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Resumen. - Desde el lanzamiento de Sputnik en los afios 50, en todo el mundo se empezaron a utilizar los cohetes a escala
para que las personas interesadas en el sector espacial tuvieran acceso tanto en costo como en la seguridad y manufactura.
En las instalaciones de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), se desarrollé un proyecto de disefio,
construccion y lanzamiento del cohete experimental denominado Tetris. Para el disefio del mismo se utilizo el Software
Openrocket, y sus componentes son: la ojiva, fuselaje, 3 aletas tipo trapezoidales, un paracaidas sujeto a la estructura del
cohete y a la ojiva, los motores tipo I-J y un Satélite tipo CanSat con paracaidas como carga Util. El Tetris se construyé con
material de fibra de vidrio en los laboratorios de Ing. Aeroespacial de la FCITEC-UABC. Se realizaron dos lanzamientos de
forma exitosa en las instalaciones de la Laguna Salada ubicada en el estado de Baja California, uno llevando de carga (util
una lata con piedras como peso y el otro lanzamiento contenia un CanSat. La altura méxima alcanzada por el cohete fue de
595.8 m s.n.m. (metros sobre el nivel del mar) en un tiempo de 10 s, desde una plataforma inicial colocada a 16 m s.n.m. El
interés principal de hacer estos proyectos radica en manipular nuevos materiales, innovar las técnicas utilizadas en
manufactura y sobre todo adquirir experiencia para en un fututo iniciar la era espacial en México como lo fue en los afios 60
y 70.

Palabras clave: Cohete experimental; Fibra de vidrio; Manufactura.

Abstract. - Since the launch of Sputnik in the 1950s, scale rockets began to be used around the world so that people interested
in the space sector had access both in terms of cost, safety and manufacturing. At the facilities of the Autonomous University
of Baja California (UABC), a project to design, build and launch the experimental rocket called Tetris was developed. For its
design, the Openrocket Software was used, and its components are: the warhead, fuselage, 3 trapezoidal fins, a parachute
attached to the rocket structure and the warhead, the type 1-J engines and a CanSat-type satellite with parachutes as Useful
load. Tetris was built with fiberglass material in the Aerospace Engineering laboratories of FCITEC-UABC. Two launches
were successfully carried out at the Laguna Salada facilities located in the state of Baja California, one carrying a can with
stones as a weight as a payload and the other launch containing a CanSat. The maximum height reached by the rocket was
595.8 m a.s.l. (meters above sea level) in a time of 10 s, from an initial platform placed at 16 m a.s.l. The main interest in doing
these projects lies in manipulating new materials, innovating the techniques used in manufacturing and, above all, acquiring
experience to in the future begin the space age in Mexico as it was in the 60s and 70s.
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1. Introduccién

El origen de los cohetes se remonta a la antigua
China, donde inicialmente se le atribuyeron a un
suceso experimental con pdlvora y tubos de
bambu [1]. No fue hasta el afio 1232 que, a causa
de una guerra entre chinos y mongoles, donde los
chinos usaron por primera vez cohetes, los cuales
estaban conformados por flechas y un cohete de
combustible s6lido [2]. Lo que en la actualidad lo
podemos asemejar a los fuegos artificiales. En la
era moderna se pueden hallar los nombres de
Konstantin Tsiolkovsky, Robert H. Goddard,
Hermann Oberth, pioneros de la coheteria, donde
gracias a sus experimentos con cohetes de
combustible tanto solido como liquido dieron
origen a lo que hoy en dia se puede observar en
los lanzamientos espaciales, desde Sputnik hasta
personas y maquinas lanzadas al espacio exterior

[3].

La  National Aeronautics and  Space
Administration (NASA) ha definido a un cohete
como un elemento de transporte, que puede
emplear dos tipos de combustible, solido o
liquido. Los motores de cohetes convierten el
combustible en gas caliente, haciendo que el
motor empuje el gas hacia atras, obteniendo que
el cohete se mueva hacia adelante. [4].

Asi como la evolucion en coheteria, también el
propelente fue evolucionando iniciando con un
propelente so6lido, el cual es uno de los mas
comunes en la actualidad, prosiguiendo con un
propelente liquido, Goddard fue el que considerd
que el hidrégeno liquido y oxigeno liquido serian
la combinacion ideal sin embargo comenzé por
experimentar con  gasolina  [5], hasta
implementar propelentes hibridos, los cuales
implementan un combustible so6lido y un
oxidante liquido [6]. A grandes rasgos, la
propulsion es el acto de cambiar el movimiento
de un cuerpo con respecto al marco de referencia
de inercia [7].
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Si bien, la coheteria experimental o amateur
aparece entre los investigadores y aficionados a
temas aeroespaciales y astronduticos a finales de
los afios 50, esto con el gran éxito que tuvo la
Union soviética al poner el satélite artificial
Sputnik 1 en oOrbita, solo ha existido un
crecimiento tecnolégico en las carreras
aeroespaciales, en paises como Estados Unidos y
Rusia, quienes se han dedicado a innovar
constantemente  para crear avances |y
organizaciones de mayor impacto [8], como lo es
la NASA, la cual se ha convertido en una agencia
que tiene como objetivo la exploracion pacifica
del espacio en beneficio de toda la humanidad y
es bien sabido que el lanzamiento de méaquinas y
personas al espacio ha sido posible de manera
exitosa en la mayoria de las ocasiones [9]. Sin
embargo, los cohetes son costosos y de grandes
dimensiones para que todo civil pueda aprender
de ellos, a causa de esto, nace la coheteria
experimental como rama aeroespacial para
aficionados, y el proposito de esto es poder
experimentar a una escala pequefia haciendo
posible toda modificacion deseada y con un costo
mucho menor.

