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INTRODUCCION

Un banco para motores cohete (BEMCO) es un elemento donde se podra
analizar los diferentes motores en tierra. Este elemento nos permite censar
con un alto grado de precision la temperatura, presion y empuje del motor.

A medida que la industria Aeroespacial avanza surgen nuevas ideas que
facilitan el desarrollo proyectos en coheteria, este (BEMCO) o banco estatico
para motores cohete es una de ellas. Gracias a los experimentos realizados
sobre estos se han podido obtener prototipos experimentales de motores
cohete.

Un BEMCO o banco estatico para motores cohete estd conformado por una
estructura que es la encargada de darle una estabilidad a este elemento,
cuenta con un sistema de fijacion para los diferentes motores que se adapten al
BEMCO, con una parte sensorica la cual es la encargada de medir la presion,
temperatura y empuje del motor, ademas cuenta una parte eléctrica que es el
puente entre la parte sensorica y el sistema de visualizacion del BEMCO.

Existen dos clases de motores cohete los impulsados por combustible liquido o
combustible sélido, este BEMCO va ser disefiado para trabajar con motores
cohete de combustible sdlido orientado en los motores tipo K.

Con su sistema de fijacion graduable este BEMCO tendra un rango de
operacion amplio por lo que albergara motores cohete de diferentes
caracteristicas y categorias.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

El objetivo de disefiar y construir un banco de prueba estatico para el ensayo
de motores cohete es medir los parametros de empuje y presion. Determinar la
variacion de distintos parametros de funcionamiento del motor al variar sus
condiciones operativas como la temperatura y la presion. Dichos parametros
son medidos con una celda de carga y un transductor de presion que son los

encargados de la obtencion de datos.

Las primeras ideas para el disefio de un banco de prueba, surgen desde los
primeros afios del siglo pasado. Donde se desarrolla un Cohete aleman
disefiado en 1935 por un equipo dirigido por Wernher von Braun[i], y concebido
como banco de pruebas de lo que seria un cohete mas grande y avanzado, el
A4, méas conocido como V2, el primer misil balistico del mundo. Estaba
equipado con un sistema de guiado consistente en tres giroscopios y dos
acelerbmetros. Los cuatro lanzamientos de prueba de este tipo de cohete
fueron fallidos, lo cual dio lugar a que se redisefiase totalmente, dando origen

al motor cohete A5.

[1] Cohete V2 VON BRAUN.WERNHER. <http:/www.es.wikipedia.org/wiki/Cohete_V2>
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1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La industria aeroespacial ha enfrentado grandes retos de ingenieria que han
motivado a los ingenieros aeronauticos y aeroespaciales a trabajar en
BEMCOS para la simulacion, aplicandolo en una gran lista de aplicaciones,
tales como la aerodindmica de los cohetes, el rendimiento de motores cohete,
con el fin de obtener una vision mas compleja del comportamiento del motor vy

a su vez tener la capacidad de optimizar su rendimiento.

Dado que la universidad no posee un BEMCO avanzado de gran capacidad
gue permita el andlisis de un motor cohete, al implementar el BEMCO es
posible obtener resultados satisfactorios, que serviran de experiencia en futuros
disefios que se realicen en la institucion, de la misma manera en que lo hacen
grandes empresas de construccion de aeronaves y motores. Si en un futuro se
pretende disefiar un motor cohete, las simulaciones y estudios de este tipo

proporcionaran resultados muy importantes para la construccién del mismo.

¢, Cuales seran los motores que podra ser ensayados en este banco de pruebas

y qué clase de datos se podran obtener de este?

16



1.3 JUSTIFICACION

La creacion de bancos de prueba estéticos de motores cohete ha sido un tema
muy importante ya que con estos podemos iniciar una prueba antes de que se
realice una préctica real, con esto evitamos sobrecostos y podemos medir
todos los datos arrojados por medio de celdas de carga las cuales nos ayudan
a corregir parametros mostrados antes de iniciar un lanzamiento. Partiendo de
los resultados que ha arrojado el ensayo Se puede medir también otros
parametros como ser temperaturas en las diversas partes del motor,

vibraciones, tensiones mecanicas, etc.

En el banco de prueba se utilizara un dispositivo donde va montado el motor
cohete, elementos de medicion de los parametros que se ensayan (presion,
empuje, etc.) elementos de registro de los parametros del ensayo y registro
visual del ensayo.

17



1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un banco de prueba para motores cohete en el que se puedan
analizar el rendimiento del motor, comparando el disefio del motor entregado
por el fabricante con el comportamiento del motor cohete en tiempo real, con
un margen de seguridad alto sin poner en peligro o en riesgo la construccion

del motor o la integridad del fabricante.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar el respectivo diseiio del BEMCO.

e Establecer las condiciones de trabajo del BEMCO.
e Determinar el rango de operacion del BEMCO.

e Realizar la construccion del BEMCO

e Analizar un motor cohete en pleno funcionamiento utilizando el banco de

pruebas.

18



1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO
1.5.1 Alcances

Con esta investigacion se aspira modelar un banco de ensayo estatico para un
motor cohete. Donde Se mediran los parametros del motor por medio de una
celda de carga Y un transductor de presion los cuales conectados a una
computadora enviara los datos, como lo son presion en la camara de
combustién del motor y el empuje. Este banco estatico para motores cohete
sera disefiado y construido para motores cohete a nivel aficionado en los que
se encuentran motores clase K.M.H.1.J.G y todo aquel que este dentro de estas
categorias siempre y cuando no sobrepase los 200 kg de empuje y los 2500 psi
de presion. Con finalidad realizar una comparacion de los datos de disefio
entregados por el fabricante y los entregados por el banco de ensayos.

Ademas de la comparacién de datos de fabricante y ensayo, se podran tener
una visual mas clara del rendimiento a nivel de propelente de acuerdo a su

geometria interna.

1.5.2 Limitaciones

En este banco de ensayos para motores cohete no se podran operar motores
que estén por fuera del rango de operacidon mencionado anteriormente
adicional se tendr4 como restriccién para el disefio y construccion de este
banco de ensayos la implementacion de sensores de vibracion y temperatura

pero cada uno de ellos quedara referenciado para su futura adquisicion.
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2 .MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO — CONCEPTUAL

Banco de ensayo motores cohete (BEMCO)[2], o test stands en el idioma
inglés, es un elemento donde se colocan los motores cohete para su ensayo y
caracterizacion. Es un elemento esencial para el desarrollo de un motor cohete.
Si se pone un motor sin probar en un cohete se corre el riesgo que no tenga la
potencia suficiente para tener un vuelo estable o puede llegar a explotar. Es
mejor que explote o falle en un banco de prueba y no montado en una rampa

de lanzamiento o en pleno vuelo, por razones de seguridad

2.1.1 Forma, Materiales y Disefio de un BEMCO

La forma, materiales y disefio de un BEMCO|2] se suele realizar en funcién de
los materiales y habilidades que se tenga disponible. Dado que esto es variable
no se define un tipo especifico de construccion de BEMCO, sino que se
presentan conceptos, e ideas, constructivas para que el entusiasta pueda
disefiar y armar el suyo en funcion de sus necesidades y posibilidades.

En cuanto a complejidad se puede partir desde BEMCO elementales hasta
sistemas que son tipicos digitales .En los cuales se mide el empuje y la presién
de trabajo en funcién del tiempo, también se pueden medir también otros
parametros como temperaturas en las diversas partes del motor, vibraciones,
tensiones mecanicas, etc.

Se puede ensayar un motor cohete armado como para vuelo o uno que tenga
la configuracion interna igual al de vuelo pero con sus partes mecanicas

reforzadas y con sistemas de seguridad por sobre-presion para evitar su rotura.

2] Parczewski.Juan.coheteria experimental amateur.htm online (junio 2003) (citado en septiembre de 2010) disponible
en internet en espafiol http://www.jpcoheteria.com.ar/BancoEnsMot1.htm
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2.1.2 Partes que Componen un BEMCO

Las partes que integran un sistema BEMCO de uso tipico en la C.E.A. [3]

son.

un dispositivo donde va montado el motor cohete.

Elementos de medicion de los parametros que se ensayan: presion empuje,
etc.

Elementos de registro de los parametros del ensayo y registro visual del
ensayo.

Un sitio fisico donde se realiza el ensayo y que tenga los necesarios
requisitos de seguridad.

Condiciones Particulares que Debe Tener un BEMCO

Cuando disefiemos el BEMCO tenemos en cuenta [2]:

El BEMCO debe ser rigido y fuerte para soportar las fuerzas que desarrolla
el motor cohete.
El BEMCO debe tener un area delimitada a su alrededor como zona de
fuego a la que ninguna persona podra acercase mientras esté en
funcionamiento.
Las partes delicadas deben estar protegidas en caso de explosién del motor

cohete. La calibracién debe ser facil de realizar.

Para un mayor analisis de la prueba del motor se puede utilizar video

grabadoras para repetir una y otra vez.

[2] Parczewski.Juan.coheteria experimental amateur.htm online (junio 2003) (citado en septiembre de 2010) disponible
en internet en espafiol http://www.jpcoheteria.com.ar/BancoEnsMot1.htm
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2.1.3 Clasificacion de los bancos de prueba.
Una forma de clasificar los BEMCO es por la forma de ubicar el motor cohete,

que puede ser:
e Motor cohete en posicion horizontal, ver figura n°® 1.
e Motor cohete en posicion vertical, con la tobera hacia arriba, ver figura n° 2.

e Motor cohete en posicion vertical, con la tobera hacia abajo, ver figura n° 3.

Figura 1 Banco estatico tipo horizontal

-

Fuente: JUAN PARCZEWSKIS Amateur Experimental Rocketry WEB Site,

http://www.jpcoheteria.com.ar/BancoEnsMot1.htm online(junio 2003) (citado-septiembre de 2010)

Figura 2 Banco estatico tipo vertical con tobera hacia arriba

Fuente: JUAN PARCZEWSKIS Amateur Experimental Rocketry WEB Site,
http://www.jpcoheteria.com.ar/BancoEnsMot1.htm online (junio 2003) (citado-septiembre de
2010)
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Figura 3 Banco estatico tipo vertical con tobera hacia abajo

(-

CDEFLECTOR DFE LLAMA

J

”

s

Fuente: JUAN PARCZEWSKIS Amateur Experimental Rocketry WEB Site,

htm//www.jpcoheteria.com.ar/BancoEnsMot1.htm online (junio 2003) (citado-septiembre de 2010)

¢ En la forma vertical [2] con la tobera para arriba la fuerza que ejerce el motor
es transferida contra el suelo. En los otros casos se debe prever una masa
0 un apoyo rigido para soportar la fuerza que ejerce el motor cohete. En el
caso de ubicacion vertical con la tobera para abajo se debe prever un

deflector de la llama para que la misma no impacte en el suelo.

