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Abreviaturas

O/F
KNO;
CsH 405
Epoxi
Fe>05
KNSB
EPOXI
CFD

FFT
HTPB

Razén de Oxidante y Combustible

Nitrato de potasio

Sorbitol

Referente a resina epdxica

Oxido de hierro

Propelente de KNO3 y C¢H4O0¢

Propelente de KNO3, Epoxi y Fe, 03
Dindmica de Fluidos Computacional (por sus siglas en inglés)
Garganta

Didmetro promedio

Desviacién estandar

Coeficiente de variacion

Fabricacién por Fotopolimerazién en Tanque

Polibutadieno con radicales de hidroxilo terminales
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

La exploracién del espacio dejé de convertirse en un suefio y pasé a ser una necesidad de la humanidad. Inde-
pendientemente del objetivo, poner en 6rbita satélites para observar galaxias, colonizar planetas, pisar otros cuer-
pos celestes, etc; hay una constante y es la necesidad de un vehiculo de transporte capaz de salir de la atmésfera
terrestre, ”’1os cohetes”.

Los cohetes son vehiculos con propdsito de investigacion cientifica o aplicacién militar. Se mueven gracias a
la reaccién de gases de combustion (fendmeno visible en el fuego y la estela de humo durante el lanzamiento)
producidas por el motor del cohete.

Los motores de cohetes pueden funcionar de distintas formas. Algunas aprovechan de las reacciones quimicas
producidas gracias a un propelente. Otros utilizan de vapores altamente presurizados.

Los propelentes, también conocidos como explosivos deflagrantes, son materiales capaces de entrar en com-
bustién en si mismos cuando se les aplica la energia suficiente. Esta combustién es controlada y los gases de
escape no superan la velocidad del sonido en condiciones normales.

Los propelentes pueden presentarse en distintas formas: sélidos, liquidos, gaseosos, en gel; y dentro de cada

una de esas presentaciones existen mas subclases.

1.2. Planteamiento del problema

No se dispone de un protocolo in situ el disefio y experimentacion de motores de propelente sélido en donde se

especifique las tareas y equipo necesarios para la fabricacion de sus elementos (carcasa, tobera, propelente, entre



otros), de igual forma no existe un protocolo ni estructura para probar el desempefio de los motores que permita

realizar las mediciones pertinentes para llevar a cabo la evaluacion.

1.3. Justificacion

Se requiere de un sistema que evalde el desempefio de los motores de propelente s6lido con base a su empuje
y tiempo de operacion para poder medir los cambios producidos a consecuencia de las modificaciones realizadas
en el proceso de elaboracién de granos y también a consecuencia de las mejoras aplicadas a la fabricacién de las
partes del motor. El contar con un proceso de evaluacion de los motores de propelente sélido sirve como meca-
nismo didactico que complementa la asignatura de "Propulsién de cohetes™ del programa educativo de Ingenieria

Aeroespacial al permitir la visualizacion y préctica de los conceptos desarrollados en clase.

1.4. Hipotesis

Es posible obtener un empuje maximo constante utilizando motores de propelente s6lido KNSB con toberas
fabricadas por fotopolimerizacién en tanque para una presion operativa interna de 1 MPa a pesar de la erosién

presente, arrojando datos factibles para muestreo.

1.5. Objetivo general

El propésito de este trabajo es desarrollar un protocolo y sistema capaz de evaluar el desempefio de los motores

de propelente sélido para que los resultados obtenidos sirvan como base del drea de investigacién para propulsién

de cohetes dentro de la Universidad Auténoma de Baja California.

1.6. Objetivos especificos

Con la finalidad de alcanzar el objetivo general planteado para esta investigacién se seguirdn los siguientes

objetivos especificos.



Seleccionar los reactivos para la produccién de propelentes con base a su accesibilidad, seguridad y desempefio
estimado.

Disefiar un proceso que permita elaborar granos de propelente de manera eficiente y regulada.