En Meéxico, la investigacion referente a los
cohetes experimentales es escasa debido a que
realizar investigaciones con estos dispositivos
tiene un alto precio econdmico, por ello
actualmente se recurre a proveedores exteriores
para hacer uso de este servicio, lo que aumenta el
precio drasticamente y nos hace dependientes en
el desarrollo espacial. A pesar de ello, hay
registros desde 1957 donde se trabaja con cohetes
experimentales siendo San Luis Potosi, el primer
lugar con lanzamientos de estos cohetes en el pais
[10]. Algunos de los cohetes que se desarrollaron
dentro del programa de la Comision Nacional del
Espacio Exterior (CNEE) fueron el SCT1, SCT2,
Tonatiuh y el Tototl alcanzando los 35 mil metros
de altura en una sola etapa y el Cohete de dos
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etapas llamado Hutle I alcanzando hasta 120 mil
metros.

Finalmente, en 1972, el programa de Cabo Tuna
por parte de la Universidad Autonoma de San
Luis Potosi (UASLP) intento reiniciar sus
actividades con la serie “Filoctetes”, que a la
postre serian los ultimos cohetes que se lanzaran
en dicho programa. Al suspenderse el trabajo de
lanzamientos de cohetes experimentales,
continto  consoliddndose los grupos de
investigacion que existen en el pais [10].

Pese a los desarrollos efectuados en México
sobre cohetes experimentales con anterioridad,
reanudar dichas actividades e investigaciones es
dificil, debido a la escasa informacion disponible
con la que contamos en nuestro pais.

Por tal motivo, se recurri6 a una extensa
investigacion del estado del arte sobre estos
vehiculos con asesoramiento de miembros de
“Tripoli Rocketry Association”, en la cual se
obtuvieron certificaciones en coheteria de alta
potencia para el disefio, construccion y
lanzamientos.

En este documento se muestra el disefio y
construccion de un cohete experimental
educativo, el cual tiene la mision de transportar
un satélite tipo CanSat, es decir, una réplica de un
sistema espacial integrado en el volumen de una
lata de refresco. El concepto de CanSat fue
introducido a finales de la década de 1990 por el
profesor Robert Twiggs de la Universidad de
Standford [11], proviene de sus caracteristicas
donde su tamafio, no supera una lata de refresco
y es lanzado con un cohete, dron o globo
aerostatico a una altitud aproximada de un
kilometro, de alli Can es de lata y Sat de satélite,
por sus siglas en inglés [12].

En contraste con los cohetes que son lanzados al
espacio, el que aqui se plantea solo alcanzara una
determinada distancia con respecto al nivel del
mar, esto depende de la clasificacion del
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combustible que se utiliza. De igual manera la
materia prima con la que se manufactura y el
disefio aerodindmico de dicho cohete tiene su
papel importante. Para el disefio se utiliza el
software Openrocket, que es un simulador de
cohetes de codigo abierto, que permite crear
disefios detallados de cohetes y simular el vuelo
de los mismos en diversas situaciones, como
diferentes condiciones climaticas, altitudes y
angulos de lanzamiento, permitiendo realizar
ajustes y mejoras en sus disefos antes de la
construccion y lanzamiento real.

La finalidad de la construccion de este cohete
experimental es generar experiencia a pequena
escala en el &mbito de la ingenieria aeroespacial
en estudiantes mexicanos. Por otro lado, existe
un gran interés por parte de la Agencia Espacial
Mexicana (AEM), en el Programa Nacional de
Actividades Espaciales 2020-2024 se tiene
contemplado a mediano y largo plazo desarrollar
talento mexicano en la tecnologia en el ramo de
la coheteria debido a que existen 2 puntos en
México para poner un puerto espacial como lo es
Chihuahua y Baja California. Por ello, estar
preparando a estudiantes y desarrollando nuevas
técnicas de disefio y construccion apoyara
enormemente, no solo contar con recurso
humano calificado, sino también en un futuro
contar con cohetes mexicanos. En este proyecto
los aspectos que se contemplan seran fisicos,
matematicos, quimicos, entre otros. Los
estudiantes encargados de trabajar en este
proyecto no tenian conocimiento sobre los
cohetes experimentales, ya que sus carreras no
son en ciencias espaciales, sin embargo, el interés
sobre esta tematica es grande, por lo que en un
verano cientifico se prepararon de forma teorica
y practica sobre la metodologia de
implementacion de una misién con un satélite
tipo CanSat con multiples sensores que sera
lanzado a la atmoésfera a bordo de un cohete
experimental, considerando el proceso del
disefio, simulacion, seleccion de materiales y
combustible adecuado.
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2. Antecedentes