[2] Parczewski.Juan.coheteria experimental amateur.htm online (junio 2003) (citado en septiembre de 2010) disponible
en internet en espafiol http://www.jpcoheteria.com.ar/BancoEnsMot1.htm
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Banco de Prueba Estatica elemental.

La forma mas simple de un BEMCOJ2] es poner el motor sostenido de alguna
forma vy realizar su encendido para ver si funciona o no, conocer su velocidad
de combustion, evaluar la efectividad de los sellos. Se lo puede poner semi-
enterrado o sujeto a alguna base sencilla. Decir que esta es una de las mejores
maneras de analizar un motor cohete es un poco pretencioso pero formalmente
no deja de serlo a pesar de tener poca o ninguna elaboracion. Conviene filmar
su funcionamiento y asi se puede obtener mas informacion util.

Figura 4 Motor Tango en sus primeras pruebas, semi-enterrado

Fuente: JUAN PARCZEWSKIS Amateur Experimental Rocketry WEB Site,

htm//www.jpcoheteria.com.ar/BancoEnsMot1.htm online (junio 2003) (citado-septiembre de 2010)

[2] Parczewski.Juan.coheteria experimental amateur.htm online (junio 2003) (citado en septiembre de 2010) disponible
en internet en espafiol http://www.jpcoheteria.com.ar/BancoEnsMot1.htm
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Figura5 Motor Tola en su primera prueba, semi-enterrado

Fuente: JUAN PARCZEWSKIS Amateur Experimental Rocketry WEB Site,
htm//www.jpcoheteria.com.ar/BancoEnsMot1.htm online (junio 2003) (citado-septiembre de 2010)

e Caculo delavelocidad de combustion.

Conociendo el espesor del propulsante [2] y teniendo el tiempo de combustidn

se calcula la velocidad de combustion.

— [1]
Donde:

e r:velocidad de combustion promedio, mm/s.
e web: espesor propulsante, mm.

e t: tiempo de combustién, segundos.

[2] Parczewski.Juan.coheteria experimental amateur.htm online (junio 2003) (citado en septiembre de 2010) disponible
en internet en espariol http://www.jpcoheteria.com.ar/BancoEnsMot1.htm
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e Calculo del valor del empuje (valor estimado).

Donde:
e E: empuje Newton.

o o presion de la camara de combustion, Mpa.

o :areadela garganta de la tobera, m2.

e Cr: coeficiente de empuje, adimensional.

2.1.4 El grano propelente

El propelente [3] utilizado en los motores cohete amateur experimentales puede
ser una composicion simple, siendo la combinacion de dos constituyentes
principales - combustible y oxidante. Tal es el caso de los propelentes con
bases de "azucar". Los propelentes experimentales compuestos, por otro
lado, pueden tener una composicién un poco mas

compleja y contener oxidantes de varios tipos, polimeros unificadores, y hasta
metales como el aluminio o el magnesio. Agentes de secado, estabilizadores
de fase, y solventes pueden ser otros de los aditivos incluidos en pequefios
porcentajes.

Para muchos propelentes, los aditivos controlan la velocidad de quemado,Sin
importar su composicion, todos los propelentes son procesados en una forma

geomeétrica similar.

[3]NAKKA. RICHARD.Experimental rocketry site[online]solid propellant rocket motor desing and testing(citado en junio
de 2011) Disponible en internet en espafiol: <www.nakka-rocketry.net> <http:/iwww.nakka-
rocketry.net/articles/teoria_de_los_motores_cohete.pdf>
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Figura 6 Geometria grano propelente

Fuente: NAKKA RICHARD ROKET MOTOR DESING WEB SITE htm // www.nakka-

rockery.net/articles/teoria de los motores.pdf citado (junio de 2011)

Como regla, los granos propelentes [3] son de forma cilindrica para encajar
perfectamente dentro del motor cohete con el fin de maximizar la eficiencia
volumétrica. El grano puede consistir de un solo segmento cilindrico o puede
consistir de varios segmentos. Generalmente, un nucleo central se extendiese
a través de todo el grano, para acrecentar el area de superficie del propelente

expuesta a la combustion.

[BINAKKA. RICHARD.Experimental rocketry site[online]solid propellant rocket motor desing and testing(citado en junio
de 2011) Disponible en internet en espafiol: <www.nakka-rocketry.net> <http://lwww.nakka-
rocketry.net/articles/teoria_de_los_motores_cohete.pdf>
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El ndcleo[3) puede tener una amplia variedad de formas como ser circular,
estrella, cruz, hueso etc. de cualquier manera, para los motores amateur, la
forma mas comunmente usada es la circular. La forma del ndcleo tiene una

profunda influencia en la forma del perfil empuje-tiempo

Figura 7 Tiempo de quemado para diferentes propelentes

Progressive
I Meutral
Tirne Tirme
4 Neutral
: I Dual Thrust
I
‘lime - Time
Regressive ..-LTWEI Step Thrust
Time Dual Compaosition Time

Fuente: NAKKA RICHARD ROKET MOTOR DESING WEB SITE htm // www.nakka-

rockery.net/articles/teoria de los motores.pdf citado (junio de 2011)

Como se aprecia en la figura 7 para cada configuracion del grano propelente
encontramos una variacion de empuje con respecto al tiempo, siendo este
clave para analizar el rendimiento del motor cohete que va ser analizado en el

banco de ensayo para motores.

[3INAKKA. RICHARD.Experimental rocketry site[online]solid propellant rocket motor desing and
testing(citado en junio de 2011) Disponible en internet en espafiol: <www.nakka-rocketry.net>
<http://www.nakka-rocketry.net/articles/teoria_de_los_motores_cohete.pdf>
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Mezclas de los propelentes

Para el ensayo de motores a nivel aficionado se pueden encontrar diferentes

composiciones en los propelentes sélidos como:

Tabla 1 mescla de propelentes

Propelente Composicion

KN-FR40 Nitrato de potasio 60% KN,y 40%
fructuosa

KNSB-RO Nitrato de potasio 60% KN, 35%
sorbitol,0.5 % oxidante hierro rojo

KNFR Nitrato de potasio 65% KN,35%
fructuosa

KNSB Nitrato de potasio 65% KN,35%
sorbitol

KNDX4C Nitrato de potasio 60% KN,40%
Dextrosa

KNDX Nitrato de potasio 65% KN,35%
Dextrosa

Fuente: NAKKA RICHARD ROKET MOTOR DESING WEB SITE
http://www.escull.net/spanishdocs/rnakka/Motor%20A100M.pdf citado (junio de 2011)

Cada una de estas mezclas de propelentes tiene una velocidad de quemado y
un empuje diferente con respecto al tiempo al igual que un que una diferencia

de presione en la camara de combustién.
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Figura 8 Empuje vs tiempo de distintos propelentes
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Fuente: NAKKA RICHARD ROKET MOTOR DESING WEB SITE

http://www.escull.net/spanishdocs/rnakka/Motor%20A100M.pdf citado (junio de 2011)

Figura 9 Presion vs tiempo de distintos propelentes
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Fuente: NAKKA RICHARD ROKET MOTOR DESING WEB SITE

http://iww.escull.net/spanishdocs/rnakka/Motor%20A100M.pdf citado (junio de 2011)
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2.1.5 Medicion de Empuje con un Sistema de Celda de Carga.

El sistema esta integrado por una celda de carga, un amplificador de la
celda de carga puede ser utilizado en caso de utilizar un celda pequefia, un
conversor analdgico- digital, un sistema que almacena la informacion (que
puede ser un data-logger o una notebook) y un sistema de calibracion. El
tema de la calibracién conviene hacerla antes de cada ensayo para evitar
problemas de errores por variaciones de temperatura, etc.

Es el sistema que se impuso en los bancos de prueba profesionales y es

muy usado en la coheteria experimental o aficionada

Figura 10 Esquema de un sistema de medicién de empuje con sistema de
Celda de carga

AMPLIFICADOR  -OnyvERSOR AsD -

EALE

CELDA DE CARGA

Fuente: JUAN PARCZEWSKIS Amateur Experimental Rocketry WEB Site,
htm//www.jpcoheteria.com.ar/BancoEnsMot1.htm online (junio 2003) (citado-septiembre de 2010)
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3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque a emplear en este trabajo de grado es analitico y experimental, ya
gue se pretende trabajar bajo modelos matematicos. Hasta este punto se
justifica, y se considera viable el trabajo aplicando algin otro método de
investigacion cientifica. Esta exploracion puede ser retroalimentada en un
futuro por medio de la experimentacion. Bésicamente lo que queremos es
analizar un BEMCO Desarrollando los calculos pertinentes del motor cohete
para determinar las variaciones entre el disefio y los resultados obtenidos en el
ensayo, Determinar las condiciones de entrada y salida del motor cohete y
comparalas con los resultados obtenidos en el BEMCO

3.2 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La primera técnica de recolecciéon de informacion para desarrollar el proyecto,
sera por medio de archivos, en los cuales ya es posible encontrar informacion
mas detallada acerca de BEMCO vy las diferentes formas de construirlo.

Se realizara su respectivo moldeamiento en los software implementados por la

universidad para la correcta construccion del banco estatico.
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3.3 HIPOTESIS

Este banco de pruebas contara con un rango de operacién, en el cual quedaran
plasmados los motores cohete a nivel aficionado, entre estos motores
tenemos, los motores clase 1,J,G,H,K,M.

Los datos obtenidos dependeran del tipo de motor utilizado ,configuracion de
propelente y la sensorica utilizada, en este caso seran utilizados un sensor de
fuerza o llamada también celda de carga y un transductor de presion que
censaran el empuje obtenido del motor cohete y la presion en la camara de
combustion.

Estos datos servirdn como soporte a los datos de disefio del motor o futuras
correcciones para mejoras en el motor.

3.4 VARIABLES
3.4.1 Variables Independientes

Se definird como variable independiente el tipo de motor utilizado en el banco
estatico para motores cohete al igual que la geometria y combustible utilizado,
se pondré la pauta para el resultado obtenido, ya que dependiendo de este, el
banco de pruebas arrojara diferentes resultados.