Seleccionar para cada parte del motor el adecuado material para operacién. Ejemplo: tobera

Desarrollar la instrumentacion necesaria para la evaluacién del desempefio de los motores.






Capitulo 2
Estado del arte

Los origenes de sistemas de propulsion remontan al siglo XIII con la invencién de la p6lvora en China, utilizada
para propdsitos militares al servir como propelente de pequefios cohetes que tenian como meta el incendiar la zona
de impacto. [11]

En la actualidad, los propésitos de utilizar cohetes son para la aplicacién armamentistica con el uso de los
misiles, la colocacién de satélites en orbita para los sistemas de geolocalizacion y telecomunicaciones, asi como
la investigacion cientifica para estudios en condiciones de gravedad cero u observacion espacial.

Dentro de la investigacion cientifica tenemos a la seccién de coheteria experimental en donde se usan cohetes
de menor escala (un cohete puede pesar alrededor de 750 toneladas mientras que un cohete experimental suele
no superar los 20 kilogramos), los cuales son utilizados para analizar telemetria o aprovechar la carga util para
experimentos de otras dreas de la ciencia ademds de lo aeroespacial.

Propulsion UNAM AAFI, de la UNAM,; Club de Investigacién Universitario de Desarrollo en Sistemas Espa-
ciales (CIUDSE) de la UABC; UDEG Space, de la UdeG; son algunos de los ejemplos de universidades donde se
esta desarrollando la coheteria experimental. [7][22]

En el marco de los propelentes, el uso de propelentes con base de HTPB y NH4ClO4 son los més utilizados tan-
to como para coheteria espacial y para coheteria experimental. Una alternativa dentro de la coheteria experimental

a los propelentes antes mencionados es la utilizacién de aztcar, sorbitol y KNOs3. [14]






Capitulo 3

Marco tedrico

3.1. Propelentes

Los propelentes son materiales que pueden entrar en combustién en si mismos al contener estos una mezcla
de combustible y oxidante. Su funcién principal es proporcionar la fuerza de empuje necesaria para generar
movimiento de un vehiculo aéreo. Otro nombre para los propelentes es el de “explosivo deflagrante”, el cual seria
definido como un material explosivo que se quema de manera controlada a velocidades por debajo a la del sonido
produciendo o generando un alto volumen de gases de escape. [17]

Los propelentes son utilizados para generar la fuerza de empuje dentro de un motor de cohete y que en coaccioén

con una tobera se logra concentrar la salida de los gases de escape y acelerarlos.

3.1.1. Clasificacion de los propelentes

Los propelentes pueden ser clasificados de acuerdo a su estructura fisica (liquidos, sélidos, hibridos o en gel)

o por su naturaleza (homogéneos o heterogéneos).

Propelentes liquidos

Los propelentes liquidos estdn clasificados a su vez mono- y bi- propelentes.
Un monopropelente es una sustancia capaz de entrar en combustioén sin la presencia de oxigeno externo.
Se caracterizan por un bajo impulso especifico y una baja energia por lo que se utiliza en aplicaciones de poco

empuje. [17]



Un bipropelente consta de combustible y oxidante liquidos separados en tanques diferentes e inyectados en
una cdmara de combustién. Son ampliamente utilizados debido a sus niveles de eficiencia y capacidad de ser

controlados. [17]

Propelentes solidos

Los propelentes solidos se encuentran divididos segtn el tipo de mezcla del cual estdn conformados.

Propelentes homogéneos

En un propelente homogéneo las particulas de tanto oxidante como combustible se encuentran enlazadas quimi-

camente. Hay tres tipo de ellos y se listan a continuacion. (Véase también la Tabla 3-1)

= Propelente de base simple. Son propelentes que contienen nitrocelusa (NC) en 90 % como ingrediente prin-
cipal con concentraciones de nitrogeno del 12.5-13.25 %.