En la coheteria experimental el grano propelente
forma parte del proceso de combustién, mientras
que la tobera es de los elementos mas importantes
en el diseno de un cohete, este ultimo elemento
se usa para acelerar los gases de escape calientes
y producir empuje, es importante tener en cuenta
que la cantidad de empuje producido por el motor
depende de la velocidad de salida del flujo,
presion a la salida del motor y del caudal masico
a través del motor, cabe destacar que el valor de
estos tres elementos se determina dependiendo el
disefio de la tobera [13].

El propelente estd compuesto de combustible y
un oxidante. El més conocido es con base de
azlcar, mientras que otros pueden emplear varios
tipos de oxidantes como: polimeros unificadores
y metales como aluminio o magnesio [14]. La
manera en que se le da forma al propelente asume
un papel importante y estd directamente
relacionado con el rendimiento del motor. Todos
los propelentes son procesados con una
geometria cilindrica para acoplarse dentro del
motor del cohete maximizando la eficiencia
volumétrica [15]. El nucleo, si es que cuenta con
uno, puede variar su forma: circular, estrella,
cruz, hueso, etcétera, esto genera un cambio de
empuje-tiempo dependiendo del mismo. El més
comun para motores amateur es el circular [16].

Por otro lado, se cuenta con un inhibidor que es
un material o recubrimiento resistente al calor
para evitar la combustion mientras opera el
motor, tipicamente son de papel o carton, sin
embargo, también suelen presentarse con un
recubrimiento de poliéster o resina epoxi [17].

La evolucioén del propelente inici6 en 1794 con el
motor de gas de Thomas Mead, el motor de
combustion de Robert Street en 1794, la chispa
eléctrica de Frangois Isaac de Rivas, seguida de
la utilizacién industrial del motor de Samuel
Brown en 1823. Posteriormente, todos habian

-
-_—
-

NNV

sentado la base para el primer cohete de
propulsor liquido de Robert Goddard [18].

La estructura del cohete se puede constituir de
materia prima como el cartdbn o materiales
compuestos [19]. La fibra de vidrio es un
material incombustible no absorbente 'y
quimicamente estable, es el material en forma de
fibras que son obtenidas del vidrio por diversos
procedimientos [20]. Es un buen aislante térmico
de facil colocacion y de poco peso, 3 cm de fibra
de vidrio tiene la misma capacidad de aislante
térmico que 15 cm de madera. Para este material
se requiere de la adicion de un polimero para
reforzar la constitucion, en este caso un material
epoxico, los cuales son termo-endurecidos [19].

La construccion de cohetes experimentales se
diferencia por la composicion y el objetivo de
cada mision, ya que la mayoria de los cohetes
experimentales, son de caracter telemétrico. Asi,
como la carga util de este, se define como: el
objeto que una persona se compromete a colocar
en el espacio exterior o ultraterrestre, mediante
un vehiculo de lanzamiento o un vehiculo de
reentrada, incluidos los componentes del
vehiculo, especificamente deseado o adaptados
para ese objetivo [21]. Un ejemplo es el
desarrollado por Jiménez [20], de la Universidad
de los Andes, quien disefid6 un cohete llamado
Pua de 952 cm de alto con un motor de propelente
solido (nitrato de potasio y sorbitol) contenido en
un tubo de PVC, de fuselaje de aluminio, ojiva de
madera, 3 alerones de aluminio y el motor
fabricado en su totalidad de aluminio (camara de
combustion y tobera).

A diferencia del cohete desarrollado por Jiménez
en este trabajo se emplea fibra de vidrio como
material principal y aditivos. Por otro lado, se
presenta un cohete cuyo enfoque es el disefo del
motor realizado en SolidWorks, aplicando la
metodologia de SRMD (Solid Rocket Motor
Design). El didmetro interno de la cdmara de
combustion fue de 27.67 mm, con longitud de

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 7 (2): e344. -

230 mm. El combustible solido se baso en la
mezcla de nitrato de potasio (KNO3) (oxidante) y
azucar de alta pureza (o sucrosa: Ci2H2011)
(combustible), cuya sintesis se logro a través de
un proceso de fusion térmica. El desempefio del
motor arrojé valores de 227 Newton y un impulso
especifico de 65.8 segundos, clasificando como
un motor tipo G [22]. Por otro lado, el cohete
presentado en este articulo utiliza motores tipo |
y J, donde se tiene un impulso de 333N-seg y 727
N-seg, respectivamente.