3.4.2 Variables Dependientes
Las variables dependientes que determinan el resultado de la investigacion o

entran en las mediciones son:

El empuje del motor: que se mide mediante un instrumento llamado celda de
carga

La presion dentro de la cdmara de combustion que sera censada por medio de

un transductor de presion
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4. DESARROLLO INGENIERIL

4.1 Tabla 2 Esquematipo de bancos cohete construidos

TIPO DE BEMCO

DESCRIPCION

VARIABLES Y FABRICANTE

e Tipo horizontal

e Esta es la forma mas facil y mas simple
banco de pruebas que nos ofrecen para
motores grandes.

¢ Relativamente ligero pero robusto, este
soporte es portétil y puede reparar
debido a su construccién modular.

e Generalmente se usa en motores de 1
“a 4” de diametro hasta

e Presion
e Empuje

e Aerocon systems

aproximadamente 1.500 libras de FUENTE:
empuje

e Uno de los componentes principales de
este curso fue el proyecto motor en el
cual cada equipo de estudiantes disefio, e Empuje
construyo y probo el motor cohete e Presion

e Las Camaras de empuje fueron
fabricados en aluminio y los inyectores
fueron fabricados desde grafito.

e combustible sélido compuesto por
granos HTPB y HTPB / Al fueron
producidos por cada equipo.

e Rowan university college of
engineering
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Vertical con tobera hacia Arriba

Banco de pruebas se utiliza para
probar nuestros AP / formulaciones de
poliuretano.

Se lleva a cabo de forma vertical un
tubo incrustado en el BEMCO

Utiliza un transductor de presion de la
presion de la camara medida y que a
su vez es utilizado para el calculo de
empuje del motor.

Presion
Calculo del empuje con la
obtencion del empuje.

Matt Graham

Tipo vertical con tobera hacia arriba

Para motores del tipo Tango se

modifica para usar con motor tipo Tola.

La configuracion es motor vertical,
tobera para “arriba”. En el caso que
presento como ejemplo se ve el
BEMCO para un motor Tango,

Consta de una base en “H” con una
columna para soporte y guia del motor

Solo mide presion
Se puede calcular el empuje

Juan Parczewski
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TIPO DE BEMCO

DESCRIPCION

VARIABLES Y FABRICANTE

Tipo vertical con tobera hacia arriba

Ademas de diversos soportes de motor
y de los titulares, fue disefiado
principalmente para el proposito de
carburante y las pruebas de cohetes
de combustién en condiciones de
camara realista.

El sistema fue disefiado para trabajar
en tandem con un ordenador personal
gue actua como gestor de la crisis, un
registrador de datos, y proporcionar la
interfaz de usuario amigable

Presion
Empuje

Chris Krstanovic

Tipo vertical con tobera hacia abajo

Banco de motor cohete de tobera
hacia abajo adaptado a la la parte
trasera de una camioneta.

Utiliza celda de carga, celda de
temperatura y transductor de presion.

Adaptable para diferentes tipos de
motores cohete.

Presion
Temperatura
Empuje

Joe Mullin
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Tipo vertical con tobera hacia arriba

Un dispositivo de prueba estatica
nuevo ha sido disefiado, construido y
utilizado para mi ultima serie de
ensayos estaticos de la (clase K) motor
de combustible salido.

Este banco de pruebas fue disefiado
para probar los motores con un empuje
maximo de hasta 5.000 Newtons (1100
Ibs.).

Empuje
Presién

Richard nakka

Tipo horizontal

Banco de pruebas de alta gama
utilizado para probar motores cohete
de alto alcance.

Estudia detalladamente todo el
comportamiento del motor durante el
tiempo de quemado

Uno de los mas grades test stands del
mundo.

Presion

Temperatura

Emupuje

Tiempo de quemado

Control de tiempo de ignicion.

Nassa

FUENTE : BANCOS DE ENSAYOS para motores cohete. Disponible en internet( citado octubre 2010) http://www.aeroconsystems.com/ts_pics/ts_pics.htm
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4.2 SELECCION DEL TIPO DE BEMCO
Tabla 3 Seleccién tipo de BEMCO

Bemco

Tipo

Componente

Ventaja

Desventaja

Tipo horizontal

Mesa

Celda de carga
Transductor de
presion

Sujetador variable
para motores
Motor en posicion
horizontal

configuracion
ideal para misiles.

Alto grado de
seguridad.

No necesita un

deflector de llama

La posicién del
motor no es la
correcta para la
toma de la
presion y
empuje.

La mesa implica

un mayor costo
para su

construccion

Tipo vertical con

tobera hacia abajo

Base estructural
Celda de carga
Transductor de
presion

Sujetador variable
para motores
Motor con tobera
hacia abajo

mantienen la
posicién real del
motor para el
calculo de la
presion y empuje.

Necesita un
deflector de

llama.
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Tipo vertical con

tobera hacia arriba

Base estructural
Celda de carga
Transductor de
presion

Sujetador variable
para

Motores

Motor con tobera
hacia arriba

Su posicion
permite un alto
grado de
seguridad.

No necesita

deflector de llama

La posicion del
motor no es la
correcta para la
toma de la
presion y
empuje.

En la seleccidn del tipo de banco estatico a disefiar y construir teniendo en cuenta los costos, ventajas y desventajas se opto por el

BEMCO tipo vertical con tobera hacia abajo, ya que este es el que se asemeja a lo que queremos lograr que es tener el motor cohete en

una posicion real.
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4.3 DISENO BEMCO

4.3.1Disefio preliminar
Para llevar a cabo el desarrollo del banco estético para motores cohete

(BEMCO) es necesario tener en cuenta parametros base que permitan

involucrar cada uno de los componentes a disefar.

Se involucraran los datos de disefio del motor cohete de los cuales serviran
como datos de entrada para el disefio del BEMCO. En el cual se ensayara un
motor amateur tipo k.

Figura 11 Motor k disefiado
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Fuente: APONTE RODRIGUEZ,JORGE. Disefio del motor UNG K. Mision Seneca Il cohete Ainkaa Il.
Bogota, 2010 22 p. Tesis | de maestria (Departamento de ingenieria mecanica ) Universidad de los
Andes.proyecto uniandino aeroespacial PUA.

e Aunque la propuesta original de este motor [4] era de ser fabricado en
aluminio para tener una mejor relacion empuje/peso. Se verifico con
los datos de este autor y los obtenidos de un motor cohete fabricado
por el ingeniero molinares que este tipo de material no soporta las
presiones generadas al interior de la cAmara.

Por lo tanto se opto por fabricarlo en acero 1020 por su alta
maquinabilidad y bajo costo.

[4] APONTE RODRIGUEZ,JORGE. Disefio del motor UNG K. Mision Seneca Il cohete Ainkaa Il. Bogota,
2010 22 p. Tesis | de maestria (Departamento de ingenieria mecéanica ) Universidad de los Andes. proyecto
uniandino aeroespacial PUA
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e Como se va a realizar una prueba de un motor[4] cohete que ya ha sido
debidamente disefiado y probado, es necesario conocer los datos
preliminares obtenidos del disefio del motor cohete.

Tabla 4 Datos del disefio del cohete

Simbolo Valor Descripcion
b 21.2 mm Espesor del propelente listo
para quemado (mm)
D 52 mm Diametros exterior del
propelente (mm)
10 mm Diametro interior del
propelente
L 395 mm Longitud del grano propelente
(mm)
r 10.6 mm/s Rata o velocidad de quemado
(mm/s)
Is 132.16 s Impulso especifico (s)
0.77 kg/s Flujo masico (kg/s)
6.5 Mpa Presion en la camara de
combustion
140.896 Impuslo total
2s Tiempo de combustién
1000 N Empuje promedio en (N)
m 1.54 kg Masa del propelente (KG)
CF 1.63 Coeficiente de empuje
1.9 gr/cm3 Densidad del propelente (
gr/cm3)
0.054 mm Es el diametro interno de la

camara (mm)
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8.1 Mmp Presion pico en la cAmara de

combustion
t 0.51 mm Espesor de la pared de la
camara de combustion (mm)

0.68 mm Espesor de la tapa de la tapa
del motor (mm)

390 Mpa Esfuerzo de cadencia en ( Pa
)

0.054 mm Radio de la placa de la tapa
del motor, que ene este caso
es igual al diametro interno de
la camara de combustion
(mm)

895 m/s indice de desempefio de la
combustion m/s
12.5 mm Area de garganta ( mm)

Fuente: Fuente: APONTE RODRIGUEZ,JORGE. Disefio del motor UNG K. Mision Seneca Il cohete
Ainkaa Il. Bogota, 2010 22 p. Tesis | de maestria (Departamento de ingenieria mecanica ) Universidad de
los Andes.proyecto uniandino aeroespacial PUA.

El propelente que se usara en esta prueba serd una mezcla de nitrato
de potasio con sorbitol , mezclados 65 % y 35 % siendo este
propelenete estudiado con anterioridad. La geometria que se empleara
en el combustible sdlido sera tubular que es la mas utilizada en motores

en motores a nivel aficionado..
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Figura 12 Dimensiones del propelente

it 1
DD

CORTE A-A

Fuente: APONTE RODRIGUEZ,JORGE. Diseino del motor UNG K. Mision Seneca |l cohete Ainkaa Il.
Bogot4, 2010 22 p. Tesis | de maestria (Departamento de ingenieria mecénica ) Universidad de los
Andes.proyecto uniandino aeroespacial PUA.

e Diametro exterior del grano  D=52 mm
e Diametro interior de grano =9.46 mm

Donde su curva de empuje con respecto al tiempo es continua debido a la

configuracion interna del propelente.

Figura de Empuje vs tiempo configuracion tubular

EMPUJE

TIEMPO
Para poder garantizar que nuestro propelente es homogéneo y cumple con
una buena tasa de quemado se le ha realizado toda una prueba de control de

calidad como se muestra a continuacion.
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Figural3 Segmentacion del disco

Fuente: APONTE RODRIGUEZ,JORGE. Control de calidad propelente MSSEN II. Mision Seneca Il
cohete Ainkaa Il. Bogota, 2010 8 p. Tesis | de maestria (Departamento de ingenieria mecanica )
Universidad de los Andes.proyecto uniandino aeroespacial PUA.

