIA

Objetivo Objetivos | Actividades/ | S| S| S| S| S| S|S|S
general especificos Tareas
Generar | Revisién
una Bibliogréafica
parametriza
cién Comparacion
geométrica | Y seleccion de
para geometrias
secciones | Parametrizaci
de narizde | 6n
cohetes | geométrica
Desarrollar | experiment B
una ales de alta | EXportacion
metodologi | potencia, CAD
a de disefio segun Creacion de
y normativa cédigos G
manufactur Tripoli. por programa
apor Implementa | Seleccion de
dep03|_C|on run materiales
fundida protocolo | para
(FDM) para de impresion 3D
laseccion | manufactur [Identificar
de nariz de a nor q
cohetes por- proveedores
experimenta deposicion | de materiales
les de alta fundida Realizar
: parala | anglisis de
potencia. Iy
elaboracion | costos y
de la presupuesto
seccién de
nariz del | Plantear
cohete USB | Protocolo de
- Rocket | | manufactura
Realizar la | Impresion de
manufactur | la seccion de
a por nariz del
metodologi | cohete
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ade
deposicion
fundida, de
un
prototipo a
escala real
de la
seccion de
nariz del
cohete USB
Rocket I,
evaluando
su
aplicacion
bajo
normativa
Tripoli

Ensamble de
la nariz al
cohete USB
Rocket |

Revisién de
manufactura
bajo Tripoli

Retroaliment
aciony
analisis de
resultados

Redaccion
Documento
publicable

Redaccion
del
documento
final
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