En el 2015 Bouche [23] disefido y fabricé un
transmisor de doble banda, trabajando a 870
MHz y 2.45 GHz, utilizando una antena de pala
aerodinamica para ser implementada en un
cohete y adquirir datos a través de los sensores
integrados, esta antena se colocd en un cohete
experimental y fue lanzado con éxito en agosto
de ese afio. Con esto se hace referencia a que cada
lanzamiento tiene una mision subjetiva, y el
procesamiento de datos en este caso particular
fue realizado fabricando un transmisor, para
cumplir con la misién de esta investigacion, se
utilizaron los modulos transceptores de XBee
que utilizan el protocolo de comunicacion en red
llamado IEEE 802.15.4 punto a punto.

Sean cuales sean las caracteristicas del cohete por
disefiar, se requiere conocer las restricciones en
lanzamientos y operaciones, en el caso de un
cohete educativo, si la altitud de lanzamiento es
menor a 5 km se emitird una notificacion al
Organismo de Autoridad [16].

3. Metodologia

En la figura 1 se describe el proceso para la
ejecucion de este proyecto. En primera instancia
se realiza el estudio o andlisis del material a usar,
seguido del disefio y simulacion del cohete en
software; posteriormente el establecimiento del
objetivo de la mision se prosigue con la
manufactura del cohete y finalmente Ila

-
-_—
-

NNV

planeacidn, logistica, lanzamiento y recoleccion
del cohete.

La manufactura del cohete se realizd en el
laboratorio de Ing. Aeroespacial ubicado en las
instalaciones de la FCITEC-UABC, ademas, se
conto con la asesoria en el manejo de materiales
de profesionales de la empresa EVA
FIBERGIass.

Es importante realizar una extensa adquisicion de
documentacion para tener nocion de lo que se
esta realizando, considerar los factores a los que
un cohete este sujeto al momento de realizar su
vuelo, cabe mencionar que para realizar todas las
practicas dentro de esta investigacion se tomo
como guia el codigo de seguridad emitido por
Tripoli Rocketry Association y National
Association of Rocketry (NAR), las cuales son
organizaciones originarias de los Estados Unidos
de América, encargadas de regular todo lo
referente a actividades de coheteria de alta
potencia [24].

Estudio o anélisis del material a usar

A4

Disefio y simulacion del cohete en software

A4

Establecimiento del objetivo de la mision

\Z

Manufactura del cohete

\Z

Lanzamiento y recoleccion

Figura 1. Diagrama metodoldgico.

3.1. Estudioy analisis del material

Si bien, se sabe que el peso de los cohetes
experimentales se encuentra limitado por la
capacidad de empuje del motor a utilizar, es
decir, cuanto mas ancho es el tubo donde esté el
motor, tiene mas combustible y por lo tanto tiene
mas potencia, ya que lo quema mas rapido, en
cambio, si es mas largo va a tardar mas en
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quemar, pero pesara mas, por ello, se buscan
materiales que sean termorresistentes y de peso
ligero. A pesar de existir materiales de bajo costo
como madera, carton paja o PVC, se opto por
usar la fibra de vidrio en toda la construccion del
cohete, este material estd compuesto por
filamentos de vidrio muy finos, gracias a esto se
puede amoldar de una forma sencilla y por ello
se puede encontrar en distintos formatos como lo
son mallas, tubos o varillas y se utiliza en los
cohetes por ser un material liviano con
resistencia mecanica, estabilidad dimensional
con un muy buen aislamiento térmico y muy
importante es un material incombustible, o sea,
no propaga el fuego al momento de que se
accione el motor y por ultimo hace que el cohete
sea reciclable, ya que tiene una larga vida y es de
muy bajo mantenimiento [25]. Para la creacién
del cohete se utilizaron tejidos de fibra de vidrio,
se comenz6 cortando rectangulos de un rollo de
fibra de vidrio (Fig. 2), las cuales fueron
cubiertas con resina de poliéster para empastar y
catalizador para el endurecimiento de la fibra de
vidrio.

Figura 2. Hojas de fibra de vidrio

Por otro lado, para la cuerda que sujeta el fuselaje
con la ojiva, se utilizé una cinta tubular de nylon,
la cual es méas flexible que una plana, y son
resistentes a la rotura, abrasion y al calor [25].

Para la union de las piezas como aletas, anillos
de centrado y tubo de motor, se buscé un
adhesivo estructural capaz de proporcionar

estabilidad en la unién de las piezas, asi como
también la resistencia térmica, por lo cual, se
utilizé el adhesivo estructural conocido como
epoxi, el cual es un pegamento facil de usar y
ademés ofrece gran rigidez y es moldeable,
ademas, los inconvenientes de este material son
minimos, puesto que se ocupan especialistas para
manejarlo y una vez instalado no es féacil
removerlo [26], sin embargo, esto ultimo resulta
una ventaja a la hora de usarlo en los cohetes
experimentales, ya que se busca una adherencia
alta.