= Propelente de base doble. Son propelentes que estin compuestos principalmente de nitrocelulosa y nitrogli-
cerina (NG), la cual se afiade a los propelentes de base simple para hacerlos mds energéticos.

= Propelente de base triple. Son propelentes donde se afiade nitroguanidina (picrite-NQ) a uno de base doble

para disminuir su temperatura de llama y reducir la luz en la boca del caidn (considerando una aplicacién

balistica).
Tabla 3-1: Resumen de propelentes homogéneos.
Tipo Ingredientes Nomenclatura
Base simple Nitrocelulosa NC
Base doble Nitrocelulosa mas nitroglicerina NC + NG
Base triple Nitrocelulosa més nitroglicerina mas nitroguanidina NC + NG + picrite-NQ

Propelentes heterogéneos

En un propelente heterogéneo los componentes estdn mezclados o unidos fisicamente.



= Propelentes compuestos. Estos propelentes son una mezcla de un combustible o aglutinante y un oxidante,
donde el combustible actiia como matriz que sostiene al oxidante. Aumentar la cantidad de oxidante dentro del
propelente produce un aumento en el impulso especifico de éste pero compromete la integridad estructural del
mismo.
El oxidante mayormente utilizado en la actualidad es el perclorato de amonio (AP), otros ejemplos serian el
nitrato de amonio (AN), la dinitramida de amonio (ADN) y el nitroformiato de hidrazinio (HNF). Entre los
combustibles destacan el aceite de castor (CO), el polipropilenglico (PPG), polibutadieno con radicales de
carboxilo terminales (CTPB) y el polibutadieno con radicales de hidroxilo terminales (HTPB). [17]

= Propelentes de base doble modificada. En estos propelentes se incorporan el oxidante cristalino y el combus-

tible metdlico a una matriz de propelente DB.

Propelentes hibridos

Estos propelentes contienen componentes sélidos y liquidos dentro del mismo sistema. La configuracién més
comun presenta un combustible s6lido hueco y un tanque con oxidante liquido, el cual es inyectado a la cavidad

del combustible sélido para iniciar la combustion.

3.2. Componentes del motor de propelente sélido

Un motor de cohete tiene la funcion de proporcionar el empuje necesario para mover al vehiculo en que esta
instalado y estd disefio para asegurar que la combustién de un propelente sea bajo determinada presion y que los

gases generados sea expandidos en la tobera.

3.2.1. Carcasa

La carcasa estd hecha de metal, usualmente aceros de alta resistencia, o de materiales compuestos. Debe ser
capaz de soportar la presion interna (1-25 MPa) resultante del motor encendido con un factor de seguridad apro-

ximado al orden de 1.4. Sus dimensiones dependen principalmente del grano que se ubicard dentro. [6]



3.2.2. Aislamiento térmico

Debido a las altas temperaturas alcanzadas dentro del motor es necesaria una capa de aislamiento que proteja
las paredes de la carcasa. El aislamiento debe ser escogido teniendo en cuenta el ambiente dentro de la carcasa en
un motor operativo (la aerodindmica de los gases internos, la temperatura alcanzada, entre otros); las dimensiones
de espesores deben ser determinados segtin la temperatura en distintas secciones y los esfuerzos mecénicos a los

que se verdn sometidos carcasa, aislamiento y grano. [6]

3.2.3. Tobera

La tobera es un elemento que cuenta con una seccién convergente que dirige los gases producto de la combus-
tién del propelente hacia la garganta, la cual es un punto operativo de la tobera que da fin a la seccién convergente
y da inicio a la seccién divergente encargada de aumentar la velocidad de los gases de escape, dando asi la reaccién

que permite el empuje del motor. [3]

3.3. Grano

El grano es otro componente del motor y es el agente encargado de generar la combustién interna; donde un
grano esté definido como una masa sélida de reactivos los cuales dan lugar a un proceso de combustion, o bien, los
granos estdn hechos de propelente sélido. Los ingredientes y la configuracién del grano determinan el desempefio

de éste.