El disco fue seccionado en 5 partes donde cada una de ellas sometidas a tasas
de quemado diferentes obteniendo los resultados del indice de homogeneidad

Tabla 5 Resultado de tasa de quemado

Secciodn C 1 2 3 4
Tiempo (S) 20.42 19.96 20.21 19.90 20.36
Tasa de 1.95 2.00 1.98 2.01 1.96
guemado(mm/s)

Fuente: APONTE RODRIGUEZ,JORGE. Control de calidad propelente MSSEN II. Mision Seneca I|
cohete Ainkaa Il. Bogotd, 2010 8 p. Tesis | de maestria (Departamento de ingenieria mecanica )
Universidad de los Andes.proyecto uniandino aeroespacial PUA.
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Figurald Prueba de homogeneidad

Fuente: APONTE RODRIGUEZ,JORGE. Control de calidad propelente MSSEN Il. Mision Seneca Il
cohete Ainkaa Il. Bogota, 2010 8 p. Tesis | de maestria (Departamento de ingenieria mecanica )
Universidad de los Andes.proyecto uniandino aeroespacial PUA.

Con el desarrollo de esta prueba de control de calidad se pretendia obtener la
homogeneidad de propelente a base de nitrato de potasio y sorbitol y asi
obtener una tasa de quemado uniforme en cada una de las partes seccionadas
del disco. Con los resultados obtenidos en esta prueba se dio a conocer que la
probabilidad de obtener un combustible homogéneo es del 21.83 %

Datos de entrada y de salida: Para llevar a cabo el disefio y construccion de
este banco estéatico para motores cohete se toman como datos preliminares de
disefio.

Tabla 6 datos de entrada y salida

Simbolo Valor Descripcion
Is 132.16 s Impulso especifico (s)
6.5 Mpa Presion en la camara de
combustion
140.896 Impuslo total
1000 N Empuje promedio en (N)
8.1 Mmp Presion pico en la cdmara de
combustion
T 1600 k Temperatura en la camara de
combustion
dE/dt Depende de la geometria
combustible utilizado
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Como este banco para motores cohete albergara no solo a cohetes tipo k, es
necesario conocer datos de presion, empuje, y dimensiones promedio de los
motores cohete que van a ser ensayados en banco de pruebas ( BEMCO)

Tabla 7 Dimensiones motores cohete

Tipo Diametro Longitud Longitud Longitud total
(mm) cuerpo (mm) tobera (mm) (mm)

MotorH  |37.973  |21234  |68.072  |280.45

Motor | 44.46 228.6 120.64 349.24

Motor G 29.71 157.48 71.11 228.59

Motor K 63.5 483.96 100.33 584.29

Motor J 48 368 62 430

Motor L 74 610 84 694

Fuente: NAKKA RICHARD ROKET MOTOR DESING WEB SITE htm // www.nakka-rockery.net/

citado (noviembre de 2011)

Figura 15 Motor tipo H

212,38

280,45
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Figura 16 Motor tipo |

Figura 17 Motor tipo G

Figura 18 Motor tipo K




Figura 19 Motor tipo J
368

427 .61

Figura 20 Motor tipo L
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=
L]

594

Tabla 8 caracteristicas motores cohete
Tipo

MotorH | 1968.50 260 998
Motor | 2952.76 325 1129
Motor G 1345.14 88 328
Motor K 11000 360 1200
Motor J 5905.51 301 984
Motor L 20000 521 1131

Fuente: NAKKA RICHARD ROKET MOTOR DESING WEB SITE htm // www.nakka-rockery.net/
citado (noviembre de 2011)
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Base estructural

Analizando los datos iniciales o parametros base se puede tener un pre disefio
del banco estético para motores cohete en cuanto a dimensiones para su base
estructural y la implementacion de ciertos instrumentos.

En la base estructural del banco se tendran en cuenta los motores que estén
dentro del rango de operacion, una geometria variable para una facil
adaptacion a los diferentes tipos de motores, buena rigidez estructural y por
ultimo facil transporte.

Figura 21 Base estructural
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Figura 22 planos base estructural
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4.4 INSTRUMENTACION

4.4.1 Celda de carga
Uno de los instrumentos a utilizar en el banco para motores cohete es la celda

de carga que censara el empuje de los motores, nuestra eleccion por este
instrumento se desarrollo con base en la informacién de los motores, donde
encontramos la diferencia de empuje por parte de ellos, nuestra celda de carga
es una estilo tipo S con alto grado de sensibilidad y con una capacidad maxima

de carga de 200 Kg o 442 Lbf lo cual se ajusta a los requerimientos del

BEMCO

Tabla 9 Datos técnicos celda de carga

CARACTERISTICAS

Load cell tipo S

Capacidad 200 kg 0 442 |bf+
Sensibilidad 1.8+ 0.002 mV/V
Error total 0.03 = % de la velocidad de salida

Histéresis ,repetibilidad

0.03 = % de la velocidad de salida

creep

0.03 = % de la velocidad de salida

Efecto de la Temperatura a la salida

0.02/10 + % de la velocidad de salida
°C

Efecto de temperatura para el cero

0.02+ % de la velocidad de salida °C

Temperatura de compensacion

-30+70 °C

Balance en cero

1.0 + % de la velocidad de salida

Impedancia de entrada 400+ 10 Q
Impedancia a la salida 352+ 2 Q
Impedancia de aislamiento >5000 M Q
Excitacion recomendada 10 ---- 12 VDC

Material

Aleacion de acero y acero inoxidable
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Figura 23 Celda de carga

Fuente: BCILTD.instrumenstos y equipos de medicién.citado (marzo 2011)website
http://www.bciltda.com/id72.html

Figura 24 Dimensiones celda de carga
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Fuente: BCILTD.instrumenstos y equipos de medicion.citado (marzo 2011)website
http://www.bciltda.com/id72.html
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Figura 25 Configuracién del circuito.

Excitation

| Signal

H White

(N
| | €— Sereen (yellow)

(not connected at load cell)

Note:

Do not change length of 4 core
cables,or else it will effect
sensitivity of load cell.

Fuente: BCILTD.instrumenstos y equipos de medicion.citado (marzo 2011)website
http://www.bciltda.com/id72.html

Conexiones para voltajes:

¢ (+EXC): Rojo
¢ (-Exc): Negro
e (sig+): Verde
e (sig-): Blanco
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4.4.2 Transductor de presion

El transductor de presién que utilizaremos en el banco estatico para motores

cohete sera el encargado de medir la presién en la camara de combustion para

cada uno de los motores a utilizar, utilizando los mismos parametros que en la

celda de carga se tendran en cuenta los maximos y minimos puntos de presion

de los cohetes.

Tabla 10 Datos técnicos transductor

CARACTERISTICAS Tas-1Mpa
Sensibilidad de salida 1.596 mV/V
Balance de cero -0.011 mVv/V
Variacion después de 20 minutos 0.2%F.S
Anti linealidad 0.2%F.S
Histéresis ,repetibilidad 0.2%F.S

Efecto de temperatura para
sensibilidad de salida

0.02%F.S/°C

Efecto de temperatura para el cero

0.02%F.S/°C

Rango de temperatura favorable

-10 — 80 °C

Temperatura de compensacion

-10 — 50 °C

Seguro por sobrecarga

150 % por encima de la capacidad

valorada
Resistencia de entrada 1005 Q
Resistencia de salida 1005 Q
Resistencia de aislamiento 5000M Q
Maxima excitacion 20 vDC

Fuente: BCILTD.instrumenstos y equipos de medicion.citado (marzo 2011)website

http://www.bciltda.com/id72.html
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Conexiones para voltajes:

e (+EXC): Rojo
¢ (-Exc): Negro

e (sig+): Verde

e (sig-): Blanco

Figura 26 Transductor de presion
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4.5 SENSORES RECOMENDADOS
4.5.1sensor de vibracién

Figura 27 sensor de vibracion.
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Fuente:INSTRUMENSTOS PCE-IBERICA.:disponible en internet (citado junio de 2011)web site
http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/sistemas/sensor-vibracion-pce-m641b01.htm

Este sensor de vibracion que puede ser empleado para la medicion de vibraciones en
los motores cohete utilizados en este banco de ensayos.

Tabla 11 Datos técnicos sensor de vibracion

Rango de medicion 0...25,4 mm/s
Rango de frecuencia 10 Hz ... 1 kHz
Salida 4..20mA
Resolucion 0,13 mm/s rms
Reproducibilidad +1 %
Rango de temperatura -40 ... +85°C
Tension de alimentacién 12 ..30vDC
Tiempo de respuesta (dentro del 2 % del valor) <15s
Aislamiento eléctrico >108 ohmios
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4.5.2Sensor de temperatura
Este es un sensor dual que tramite tanto la presion como la temperatura en la

camara de combustion.

Figura 28 sensor de temperatura

Fuente: SENSORES STS. Disponible en internet ( citado junio 2011)
http://www.stssensors.com/aspxerrorpath=/contento/English/Home/Products/PressureTemperature/tabid/7
2/language/en-US/Default.aspx

Tabla 12 Datos técnicos sensor de temperatura

Ciclos de presion » 100 millones

salida De presion de 4-20 mA de
temperatura de 4-20 mA

polaridad inversa Sl

consumo de corriente maximo 20 mA

Clasificacion Typ

Presion de ruptura Presién nominal *3

Exitacion 10-28 vdc
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4.5.3 SISTEMAS DE IGNICION
Figura 29 Sistema de ignicion por cableado

==

Cabeza ideal de pirdgena. Cabeza real de pirdgeno

Fuente:ISTISP.sistemas de ignicion pirégenos; disponible en internet ( citado junio de
2011).http://www.ictisp.com/~cortijos/TUTORIALES/ignitores.pdf

Este sistema de ignicion de cohete es mucho mas econdmico que el de
activacion por control remoto. Simplemente se necesita recubrir un extremo del
cable con el pirdgeno escogido por el fabricante, la desventaja es que necesita
una gran cantidad de cable para hacer la ignicién del cohete.

Figura 30 Sistema de ignicidon a control remoto

Fuente: GRUPO EXPERIMENTAL DE COHETERIA: Disponible en internet (citado junio de 2011)
http://coheteriapaisa.blogspot.com/search/label/Sistema%20de%20encendido

Este es un sistema de ignicion electrénico con la capacidad de ser accionado
a control remoto, con un alcance aproximado de 1 km, y es una de las
alternativas mas seguras gue se pueden emplear en la ignicion de cohetes
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5 Disefio detallado
Figura 31 Disefio detallado

Celda de carga Sefal
Componentes
Base Estructural Bemco Instrumentales —_,
Transductor de presion
Senal Tarjeta de adquisicion de dal05 | m——— Sefal procesada

Tarjeta de aquisicion de datos | e Sefial procesada

Conversor Conversor

Senal convertida

Computadora | - Senal convertida
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5.1 Andlisis de fuerzas

Base estructural

Para comenzar con nuestro disefio detallado es necesario conocer la rigidez de
nuestra estructura utilizando ANSYS y a su vez definir el material en el cual va
a ser construido este BEMCO.