3.2. Disefio y simulacion del cohete en software

El empleo de simuladores es de gran ayuda hoy
en dia, gracias a la rapida respuesta que se
obtiene para la fase de desarrollo de cualquier
proyecto, y de esta manera poder validar el
disefio con los pardmetros ingresados, es posible
generar una perspectiva que nos permite
visualizar de manera mas acertada el resultado
esperado. El disefio se realizo en el simulador de
Openrocket, el cual es gratuito y brinda el apoyo
y facilidad para reproducir todos los materiales
que utilice el modelo, desde el tipo de material
con su densidad hasta los acabados [27],
permitiendo disefiar la ojiva del cohete, siendo
esta forma la mas usada por la resistencia de aire
que se opone al movimiento del cohete.

Calculando de igual manera la aerodindmica y
estabilidad del cohete se utilizaron 3 aletas tipo
trapezoidales cdnicas con un montado en la
superficie (Fig. 3), cabe destacar que las aletas no
solo ayudan en la estabilidad, sino que también
en otros efectos de vuelo como el equilibrio,
rotacion, oscilacion, etc. [28].

En cuanto al disefio de la ojiva, se considero que
el vuelo del cohete es subsonico. Teniendo en
cuenta que existen diversos tipos de ojiva:
conica, tangente, esférica o hiperbodlica, entre
otras. Segun un articulo publicado por la NACA
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en 1951, llevado a cabo por Alvin Seiff y Carl A.
Sandahl, el uso de puntas esféricas en ojivas
conicas o de otra geometria contribuye a reducir
la resistencia a cualquier nimero de Mach. Por lo
que se opto el tipo tangente.

Gracias al simulador, se puede obtener una mejor
visualizacion de cada componente del cohete,
incluso los componentes internos como la nariz,
acoplamiento, aletas, tubo de motor (para
conocer las medidas especificas del motor a
utilizar se revisa la pagina oficial de compra),
anillos de centrado, ubicacién de la carga util y
paracaidas, entre otras, ademas de informacién
técnica como, tamafo, masa, velocidad maxima

y apogeo.

Paracaidas Carga util

Figura 3. Cohete experimental TETRIS.

Disefar un cohete en el software Openrocket es
sencillo, la interfaz del programa permite
manejar los pardmetros claves para optimizar el
apogeo, velocidad méxima, centro de gravedad,
estabilidad, etc. El software también contiene un
apartado de simulacion de vuelo, donde se
integra el motor que se utilizara y se presentan
mediante graficos los pardmetros de interés tales
como la estabilidad vs. tiempo o caracteristicas
de rotacion, etc.

En la figura 4, se realiz6 una prueba de vuelo con
las caracteristicas del cohete y un motor tipo | de
Aerotech, se graficd la altitud vs. tiempo para
saber si ibamos a alcanzar nuestro objetivo con
los parametros del cohete.

Simulacion

R

Altituﬂ (m)
-]
LR

8 8

70 80 © 0o
Tiempo (s)

1w @ w0 1w 970

Figura 4. Simulacidn del tiempo de vuelo del cohete Tetris

3.3. Establecimiento del objetivo de la misién.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar,
construir y lanzar un cohete con una carga Gtil de
un satélite para recopilar datos atmosfeéricos.

El desarrollo de este proyecto permite a los
estudiantes disefiar un cohete experimental,
considerando su aerodindmica, materiales
convenientes, manufactura y lanzamiento del
mismo para posicionarlo a una altura de 900
metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.), con una
carga atil que brinde informacion atmosférica
con los sensores instalados en un satélite enlatado
(CanSat).

Este tipo de proyectos busca que los jovenes
estudiantes mexicanos, se adentren a una
metodologia de trabajo  teorico-préactica,
motivandolos en su busqueda de innovacion para
el desarrollo de un cohete experimental [29],
implicando la seleccion de material, proceso de
manufactura que incluya el método de
recoleccién de la carga util.

3.4. Manufactura del cohete.

En la figura 5, se muestra de manera general el
proceso de manufactura del cohete experimental
una vez que se tiene las consideraciones de
disefio y material necesario. Se inicia con la
seleccion de los tubos de metal para el fuselaje y
el tubo de motor, esto quiere decir que, se empleo
una base sélida para establecer una medida
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estandar del cohete. Estos elementos se cubren
con acetato y papel encerado. Y sobre estas, las
hojas de la fibra de vidrio con su catalizador y

resina, como se aprecia en la figura 6 [30].

Seleccioén de tubos de fierro
para fuselaje y tubo de
motor (20y 7 cm de
didmetro)

Se cubren de acetato, papel
encerado y dos capas de
fibra de vidrio con resina 'y
catalizador.

v

Se realizan 4 hojas para las
aletas y los anillos de
centrado del mismo
material.

Para la nariz se emplean
moldes de fibra de virdrio,
con un anillo para sujetar la

cinta tubular nylon y el

paracaidas.

\

Se pegan al fuselaje las
aletas y el tubo del motor
con epoxi.

Se cortan, perforan y lijan S
los elementos para su uso.

\

Se pintay detalla el cohete.

Figura 5. Diagrama de manufactura del cohete.