3.3.1. Definiciones generales del grano

En los puntos subsecuentes se dardn las definiciones generales en relacion a los granos de propelente sélido.

= Combustible. Sustancia que ante una reaccién de combustion se oxida y libera energia. Es de caricter organico.
[15]

= Oxidante. Sustancia que también es llamada comburente, actia oxidando al combustible cuando las con-
diciones de presion y temperatura produzcan combustion. Para los propelentes sélidos se utilizan oxidantes

inorganicos de particulas cristalinas. [15]
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= Aglutinante. Componente que sirve como matriz estructural para las particulas granulares del propelente. [21]

= Agente curador. Sustancia encargada de endurecer los prepolimeros. Puede considerarse un aditivo debido a
que sdlo se necesita cuando el aglutinante sea uno que requiera solidificacion. [21]

= Aditivos. Término utilizado para cualquier sustancia no mencionado anteriormente cuya funcién sea modificar
un parametro de rendimiento del propelente o modificar el proceso de manufactura. [21]

= Grano cilindrico. Hace referencia a un grano que tiene la misma seccion transversal a lo largo de todo su eje
principal. [21]

= Nicleo. Es la cavidad central del grano la cual permite el flujo dentro de él. Puede tener distintas geometrias
que modifican el drea de quemado, modificando también el comportamiento del empuje del motor. [21]

= Quemado neutro. Comportamiento durante operacion en el que el empuje, presion interna y area de quemado
se mantienen aproximadamente constantes a través del tiempo. Véase la Figura 3-1. [15]

= Quemado progresivo. Comportamiento durante operacion en el que el empuje, presion interna y drea de
quemado aumentan a través del tiempo. Véase la Figura 3-1. [15]

= Quemado regresivo. Comportamiento durante operacion en el que el empuje, presion interna y drea de que-

mado disminuyen a través del tiempo. Véase la Figura 3-1. [15]

Reg [ESsive

Neutral

progress

Pressure (or thrust)

Time

Figura 3-1: Granos segtn su relacion de Tiempo - Presion. Obtenido de Rocket Propulsion Elements, Sutton &
Biblarz. [21]

= Plata. Propelente restante no quemado posterior a la operacién del motor. [15]
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3.3.2. Configuracion del grano segiin su instalacion

Los granos pueden ser clasificados segin la manera en que son instalados dentro del motor. Esto también

determinar el tipo de proceso de manufactura que sera requerido para fabricar el grano.

= Unido a la carcasa. Los granos que son unidos directamente a la carcasa del motor utilizan como molde
de fundicién la carcasa misma, a la cual seria necesario aplicarle el aislante antes de realizar el proceso de
fundicién. Esta forma de colocar el grano dentro del propelente es utilizada para granos medianos o grandes
(didmetros externos entro 100 mm y 500 mm o pesos entre 10 y 300 kg). El nicleo de estos granos puede
hacerse durante la misma fundicién haciendo uso de un molde macho o posterior al curado del grano mediante
maquinado. [6]

= Grano libre. Estos granos son preparados fuera del motor en que serdn utilizados y son almacenados dentro
de un cartucho el cual es colocado en el motor hasta su momento de operacion. El cartucho funciona también
como molde al momento de la manufactura. El nticleo de estos granos suele hacerse con un molde pero puede

maquinado de ser necesario. [6]

3.3.3. Geometria del niicleo

El ndcleo de un grano de propelente estd definido como la cavidad hueca al centro del mismo, posee una
seccién transversal constante o variable y se extiende en su eje longitudinal.
Esta seccion transversal es una figura geométrica que determina el comportamiento de la curva de empuje a lo

largo del tiempo. Véase la Figura 3-2.