Figura 32 Base estructural (Ansys)

Noncommercial use only

ANSYS permitira conocer las variaciones estructurales en el momento de la
aplicacién de las fuerzas emitidas por los motores cohete, deformaciones
permanentes causadas por un sobrepaso en las fuerzas, y el factor de
seguridad emitido por el BEMCO.
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Tabla 13 Fuerzas de los motores

MotorH  |260  |117.934
Motor | 325 147.417
Motor G 88 39.9161
Motor K 360 163.293
Motor J 391 177.355
Motor L 521 236.322

En esta tabla podemos encontrar los diferentes empujes o fuerzas ejercidas por
cada uno de los motores que se utilizaran en este BEMCO.

En esta prueba se aplicara una fuerza mucho mayor a la ejercida o aplicada
por el motor cohete L para observar el comportamiento de la estructura en caso

de un desfase de fuerza aplicada.

¢ Se aplicara una fuerza de 2000 N y luego sera aumentada en 3000 N
aplicada sobre la parte inferior del BEMCO como se muestra a

continuacion

Figura 33 fuerza aplicada base estructural

61



Figura 34 enmallado base estructural (Ansys)

N PR PRI B
Moncommercial use only

0,00 500,00 1000,00 (mm) ¥

250,00 750,00

¢ Inicialmente se hace un malladlo de la base estructural del BEMCO
donde se muestran cuales podrian ser los puntos criticos de este. Dando
como resultado mayados mas finos hacia la parte de los agujeros de la

estructura.

62



Figura 35 Maximum principal stress. Base estructural (Ansys)

© AANSYS

Noncommercial use only

e Tal como lo muestra la figura, el analisis realizado por elementos finitos
mediante el programa ANSYS workbench se visualiza el punto maximo
de stress a tension con un valor de 40,285 Mpa(color rojo) y un valor
minimo de 4.6466 Mpa (color azul claro) y 5.5357 Mpa (azul oscuro)
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Figura 36 Equivalent stress. Base estructural (Ansys)

NS

Noncommercial usi iA.’:

e En el analisis realizado se encontré que La concentracion de esfuerzos,
se presenta en los bordes verticales internos de la base estructural (en
color rojo).

¢ Adicional se evidencia que los extremos horizontales, la concentracion
de esfuerzos en la base estructural no representa ningun valor
considerable que contribuya para la modificacion de la pieza.
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Figura 37 Directional deformation. Base estructural (Ansys)

1 AANSYS

Noncommercial use only

225,00 675,00

e Segun el analisis se muestra en la figura la maxima deformacién
direccional lograda por la base estructural visualizando un punto
maximo de 2,2895 mm (color rojo) y una deformacion minima de 0,089
mm (color azul claro) visualizada.

o Con este andlisis se puede entender que la estructura del BEMCO es
suficientemente rigida y dificil lograr una deformacion por completo.

65



Figura 38 Safety factor. Base estructural (Ansys)

Noncommercial use only

¢ El analisis muestra el factor de seguridad o safety factor de la base
estructural del BEMCO obteniendo un valor de 6,2763 visualizado en
los bordes verticales (color verde) dandonos un alto grado de seguridad
por parte de la estructura.
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5.1.2 Material BEMCO

Este banco de ensayos para motores cohete o BEMCO, sera fabricado con
acero laminado en caliente (HR) de bajo contenido de carbono, alta
soldabilidad y ductilidad.

Tabla 14 Especificaciones del material BEMCO

OIMEMSIOHES PESDO AREA PROPIEOADES
EJES X-X &% -¥
CESIGMNACIHY B & P o | W i

Plg. M mm Kgm | cm2 cm cmd cn

34 20 1.5 4.98 1.05 0.58 058 074

2.0 630 1.34 069 058 072

1 25 1.5 6.36 1.35 121 0.ga7v 085

2.0 B.16 1.74 1.48 1.18 0.92

114 30 1.5 T.80 1.65 2.19 1.47 1.15

2.0 10.08 214 2.71 1.81 1.12

1152 40 1.5 10062 225 548 247 1.56

2.0 13,88 294 6 82 348 1.53

3.0 19.80 4.21 o.z23 646 1.48

2 S0 1.5 13,44 2,85 11,06 442 1.97

2.0 17.58 374 14,13 565 1.84

S0 25.50 541 19.40 776 1.889

2 xa 60 1.5 16,26 T4 18 68 622 223

2.0 ZF44 4.54 2512 B.37 235

3.0 33.30 6.61 35.06 11.69 2.30

3 o 2.0 27,00 5,74 0,47 15,46 2.897
3.0 39,80 E.41 71.54 19,08 2492 |

4.0 51,54 1095 | 89,98 24.00 287

4 100 2.0 36.42 F.74 | 12289 | 24.80 389

3.0 93786 11.41 | 176.8% | 2539 3.894

4.0 70,38 14935 | 226.09 | 4522 3.89

Fuente MATERIALES ACEROS: Dimensiones y especificaciones

Disponible en internet (Citado marzo de 2011) web site> http://www.fajobe.com.co/t_estructural.htm

A= Area de la seleccién transversal del tubo cm?2
I= Momento de inercia de la seleccién cm4.
W= Modulo de resistencia de la seccién, cm3

| = radio de giro de la seccidén ,cm
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Figura 39 Dimensiones material. Base estructural

fl

e
)

Fuente MATERIALES ACEROS: Dimensiones y especificaciones

Disponible en internet (Citado marzo de 2011) web site> http://www.fajobe.com.co/t_estructural.htm

Normas internas

Tolerancia dimensional:

%" (20x20) — 4’ (100x100) = 0.30 mm
Variacion longitud =0 +10

Rectitud 0.4 % de longitud (méaxima)

Radio maximo 3 veces el espesor

Especificaciones generales

Largo normal: 6 metros
Recubrimiento : negro o galvanizado
espesor : desde 1.5 a 4 milimetros

calidad del acero: jls g 3132spht-1 Astm a 569

Fuente MATERIALES ACEROS: Dimensiones y especificaciones

Disponible en internet (Citado marzo de 2011) web site> http://www.fajobe.com.co/t_estructural.htm
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5.2 Tornillos BEMCO
Dentro de la estructura se utilizaran tres clases de pernos que se citaran a

continuacion:

Figura 40 Tornillo de 5/8

> .’.l.})
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Tabla 15 Caracteristicas tornillo 5/8

Referencia D (mm) L (CM) F (Brocaa Hilos
utilizar)
5/8 14,30 7 17/32 18

Fuente: MUNDIAL DE TORNILLOS. Disponible en internet ( citado abril de 2011) web site >
http.//www.mundialdetornillos.com>>
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Figura 41 Tornillo 1/2

Tabla 16 Caracteristicas tornillo 1/2

Referencia D (mm) L (CM) F (Brocaa Hilos
utilizar)
1/2 12,70 2,5 27/64 12

Fuente: MUNDIAL DE TORNILLOS. Disponible en internet (citado abril de 2011) web site >

http.//mwww.mundialdetornillos.com>>
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Figura 42 Tornillo de 1/4

Tabla 17 caracteristicas tornillo 1/4

Referencia D (mm) L (CM) F (Brocaa Hilos
utilizar)
1/4 12,70 2,5 13/64 20

Fuente: MUNDIAL DE TORNILLOS. Disponible en internet ( citado abril de 2011) web site >
http.//www.mundialdetornillos.com>>
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5.2.1 Rodamiento

Este rodamiento ira incrustado en el tornillo para hacer deslizar el cohete en el
ensayo. Este rodamiento es auto lubricado, y viene totalmente sellado para
mayor seguridad y rendimiento.

Figura 43 Vistas rodamiento

Tabla 18 Caracteristicas rodamiento

Referencia Didametro Diametro Ancho (mm) | Velocidad de
interior (mm) | exterior (mm) referencia
limite
624 RS 5 13 5 60000 rpm
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5.2.2 Soportes
Dentro del BEMCO encontraremos dos tipos de soportes guia que daran

direccion al motor hacia la celda de carga.

Soporte direccional superior

El soporte superior es totalmente fijo, controla el cabeceo del motor y a la vez
garantiza el direccionamiento de este.

Figura 44 vistas rodamiento superior
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Soporte direccional inferior

El soporte inferior es el encargado de darle una geometria variable al BEMCO,
este soporte tiene como fin adaptarse a todos los motores cohete que se

utilizaran Y mantener en posicién al motor para que no se deslice hacia abajo.

Figura 45 vistas soporte inferior




5.2.3 Tornillo rodamiento
Este BEMCO esta disefiado para el ensayo de diferentes motores cohete por lo

tanto es necesario adaptarse a las diferentes dimensiones de estos, se utilizara
un tornillo rodamiento que permitira ajustar el area adecuada para los

motores cohete dentro de los soportes del BEMCO.

Figura 46 Tornillo rodamiento
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Figura 47Soporte superior con tornillo rodamiento

Figura 48 Soporte inferior tornillo rodamiento
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5.3. Soportes de momento
Estos soportes de momento tendran la funcion de mantener estatico los

soportes de direccién en caso dado de que el motor genere conflicto ya sea por

friccion o estallido en el momento del ensayo.

5.3.1 Soportes de momento superiores
Figura 49 soporte de momento superior

L

5.3.2 Soportes de momento inferiores
Figura 50 soporte de momento inferior
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5.3.3 Celda de carga
Este instrumento estard conectado con su respectiva plataforma, se encargara

de censar el empuje de los motores Y enviar la sefial recibida al computador.

Figura 51 Celda de carga
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5.3.4 Lamina de la celda de carga
Para poder ensamblar la celda de carga a la estructura del BEMCO y

protegerla del choque brusco del transductor es necesario agregar dos laminas
de acero como se muestra continuacion.

Figura 52 Ladmina con celda de carga

Ensamble a la

estructura

Proteccion de
la unién del
transductor
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5.4 Transductor de presion.

Este instrumento sera el encargado de censar las diferentes presiones de
motores cohete en el BEMCO hasta un maximo de 3000 PSI.

Figura 53 Vistas transductor de presion
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5.4.1 Union transductor de presién

Entre los instrumentos que utilizaremos en nuestro banco se encuentra el
transductor de presion, ya que este es imposible ensamblar directamente al
motor se requiere disefiar una union entre el motor y el transductor de presion.

Contara con un rosca interna de NPT 3/8 y seré construida en Acero 1020.