Para construir las aletas se aplico el mismo
procedimiento previamente descrito, pero en
hojas o ldaminas rectangulares como se aprecia en
la figura 7. Posteriormente se dibujaron las
dimensiones de las aletas y se utilizan
herramientas para realizar los cortes de las
mismas (Fig. 8). En el cohete se realiza un

ranurado para la insercion y pegado de las aletas,
como se muestra en la figura 9, y finalmente se
utilizan pulidoras para el acabado final del cohete
(Fig. 10). Es importante mencionar que durante
el proceso de construccion del cohete
experimental se utilizé el equipo adecuado para
resguardar la seguridad del operador.

Figura 7. Proceso de aplicacion de la fibra de vidrio para
aletas.

Figura 9. Corte de ranuras para aletas en el cuerpo del
cohete.
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Figura 10. Pulido de piezas.

Para la construccion de la ojiva se utiliza un
molde, en el que se implementa el mismo
material que el resto del cuerpo. En la ojiva se
realiza una perforacion para colocar un anillo que
sujetara un paracaidas. Ya que se tiene todo el
material preparado se ensamblan las piezas, para
ello se emplea epoxi, con el cual se pega al
fuselaje las aletas y el tubo de motor de igual
manera.

Por ultimo, se dan los acabados al cohete,
pintandolo con un recubrimiento como se
muestra en la figura 11.

Figura 11. Recubrimiento en cohete ensamblado.

En la figura 12 se observa el cohete TETRIS
decorado y listo para el lanzamiento.

Figura 12. Cohete experimental Tetris.

Cabe mencionar que un aspecto relevante de este
disefio es el material del cual esta compuesto, ya
que es muy resistente en contraste con un cohete
hecho de carton, plastico como PET o PVC. Por
otro lado, el uso de resina epoxica para la union
de las piezas a ensamblar, hace que exista una
resistencia mayor al ser este un compuesto capaz
de soportar hasta 300 kg.

Por otro lado, al emplear motores de la marca
Aerotech, se contempla un procedimiento
particular para el montaje de estos. En primera
instancia se tiene el motor, con su Ignisor para
encenderlo y el kit de carga de eyeccion.

Para realizar el proceso, primero localizamos el
motor, y destapamos la cavidad que tiene, para
poder introducir la polvora en la carga de
eyeccion, dependiendo del didmetro del motor se
indica la cantidad de polvora a vaciar,
aproximadamente la mitad del contenido del vial
para cohetes de 66.04 mm de didmetro y
menores. Uno de los cohetes fue de 381 mm, por
lo que correspondié a la mitad de la pélvora.
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Figura 13. Montaje de motor: pdlvora.

El proceso de instalacion del encendedor
FirstFire y preparacion para el vuelo implica
retirar el encendedor del tubo de cartdn,
enderezar los cables y pelar 12,7 mm a 25.4 mm
de aislamiento de los extremos. Luego, se inserta
el extremo recubierto de negro del encendedor en
la abertura de la boquilla del motor y se empuja
completamente dentro del nucleo del motor,
asegurandose de que toque el elemento de retardo
de tiempo en la pared del motor.

Figura 14. Montaje de motor: Tapa y encendedor.

En el siguiente paso, es presionar el extremo
abierto de la tapa de la boquilla sobre la extension
de la boquilla expuesta para sostener firmemente
el encendedor en su lugar. En caso de que no se
tuviera una tapa de boquilla con el motor,
emplear un trozo de cinta adhesiva para asegurar
el encendedor al motor. Luego, se instala el
motor en el tubo de montaje del motor del cohete,
asegurando que esté retenido de manera segura
mediante medios mecanicos para evitar que sea
eyectado durante el despliegue del sistema de
recuperacion del cohete.

Para el caso del CanSat, es ubicado dentro del
cohete, como se puede observar en la figura 3.
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3.5. Lanzamiento y recoleccion

Para el posicionamiento del cohete y sus
lanzamientos, se utiliza una plataforma adecuada
para lanzamientos de cohetes experimentales,
ademas se coloco un sistema de ignicion del
motor de manera remota para lograr un despegue
inalambrico a una distancia adecuada para no
tener ningun tipo de riesgo [31].

Para el lanzamiento cuya carga util era el CanSat,
se utilizé un motor tipo | y J para el de solo peso,
de la marca comercial de AeroTech® (DMS
1175WS-13A Super White Lightning y J435WS-
14A), para la compra de este motor se necesita
una certificacion de uso L1 el cual se puede
conseguir al ser miembro de la Asociacion de
Coheteria de Tripoli (TRA), la Asociacion
Nacional de Coheteria (NAR) o la Asociacion
Canadiense de Coheteria (CAR).

Para el otro lanzamiento, con una carga Util de
Unicamente era peso. Se utiliz6 un motor tipo
AeroTech® J435WS-14AEIl, los motores son
desechables, es decir, que todo lo que compone
el motor es de un solo uso. Los motores de la
empresa comercial de AeroTech tienen una
carcasa de fibra de vidrio enrollada con
filamento, una boquilla fendlica compuesta
reforzada con vidrio, un mamparo y el propulsor
de Super White Lightning, este produce una
Ilama blanco brillante con humo blanco denso y
un sonido gutural [32].