Figura 54 Vistas unién transductor
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5.4.2 Andlisis de fuerza (Ansys)
Como sabemos nuestro acople entre el motor y el transductor de presién va

estar sometido a diferentes fuerzas por parte de nuestros motores cohete es

necesario validarlo con algun software especial de esfuerzos.

Figura 55 fuerzas aplicadas unién transductor

Inicialmente la unién del transductor del BEMCO es sometida a varios

analisis de fuerza como se muestra a continuacién en la figura.
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Figura 56 Analisis unién transductor (Ansys)

Noncommercial use only

0,000 0,020 0,040 (m)

0,010 0,030

e Lafuerza que se aplico en la union del transductor fue
aproximadamente de unos 200 kgf o 2000, N, que es la fuerza maxima
gue se puede ejercer sobre la celda de carga que utilizaremos en el
BEMCO.
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Figura 57 Equivalent Stress. Unién transductor (Ansys)

ANS)S

Noncommercial use only

0,000 0,020 0,040 (m)
L I |

0,010 0,030

e Como se puede apreciar en el analisis la concentracion de esfuerzos,
dandonos los puntos de maximo esfuerzo que se presentan hacia las
partes laterales del agujero (color amarillo).

e También podemos apreciar en la parte inferior o base de la union del
transductor nuestros puntos minimos de esfuerzos ( azul oscuro).
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Figura 58Shear stress .unién transductor (Ansys)

T ANSYS

Noncommercial use only

0,000 0,020 0,040 ()
I I |

0,010 0,030

e EIl analisis nos muestra el efecto cortante que se produce en la unién
del transductor obteniendo casi en su totalidad de recubrimiento una
fuerza cortante de -411,18 pascales y unos puntos maximos y medios,
con un punto maximo en rojo de (2082,8 pascales) y un punto medio de

(586,42 pascales).
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Figura 59 Normal stress (Ansys)

1 ANS)S
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e Como sabemos el normal stress se refiere a la intensidad de las fuerzas
gue actuan perpendicularmente en un area. Nuestra grafica se enfoca
en la variacion de la fuerzas en la parte inferior de la union del
transductor que esta perpendicularmente situada a la fuerza aplicada.
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Figura 60 Safety factor .union transductor (Ansys)

Noncommercial use only
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¢ Como se observa en la grafica, nuestra union de transductor esta
totalmente cubierta por color rojo. Lo que nos indica que el margen de
seguridad de nuestra unidn de transductor es bastante alto, con un

porcentaje 15.
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5.4.3 Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicién de datos que utilizaremos tendra como funcién

principal tomar las sefiales emitidas por los sensores de fuerza y presion en

mili voltios, amplificarlas y mediante un software especial ser leidas en el

computador.

Figura 61 Imagen de la tarjeta

Salida de la
sefial
amplificada
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5.5 Software para lalectura de datos

Figura 62 Software

\juste VCC Vref ADC

SET Pausar | Activar

«cepcion de Datos

ADCD // Fuerza obtenida del Motor ADC1 // Presion obtenida del Motor G
[ov0fuon] [oowo__]¥ [_ooo0 ¥ v

Control Graficas Contral Graficas

EjeX—Eje¥— | Incrementa

Eje X— Eje Y — - Inctemenio
5 160 103 Pinter siss s bm Pintar ejess

Por medio de este software se podran observar las variaciones de fuerzas y
presiones obtenidas del motor y analizarlas con los datos de disefio preliminar

del motor
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5.5.1 Calibracién de los instrumentos

Esta prueba de calibracion se desarrollo en la maquina universal de ensayos
marca Tinius olsen calibrada.

Se toman los datos a velocidad constante a 2 mm por minuto, para poder
calibrar la celda de carga, se toman los datos en milivoltios y se alimenta el

sensor con una fuente 12 voltios.

Figura 63 universal de ensayos
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Tabla 19 Datos de calibracién (Celda de carga)

Valor en NEWTON (N) |mm VOLTIOS Valor en kilogramos KG
90 1,2 9,183673469

1228 1,6 12,53061224

302,16 3,9 30,83265306

482,3 6,3 49,21428571

864 11,5 88,16326531

1275 17 130,1020408

1566,9 20,9 159,8877551

La universal de ensayos emite su fuerza en NEWTON por lo tanto es

necesario convertirlas a kilogramos para tener un dato mas exacto de la la

fuerza ejercida sobre el sensor

Figura 64 Tendencia de la celda carga

newton vs mm voltios
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Como se observa en la figura la fuerza ejercida sobre el sensor es

directamente proporcional al voltaje obtenido por parte de el.
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Tabla 20 prueba sensor nuevo

valor en newton mm voltios
90 0,4
122,8 0,6
302,16 1,7
482,3 2,6
864 4,8
1566 8,8

Figura 65 Tendencia sensor nuevo
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Como se puede observar en la figura estos sensores tienen tendencia lineal,
por lo tanto la sefial entregada en fuerza es directamente proporcional a los
mm voltios de salida.
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Tabla 21 datos de calibracion ( transductor de presién)

Valor en psi valor en mA
50 4,2
100 4,4
120 4,6
150 4,8

El sensor de presion emite una sefial en mili amperios de acuerdo a la presion

obtenida por parte del compresor.

Figura 66 Tendencia del transductor de presion

Psi vs mm Amperios

160
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)
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o f
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Este sensor también tiene tendencia lineal al igual que la celda de carga.
Como se aprecia en la grafica el valor maximo con en mili-amperios es 4,8 ya

gue es muy dificil alcanzar presiones tan altas.
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Asi finaliza el disefio detallado den banco estatico para motores cohete

mostrando un motor clase J montado vy listo para ensayar.

Figura 67 Ensamble total del BEMCO.
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6. Construccién del BEMCO
Inicialmente se construyo la base del BEMCO, esta fue construida en tubo

estructural acerado HR de 40 x40 mm, la tuberia fue cortada en piezas a la

medida para el ensamble de la base.

Figura 68 Construccion base

La tuberia que va en posicién vertical fue prensada en la fresadora para poder
abrir los diferentes huecos del BEMCO, cada uno de estos huecos esta
distanciado del otro de acuerdo a la configuracion de los diferentes motores
cohete.

Los agujeros en la tuberia fueron hechos con una broca 37/64 que es la ideal

para el tipo de tornillo a utilizar y a su vez se les dio rosca.
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Figura 69 Construccion soportes

23-03°20M

Para la unién de alguna de nuestras piezas fue necesario hacer un respectivo
corte a 45 grados, esto se debid a que se queria dar una finalizacién tipo pieza

Unica. Todo este ensamble fue finamente unido con soladura tipo mig.

Figura 70 Unién de soportes con soldadura

23/03/2011

Cuando se construyo la base estructural del BEMCO, se encontr6 una alta
vibracion en la estructura, por lo que se decidié agregar dos soportes
adicionales al disefio preliminar.

Estos soportes irian acoplados en la parte posterior del BEMCO, dando una
union entre los tubos verticales y la base horizontal que va anclada al suelo.
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6.1 Nueva prueba a la base estructural.
Posterior a esto era conveniente desarrollar de nuevo una simulacion en

ANSYS para validar de nuevo la base estructural del BEMCO.

Figura 71 Prueba base estructural (Ansys)

Se aplican diferentes fuerzas a la estructuras tratando de encontrar los puntos
criticos en la deformacion total y un factor de seguridad aceptable para la
estructura del bando de ensayos.
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Figura 72 Total deformation. Base Estructural (Ansys)

ANSYS

Noncommercial use only

e Este es el resultado de la simulacion con varias fuerzas en Newton,
Como se puede observar en la grafica la deformacion total del banco de
ensayos es de (0,006567 mm) en color rojo.

Esta deformacion es minima y es mucho menor a la obtenida en el

disefio preliminar.
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Figura 73 Safety factor. Base Estructural (Ansys)

e Como podemos observar en la figura el factor de seguridad de la
estructura alcanza 15 veces la fuerza aplicada esto quiere decir que el
factor de seguridad de la estructura aumento comparado con el factor de
seguridad obtenido en el disefio preliminar.
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Finalmente la base esta terminada y nuevamente validada por ANSYS,

Es pulida en todas sus partes dandole una terminacion fina y sin grumos de
soldadura en las intersecciones del material, obteniendo una superficie lisa 'y

Facil de pintar.

Figura 74 Estructura final BEMCO

A la base se le aplico una primera capa de pintura especial para metales de
color negro brillante para evitar la corrosion de sus componentes y dar un

acabado mucho mas fino.
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Finalmente terminada la estructura del BEMCO es necesario desarrollar
pruebas de resistencia mecanica a la estructura la cual en su disefio preliminar
fue validada mediante el software de analisis ANSYS.

En esta prueba la estructura serd sometida a fuerzas aplicadas de 2000 N
(200 kgf) y 3000 N (300 kgf)

Figura 75 Discos de prueba.

Para el desarrollo de esta prueba fue necesario adquirir cierto nimero de
discos de peso. Estos discos fueron suministrados por el gimnasio de la
universidad san buenaventura donde cada uno de ellos ha sido pesado
previamente para la rectificacion de su peso.

Cada uno de estos discos sera puesto sobre la estructura para demostrar su
resistencia que ya habia sido validada en ANSYS, en la que seran ensayados

los motores cohete que estén dentro del rango de operacion del BEMCO.
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Para el desarrollo de la prueba inicialmente, a la estructura le sera aplicada

una fuerza de 2000 N o ( 200 kgf) como se muestra a continuacion.

Figura 76 prueba 2000 N

Sobre la estructura fueron puestos 8 discos de 55 Ib cada uno como se
muestra en la figura 75, demostrando la rigidez de la estructura del banco de

ensayo para motores cohete.

Figura 77 prueba 3000 N

Teniendo una fuerza aplicada de 200 kgf sobre la estructura se aumenta el
namero de discos para completar 3000 N (300 kgf). Confirmando que la
validacion en ANSYS en el disefio preliminar es correcta obteniendo una
estructura rigida y capaz de soportar esfuerzos para los cuales fue disefiada.

Para ver los videos de esta prueba refiérase al anexo D.
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Se compro un tubo de 3 pulgadas y se corto en las dimensiones acordadas en
el disefio preliminar, las partes fueron refrendadas en el torno y se hizo la
debida apertura de los agujeros en la fresadora utilizando una broca de 17/32
y otra de y a su vez fueron roscados.

Figura 78 Construccion de los soportes

it b\ ;
;]l >
it

LLL

Posterior a los agujeros se soldaron los conectores perpendicularmente al
cilindro, ademés fueron ensamblados los tonillos rodamiento dentro de los
soportes y finalmente pintados con pintura espacial para metales color negro

brillante.
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6.2 Construccion tornillo rodamiento
Para la construccion de este tornillo rodamiento fue necesario empotrar el

tornillo de hierro en la fresado y con un escariador de 6 mm de diametro hacer
el respetivo vaciado con una profundidad de 13,5 milimetros.

Figura 79 Ensamble tornillo rodamiento

Con la misma fresadora se abrié un agujero de 5 mm utilizando una broca de
13/64, mas adelante se compro una barra de acero plata de 5 mm de diametro,
fue cortada en pedazos de 1,5 cm para ser este el eje de rotacion del
rodamiento.
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6.3.1 Construccién soportes de momento
Para la construccion de estos soportes de momento se compro la lamina

correspondiente y se abrieron los agujeros en la fresadora utilizando una broca

27/64 Para un tornillo del/2 y a su vez se roscaron.

Figura 80 Soportes de momento terminados

Adicional a esto se cortaron cuatro laminas de 4 cm y fueron soldadas con un
Angulo de 40° aproximadamente, se aplico una capa de pintura para metales

color negro brillante de base y luego fue aplicada la segunda capa con pintura
gris.
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6.3.2 Construccion transductor de presion
Se compro un cilindro macizo de 6 cm de didmetro con el cual se le dio la

forma al cilindro, se dio un roscado NPT 3/8 al interior y al exterior de la pieza

Figura 81 Construccion unién transductor

Cuando la pieza estuvo terminada se le aplico una capa de pintura para

metales color gris, dandole asi el acabado final a la union del transductor de
presion.
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6.3.3 Construccion de estacas
Para poder anclar nuestra estructura del BEMCO es necesario tener varias

estacas, las cuales fueron construidas con lamina de acero y tubo de acero con
aproximadamente 35 centimetros de largo. Esto dara un anclaje muy fuerte a
la estructura del BEMCO ya que el motor tipo k que es el mas grande dentro
del rango de operacion del banco de ensayos. Ejerce una fuerza de hasta 160
kilogramos.

Figura 82 Estacas
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Ensamble de total del BEMCO

En esta figura Encontramos la unidon de cada una de a piezas construidas
dandole forma a nuestro banco de ensayos para motores cohete.

Figura 83 Ensamble total del BEMCO
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6.4 Ensayo

6.4.1 Motor tipo k para la prueba del BEMCO
Para el ensayo del BEMCO se utilizara un motor cohete tipo k con el cual se

podran obtener fuerzas y presiones por medio de nuestro motor cohete.

Figura 84 Motor tipo k

Para el correcto funcionamiento y seguridad del motor tipo k es necesario
sellar la tapa y la tobera muy bien, para esto se contara con anillos tipo O u (O-

rings) los cuales brindaran una un correcto sellado al motor

Figura 85 Anillos tipo O

N

| I
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El Propelente que se utilizara en esta prueba sera el tipo “candy” (“dulce”, en
inglés), que esta compuesto por Nitrato de Potasio y AzGcar comdn con sus
siglas ( KN/SU), o Nitrato de Potasio/Sorbitol con las siglas ( KN/SO), este
propelente es uno de los mas seguros para su elaboracion y ademas es muy
eficiente para motores tipo K,

Figura 86 Propelente para el motor

Para el llenado del motor k utilizaremos el propelente “candy “con nitrato de
potasio y sorbitol.

El motor k que se utilizara en la prueba tendra 4 granos de 102 gr cada uno,
para un total de 408 gr de propelente en el motor, como podemos observar en
la figura 70 los granos de propelente estan recubiertos por un pedazo de carton
suave que actuara como aislante térmico hacia el motor, este proceso no
permitira la entrega de calor inmediata hacia el acero del motor por lo tanto el

incremento de la temperatura sera mas lentamente.
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6.5 Prueba del BEMCO

La prueba para el banco estatico para motores cohete se llevo a cabo en las
instalaciones de la universidad san buenaventura.

Se hicieron alrededor de 4 intentos de ignicion del cohete pero ninguno de
estos llevo al desarrollo de de una prueba exitosa. Esto condujo a
reorganizara el sistema de ignicion que no estaba funcionando correctamente,
al reorganizar este sistema se llevo a cabo una ultima prueba.

Donde se tomaron las mismas medidas de seguridad que en las pruebas
anteriores tales como:

e Se acordono el &rea de trabajo con cinta de peligro para restringir el
acceso de personal en la prueba.

e Seinstalo en una forma adecuada el motor cohete para ser censado
por nuestro banco de pruebas.

e Se organizo el sistema de alimentacion para la fuente y sensores en
una posicion adecuada para su correcto funcionamiento.

e El computador que tomo los datos se adecuo a 25 metros del area
restringida

e Todos los espectadores estuvieron a una distancia lo suficientemente
alejada para su proteccion.
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Figura 88 Prueba final

Desafortunadamente en esta prueba el motor cohete tipo K sufrié una
expulsién de su tapa superior en la combustion, cambiando el curso de motor
cohete, que a su vez perforo las laminas de acero inoxidable enterrandolo
totalmente en el suelo.

Tengamos en cuenta que estos motores alcanzan presiones y temperaturas
bastante altas por lo que esto pudo ser causante de algin desbaste de
material.

Posibles causas de explosion del cohete

e Como este motor ya habia sometido a una prueba anterior pudo ser que
esta prueba haya sido responsable del desbaste de la rosca de la tapa
superior.

Por lo que cuando el motor cohete experimenta la presion pico en la
camara de combustion la tapa superior haya salido disparada.

e Otra de la causas es que el propelente solido haya tomado humedad por
el tiempo de almacenamiento tan largo. Y su combustion no haya sido
uniforme.

e Al momento de ingresar el propelente en el cilindro, este experimento
cierta friccion al entrar. Esta friccion pudo agrietar el propelente solido y
este tiende a explotar cuando se parte.
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Figura 89 Motor destruido

Celda de
carga

Lado superior
del motor

Como podemos ver en nuestras figuras nuestro motor quedo totalmente
destruido en su parte inferior y en su parte superior se ve como es vencida la
rosca de la tapa. Adicional a esto tanto el transductor como la celda de carga
fueron destruidos por completo.
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Figura 90 Registro de software
Dentro de los registros que se encontraron

Ajuste VCC Vref ADC

SET Paugar | Activar

Recepcion de Datos

ADCO {f Fuerza obtenida del Motor ADC1 /f Presian obtenida del Motar
[ 2 [187] [5.0401256842 | ¥ [49.90432156321 | Ka 190265 | ¥ 202025235 Psi

Control Graficas
Bl Eje¥ Incremento Control Graficas

Ejex—EeY Incremento
5 [0 [om TS F o5 bB Fintai cies

Como se observa en la figura el software de registro de datos recibe una

excitacion muy leve por parte de los sensores antes de la explosidon del cohete
y las grafica.

¢ Allado izquierdo se aprecia la variacion de fuerza en kilogramos (KG)
alcanzando un maximo de 49.9043 kg de fuerza por parte del cohete.

¢ Allado derecho se puede apreciar la variacion de presién dentro de la
camara de combustion del cohete alcanzado un maximo de 202.02536
psi
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7. RECOMENDACIONES PARA USO DEL BEMCO

. Verifique que su motor cohete este dentro del rango de operacion del
banco de ensayos.

. Tenga en cuenta que este banco de ensayos fue disefiado y
construido Unicamente para motores cohete como lo son
(K,G,M,I,H,J)

. Verifique el area de la prueba, tenga en cuenta que esta area sea
descubierta y alejada de personas a su alrededor.

Delimite el area con cinta de seguridad, esto le dara un mejor control
del area a trabajar

Este 100 % seguro de lo que esta haciendo ya que esto le ayudara a

evitar accidentes.

6. Tenga siempre a la mano un extintor en caso de emergencia.

El soporte inferior del banco de ensayos se ajusta en la base para
cada tipo de motor cohete que este dentro del rango de
operacion,(Ajustelo de acuerdo a su motor cohete)

Este banco cuenta con una unién hacia el transductor de presion el
cual tiene que ser enroscado en la parte superior del cohete ( tapa)
con una llave de tubo para evitar fugas.

La tapa de su motor debe tener rosca NPT de 0.5 para que sea

compatible con la union del transductor.

10. Para poner en posicion su motor ajuste primero el soporte inferior ,

inclinelo hacia abajo y abra totalmente sus tornillos, de esta manera

el motor entrara libremente.

11. Después cierre levemente los tornillos de % o simplemente los méas

delgados del soporte inferior, estos le ayudaran a mantener el cohete

en posicion sin que este siga de largo.

12. Al finalizar acomode el soporte inferior de tal manera que quede

totalmente alineado con el soporte superior.
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13. Apreté el soporte inferior a la base de tan manera que este no tenga
movimiento alguno. ( llave expansiva)

14. Cierre cada uno de los tornillos rodamiento hasta lograr una
pequefia holgura entre el cohete y el rodamiento.

15. Utilice las estacas para anclar la estructura del BEMCO lo mas fuerte
posible.

16. Monte los censores a la estructura del BEMCO

17. Utilice empaques de goma para la celda de carga , esto le ayudara
a mantenerla quieta entre las laminas de proteccion

18. Apreté el transductor de presion a la union que esta en el cohete.
(llave expansiva)

19. Conecte los sensores a la tarjeta de adquisicion de datos.

20. Conecte la fuente de energia con los sensores tenga en cuenta que
la celda de carga es alimentada con 12 V y el transductor con 24 V.

21.Conecte el cable Usb en el computador y en la tarjeta de adquisicion
de datos, lo recomendable es tener un cable como minimo de 10 m
para la proteccién del equipo.

22.Verifiqgue que esté recibiendo sefal en el computador por parte de la
tarjeta y de los sensores.

23.Acomode la camara de video lo mas central posible para la filmacion
de la prueba.

24.Encienda su motor con el sistema de ignicion disefiado lo mas lejos
posible.

25.No se acerque hasta que se haya quemado totalmente el propelente.

26. Utilice guantes para desmontar el motor cohete y demas piezas del
BEMCO.

27. Tome la informacion suministrada por la prueba en el computador.

28. compare los datos obtenidos con los del disefio del motor cohete
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7.1 PROTOCOLO DE SEGUIRIDAD PARA LA MANIPULACION DE
MOTORES COHETE EN BANCOS DE PRUEBA.

Introduccioén

Las seguridad y el orden son las principales consideraciones que se deben
tomar con los motores cohete y ensayo de estos, a continuacion una serie de
medidas de seguridad para el uso de bancos de prueba.