Debido a que la carga util del segundo
lanzamiento tenia un GPS consigo, no fue dificil
ubicar la misma carga al momento de su
aterrizaje, sin embargo, el cohete si fue dificil de
encontrar debido a la zona en la que se realizo el
lanzamiento. Por otro lado, el primer
lanzamiento, con carga util de Unicamente peso,
fue realizado con la finalidad de pruebas, ya que
al ser el primer cohete lanzado se quiso verificar
un buen funcionamiento de la ignicion remota,
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asi como la expectativa en cuanto la recuperacion
del CanSat y el cohete.

3.6. Sistema de comunicacion y transmision de
datos

Para la comunicacién y transmision de datos
inaldmbrica, se emple6 el transceptor llamado
Xbee PRO, modelo S2C, la eleccion de este
modelo se bas6 principalmente para tener un
rango de comunicacion de hasta 2600 metros,
debido a que el cohete alcanzo una altura de 1000
metros para asegurar la cobertura de esa
distancia. Y de igual forma el rango de
temperatura para que este dispositivo sea
funcional es de -40 a 85 °C.

Asi mismo la frecuencia de comunicacion es de
2.4 Ghz por lo que es una banda libre, con una
red de tipo punto a punto, esto quiere decir que la
informacién emitida por los sensores sera
transmitida a una estacion en tierra remota, y
Unicamente es unilateral. Para la recepcion de
informacion se emplea un transceptor o placa de
desarrollo Xbee Explorer, donde es colocado el
otro Xbee, que haya sido nombrado receptor.

Previo a esto se debe coordinar ambos Xbee’s
desde el software X-CTU y configurarlos con el
mismo PAN ID (ldentificacion de Red Personal).

3.7. Sistema de recuperacion

El sistema de recuperacion de cualquier
dispositivo incorporado en un modelo de cohete
tiene el proposito de devolverlo de manera segura
al suelo. Todos los sistemas de recuperacion con
paracaidas funcionan desarrollando elevacion o
generan un arrastre adicional para contrarrestar la
fuerza de la gravedad y sirva.

Es obligatorio que todo cohete cuente con un
sistema de recuperacion para poder ser lanzado.
La mayoria de los cohetes aficionados utilizan
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paracaidas como medio para recuperar el cohete
los mismos. El este proyecto cual es el caso de
este cohete, donde se emplearon dos paracaidas
circulares de 25 cm y de 100 cm, uno fue
integrado al CanSat y el otro al cohete,
garantizando un descenso de 9 m/s.

En cuanto al material de estos, fue de nylon al
igual que las hebras que sujetaban ocho puntos
del paracaidas y a su vez iban anudadas al CanSat
y el otro a la ojiva que a su vez iba ligada del
cohete.

La manera en como se dobla el paracaidas, y
como se anudan los hilos que sostienen al objeto
tiene un sentido, ya que se busca un buen
equilibrio y un desenvolvimiento rapido del
paracaidas al ser expulsado. Para guardar el
paracaidas se realizan 4 dobleces iniciando por la
mitad del didmetro y asi sucesivamente, ver
figura 15.

O0¢

A

Figura 15. Dobleces de los paracaidas.

Una vez que esta doblado se coloca un pedazo de
cinta sin realizar mucha presion en el paracaidas,
para que en el momento en que sale expulsado,
pueda desenvolverse facilmente.

La seleccion del tamafio del paracaidas es
indispensable para recuperar de manera exitosa
el cohete para su posterior reutilizacion, esto
dependera del peso del cohete y de la fuerza
cinética con la que se quiere que el cohete
impacte el suelo, a partir de estos datos se
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establecen velocidades de descenso que nos
ayudaran a calcular el diametro del paracaidas,
contemplando un margen del 10% en las
velocidades establecidas para evitar cualquier
dafio estructural.

Cabe mencionar que si se llega a utilizar un
paracaidas mas grande de lo necesario esto
causara que el cohete toque suelo en un sitio mas
lejano del lugar de lanzamiento de lo planeado,
lo que aumenta el tiempo de busqueda y aumenta
la posibilidad de perderlo.

Para encontrar el sitio donde el paracaidas con el
CanSat aterriz6, se pudo ubicar gracias al
posicionamiento de GPS que traia incluido, en
cuanto al cohete, con este se tuvo que realizar una
busqueda, ya que no contaba con GPS, pero al ser
un objeto mas grande que el CanSat, fue facil
encontrarlo en un terreno desértico.