Equipo personal

Utilice una mascara facial o anteojos para su proteccion facial.

. Utilice ropa de algodon (nuca utilice ropa sintética ya que estas

prenden fuego facilmente y las lesiones en la piel son mucho mas
graves)

. Utilice guantes para la manipulacién de los elementos.
. Tenga todas la herramientas que van hacer utilizadas para la prueba a

la mano.

. Tenga puesta toda su atencién en el ensayo y siempre presente el

peligro que corre al hacer este tipo de ensayos.

Motor de la prueba

1.

4.

Durante el llenado del cohete con el combustible solido absténgase de
estar fumando o de estar cerca de personas que lo estén. ( esto puede
ocasionar la quema del combustible antes de tiempo y poner en peligro
su vida)

Cerciorese que esté totalmente sellado y no haya peligro de fugas por
la tapa superior e inferior del motor cohete.

Organice el sistema de ignicion del motor cohete antes de ser montado
dentro del banco de ensayos. ( si este sistema de ignicion es por corto
eléctrico tenga disponibles por lo menos 50 metros de cable para
accionar el motor cohete a una distancia segura )

Absténgase de realizar pruebas con motores que hayan sido puestos a
prueba antes de esta.
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Desarrollo de la prueba

1. Escoja un area a campo abierto libre de personas alrededor para mayor
seguridad de su prueba.

2. Tenga un plan de emergencia que le permita estar preparado para lo
peor.

3. Nunca haga una prueba de cohetes en solitario siempre arme un equipo
de trabajo.

4. Dentro de su equipo de trabajo es indispensable estar bajo la
supervision de un profesor o ingeniero encargado de la prueba.

5. Tenga un plan para el desarrollo de su prueba en el cual asigne
funciones a cada una de las personas de su equipo de trabajo.

6. Ponga en posicion el banco de ensayos (BEMCO ) para la prueba.

7. Acordone el area en la cual va a ser instalado el banco de ensayos
(BEMCO) con cinta de seguridad ( se recomienda cercar con 50 metros
cuadrados como minimo )

8. Si utiliza dispositivos electronicos tenga en cuenta que esos no pueden
estar cerca de la expulsidon de gases del cohete, ya que esto podria
ocasionar un corto eléctrico. ( se recomienda situar todos estos
dispositivos detras del banco de ensayos ( BEMCO ) a una distancia
apropiada por seguridad.

9. Acordone el area en la cual va a ser instalado el banco de ensayos
(BEMCO) con cinta de seguridad ( se recomienda cercar con 50 metros
cuadrados como minimo )

10. Verifique que todas las conexiones de sus sensores estén conectadas
correctamente.

11.Si hay espectadores establezca un lugar seguro para la toma de videos
y fotos.

12. Verifigue una a una las tareas asignadas a su equipo de trabajo y dele
el visto bueno a cada una de ellas.

13. Cuando usted haya chequeado cada una de estas tareas, comuniquelo
a su profesor o ingeniero responsable de la prueba para que este
proporcione el visto bueno final para el desarrollo de esta.

14.Haga un conteo regresivo para alertar a todos que la prueba esta por
comenzar.

15. Accione su cohete y manténgase alejado hasta que este haya quemado
totalmente el propelente.

16. Tome los datos y adquiridos en la prueba para analizarlos.
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17.Espere de 10 a 15 minutos para desmontar el cohete, cuando haya
pasado este tiempo no olvide utilizar los guantes para evitar
guemaduras.

18. Siga a cabalidad este protocolo de seguridad que le ayudara a tener
una prueba exitosa y fuera de peligro.

Medio ambiente

1. Sea consciente y nuca deje desperdicios en el area de trabajo.

2. Para evitar incendios se recomienda tener un extintor a la mano para
el desarrollo de la prueba.

3. No deje material de fuego rapido en el area de trabajo, ya que esto
puedo ocasionar incendios y accidentes.

Nota: Tenga en cuenta este protocolo de seguridad ya que esta hecho
pensando en su bienestar y el desarrollo de una prueba exitosa.

Recuerde que los dafios a su integridad fisica no tienen reparo.
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Experiencia de prueba de cohete.

Mi proyecto de grado fue enfocado hacia un banco de ensayos para motores
cohete con la cual se queria brindar una herramienta Gtil para el ensayo de
estos motores en la universidad san buenaventura.

Para el desarrollo de esta prueba se utilizo un motor cohete tipo K fabricado por
la Universidad militar nueva granada, donde se siguieron todas las protocolos
de seguridad para la construccién del motor y la fabricacién del propelente
solido. Este motor cohete ya habia sido probado con anterioridad, mi prueba
fue llevada a cabo en la universidad san buenaventura utilizando el banco de
pruebas para motor cohetes( BEMCO) disefiado en esta tesis.

Les puedo decir que mi experiencia fue un poco tormentosa ya que el motor
cohete tipo k expulso su tapa superior y cambio su curso, atravesando el
deflector de llama y las laminas de acero inoxidable que se pusieron por
seguridad, enterrandose por completo en el suelo.

Se intento hacer la prueba del motor cohete tipo k unas 4 veces antes pero en
ninguna de estas se tuvo éxito, ya que el sistema de ignicion que era por corto
eléctrico no estaba funcionando de la mejor manera. Este sistema de ignicién
lleva al uso de por lo menos 50 metros de cable para tener una distancia
optima y fuera de peligro.

Tratando de organizar este sistema de ignicién se gastaron alrededor de 36
metros de cable de los cuales todos se quemaron y nunca se logro prender el
cohete, con el cable sobrante se hizo la prueba final un error que se comete y
gue jamas debe volver a repetirse. Mi consejo es simple no se desespere si no
le sale bien la primera vez, tome un tiempo para pensar en cada detalle, y
analice bien los conceptos, y por ningin motivo deje de preguntarle al profesor
encargado cualquier duda.

Todas las pruebas con cohetes tienen algo que ensefiar y esta no es la
excepcion, esta prueba nos muestra uno de los aspectos mas importantes de
trabajar con cohetes que por ningn motivo se debe pasar por alto y es la
seguridad de trabajo.

Tenga en cuenta mi experiencia para sus construcciones de motores y el uso
de banco de pruebas. Y tenga siempre presente lo peligroso que es manipular

121



estos elementos, armese de paciencia porque se necesita al trabajar con estos
motores.

En esta prueba se tomaron medidas basicas de seguridad pero también se
pasaron otras por alto, afortuna mente en esta prueba ninguna persona resulto
herida y otro seria el caso si se hubieran pasado por alto todas las medidas de
seguridad.

En esta tesis encontrara un protocolo de seguridad que le servira como guia
para sus pruebas con motores cohete por favor sigalo que esta hecho
pensando en su seguridad personal.
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8. CONCLUSIONES

Se realizo el respectivo disefio del banco de ensayos (BEMCO), teniendo en
cuenta los respectivos datos de entrada de disefio del motor cohete tipo K se
establecié una sensorica adecuada y dimensiones correspondientes a la
estructura del BEMCO, analizando esta a su vez en el software de analisis de
esfuerzos ( ANSYS)

Se establece un protocolo de seguridad para el usuario al igual que ciertas
recomendaciones en las cuales se plasman las condiciones de trabajo del
banco de pruebas para motores cohete (BEMCO), que seran la guia principal

para una prueba de motores segura y exitosa.

En este banco de ensayos para motores cohete (BEMCO ) Se establece un
rango de operacion mediante la sensorica expuesta en el documento y las
dimensiones de la estructura que se encuentran relacionadas con los motores
de clase K,M,H,1,J,G y todo aquel que esté dentro de estas categorias siempre
y cuando no sobrepase los limites de la sensorica que son 200 kg de empuje y
2500 psi de presion.

Se llevo a cabo la construccién de una estructura solida para la prueba y
analisis de motores cohete a nivel aficionado. La cual fue sometida a pruebas
de resistencia mecanica para la comparacioén del banco real con el disefio

tedrico establecido desde un principio.

Un motor clase K fue puesto a prueba en el banco de ensayos para motores
cohete, tal y como fue previsto desde un principio. Este motor no pudo ser
analizado por completo ya que sufrié una expulsion de su tapa superior
imposibilitando el andlisis del motor cohete.
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GLOSARIO

b Espesor del propelente listo para quemado (mm)
D Diametro exterior del propelente

D:.. Diametro interior del propelente
L Longitud del grano propelente

R Rata o velocidad de quemado

IS impulso especifico

Wy, Flupo masico

P. Presion en la camara de combustion
I+ Impulso total

t, Tiempo de combustion

E,r, Empuje promdeio

m Masa de propelente

CF Coeficiente e empuje

p Densidad del propelente

D, Es el diametro interior de la camara

P, Presion pico en |la camara de combustion

TEspesor de |a pared de la camara de combustion
H.Espesorde latapadel motor

s, Esfuerzo de cadencia
r, Radio de |a tapa del motor

¢ Indice de desempefio de |la combustion

A Area de garganta

BEMCO: Banco de ensayos de motores cohete.
CANDY : Propelente del motor cohete
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Anexo A tabla de costos

Producto Valor en pesos.
Tuberia H3 en acero cudrada 200.000
Tuberia circular calibre 90 x 50 cm 28.000
Lamina de hierro delgada x 1 m 3000
Eje en acero platapo 1 m 6000
Tornillo de 5/8 en hierro x 10 10.000
Tornillo de 1/4 acerado x 6 4200
Tornillo de 1/2 hierro x 6 8000
Rodamientos 624 RS x 10 26.000
Macho NPT 0.5 23.000
Lamina de cold roll 10.000
Lamina de acero gruesa x 30 cm 10.000
Lamina de acero inoxidable 15.000
Tarjeta de adquisicion de datos 410.000
Cable electrico por 30 metros 23.000
Cable usb X 10 metros 17.000
Celda carga capacidad 200 kg (|185.000
propiedad de la Universidad Militar )

Tranductor de presion capacidad 300 | 500.000
psi ( propiedad de la universidad

militar )

Combustible propelente x 408 gr 8 | 60.000
propiedad de la Universidad Militar

Taxis y buses 120.000
Total 1.658.200
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Anexo B Certificado de material
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Anexo C Planos BEMCO

Referenciados en la carpeta de planos en el CD ROOM
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Anexo D PRUEBA ESTRUCTURAL

REFERENCIADOS EN CARPETA DE VIDEOS DE PRUEBA
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ANEXO E CERTIFICADO DE CALIBRACION

REFERENCIADOS EN CARPETA DE CALIBRACION DE PRUEBA
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