4.  Resultados y discusiones

El lanzamiento del cohete 1 fue exitoso porque lo
recuperamos sin dafios estructurales, alcanzo la
altura planeada, se recolectaron datos de los
sensores de la carga til que en este caso fue un
satélite CanSat a bordo del cohete. Mientras que
el lanzamiento 2 solo se presentd un pequefio
dafio estructural en la aleta lo que nos llevo a
mejorar la posicion de estas para posteriores
proyectos. El material utilizado fue la fibra de
vidrio y aditivos, para manufacturar el cohete. Se
observé que durante el proceso de manufactura
de la fibra de vidrio se requiere de un trabajo
rapido, ya que la resina endurece rdpidamente. Se
conté con las medidas de seguridad pertinentes
porque la fibra de vidrio, son hilos finos de vidrio
fundido que requiere de un manejo cuidadoso
para evitar astillas o alergias en la piel, y teniendo
la ayuda de los asesores de la FCITEC-UABC y
EVA FIBERGIass y por la experiencia que
cuentan se consigui6 obtener una mayor calidad
en el acabado de la estructura.
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Por otro lado, el lanzamiento del cohete se realizé
en la Laguna Salada porque es un especial para
lanzamiento de cohetes de alta potencia
designado por las autoridades federales de la
Aviacion Civil y la Agencia Espacial Mexicana
gue se encuentra a una altura de 12 metros sobre
el nivel del mar.

La carga util del cohete contaba con distintos
sensores entre ellos un GPS encargado de recibir
datos y calcular la posicion geografica con
precision a velocidades altas [33] y el mddulo
GYO91 (este que se compone de varios sensores
tiene funciones como un acelerometro,
giroscopio, magnetometro 'y  barOmetro).
Caracterizandose por tener una alta integracion y
precision, ideal para la toma de datos requeridos
[34], ambos se conectaron a un microcontrolador
Arduino y el sistema de comunicacion Xbee para
ser enviados a la estacion terrena. El cohete
despegd de manera exitosa en una plataforma a
12 m s.n.m. alcanzando en 10 segundos una
altura maxima de 595.8 m s.n.m., en la figura 16
se puede visualizar este recorrido mientras que su
tiempo de aterrizaje fue de aproximadamente 2
minutos. Estos datos pueden ser empleados en un
futuro para realizar un analisis de posicién o con
respecto a los sensores realizar una comparativa
en lanzamientos posteriores.

Altitud registrada

600 titud maxima alcanzada 595.8
msnm

Altitud (m)

35:02.4 35:45.6

36:28.8 37:12.0
Tiempo (mm:ss)

Figura 16. Grafica de altura-tiempo del modulo del sensor

GY9l.

37:55.2 38:38.4

39216
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Otros sensores con los que contaba la carga util
son: BME680 (conocido como un sensor que
permite llevar un monitoreo de la calidad de aire,
humedad, temperatura, presion barométrica y
humedad relativa [36] y GPS, los cuales nos
permitieron saber que al cohete le tomo un
aproximado de 10 segundos para alcanzar la
altura méxima, aumentando su temperatura de
35.88 °C hasta 43.66 °C estando en el punto
méaximo como se muestra en la figura 17, y que
la presion paso de 976 hPa en el despegue y
disminuyo hasta 921 hPa en el apogeo, esto se
aprecia en la figura 18.

TEMPERATURA REGISTRADA

WL
=

10 Temperatura maxima
5 43.66 C°

Temperatura (C°)

Tiempo (mm:ss)
Figura 17 Gréfica de temperatura-tiempo del sensor
BMEG680.

PRESION REGISTRADA

Presion (kPa)

Presiéon minima

=== alcanzada 9.21 kPa

3543 3621 3715 3753 3834

Tiempo (mm:ss)

Figura 18 Grafica de presién-tiempo del médulo de
sensores GY91.

5. Conclusiones

Se lograron adquirir conocimientos teoricos-
practicos para el disefio, desarrollo vy
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construccion de un cohete tipo L1. Se lograron
realizar 2 lanzamientos practicos de mision
exitosos porque se recuperé el cohete de tal
manera que es funcional para volver a ser
lanzado. Los combustibles utilizados para el
primer lanzamiento fue un motor tipo | y para el
segundo lanzamiento el motor tipo J de ellos se
pudo notar que para posteriores lanzamientos se
debe cambiar de posicion las aletas de tal manera
que estén a la misma longitud donde se encuentra
el retenedor del cohete para evitar dafios
estructurales durante la recuperacion.

El protocolo de comunicacion Xbee funciono
satisfactoriamente en la recoleccion de datos,
porque su respuesta de tiempo fue rapida y sin
pérdida de informacion. Cabe destacar que
algunos sensores calcularon los datos con menos
unidades que otros y eso provoco una toma de
datos errdnea, por ello, no se tomaron en cuenta
esos datos.

A pesar de tener éxito en los lanzamientos, es
conveniente integrar a la estructura del cohete un
GPS para su pronta recuperacion, puesto que en
esta investigacion solo se coloco en la carga util,
pero al momento de buscar el cohete fue dificil
por el relieve en que se estaba y por el paisaje
desértico en que nos encontrabamaos.

El nuevo proyecto posterior de disefiar, construir
y lanzar un cohete experimental de manera
exitosa se presentard a la certificacion que ofrece
la asociacion de Tripoli México.
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