3.3.4. Tasa de combustion

La Ley de Piobert establece que la combustion toma lugar en capas paralelas del grano de propelente en todo
punto desde la superficie en que comenzd la ignicién. [20]

Eso y considerando una presién constante, la ecuacién para determinar la tasa de combustién lineal queda
definida como la siguiente:

By — té(mm/s) (3-1)

c

donde,
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Figura 3-2: Distintas configuraciones geométricas y su comportamiento. Obtenido de Mechanics and Thermody-
namics of Propulsion. Hill & Peterson. [9]

B,; = tasa de combustién lineal a presién constante (cominmente presion atmosférica).
L = distancia del grano bajo medicién.

t, = tiempo en que la distancia L termina su combustion.

La tasa de combustion variard su comportamiento segtn esté variando la presién dentro de la cdmara de com-
bustion y también dependerd de la temperatura inicial del propelente. Esto formard dard como resultado la forma

exponencial de la tasa de combustion dada por la ecuacion de la conocida Ley de Vielle: [17]

B, =aP! (3-2)
donde,
B, = tasa de combustién exponencial.
P. = presion interna de la cdmara de combustion.
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a = coeficiente dependiente de la temperatura inicial del propelente. Se encuentra en rangos de 0.05 - 0.002.

n = exponente de presion, depende de la formulacién del propelente.

Las tasas de combustion de los propelentes se determinan de manera experimental haciendo uso de una Bomba
de Crawford a diferentes presiones haciendo uso de un gas inerte para presurizacion y mediante la ecuacion (2-2)
es posible determinar el exponente de presion y el coeficiente a. [17]

El exponente de presién es un punto importante a la hora de caracterizar un propelente debido a que si presenta

valores cercanos a cero permite hacer las siguientes consideraciones:

= Las imperfecciones superficiales, vacios y/o grietas no producirdn muchas variaciones de presidn interna de
cdmara.

= La presion interna alcanzaré el equilibrio mds pronto.

3.4. Tamaiio de particula

El tamafio de particula del oxidante juega un papel importante en el desempeiio y la integridad estructural del

propelente. Su clasificacion se hace considerando particulas de forma esférica y esta listada en la Tabla 3-2. [21]

Tabla 3-2: Clasificacion de tamafios de particulas

Descripcion Didmetro de particula (tm)
Grueso 400 - 600

Mediano 15 - 200

Fino 5-15

Ultrafino 0-5

3.4.1. Relacion del tamaiio de particula con el desempeiio del propelente

El reporte SP-72262 de la NASA demuestra el incremento en la tasa de combustién en consecuencia de au-
mentar el porcentaje de particulas finas en el oxidante.
Como se muestra la Figura 3-3, aumentar el porcentaje de oxidante fino produce un aumento en el desempefio

del propelente. Pero, si se desea conservar una buena integridad estructural del propelente no se puede llevar el

14
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Figura 3-3: Efecto del tamafio de particula en un propelente a base de perclorato de amonio. Obtenido de Reporte
SP-72262, Motor Propellant Development. NASA [21]

porcentaje de particulas gruesas a cero, por lo que resulta necesario hacer un andlisis del propelente que se vaya a
utilizar para determinar en qué punto la razén de particulas gruesas con finas deja de comprometer a la integridad

estructural para maximizar el desempefio energético.

3.4.2. Determinacion del tamario de particula

Conocer el tamaifio de particula del oxidante permite evaluar el desempefio del propelente en relacién a su razén
de tamafios de particula con los que fue elaborado. Ademas, las propiedades mecénicas también varian segin esta

misma razon.

Andlisis por tamizado

El tamizado permite separar las particulas de un material segin su tamafio. Al pasar el material por cierto
nimero de tamices se va separando, dejando las particulas mds gruesas en los niveles superiores de la serie de
tamices. Una vez que el proceso terminé se pesan las fracciones de masa restantes en cada tamiz, lo que permite
caracterizar el material en porcentajes de tamafios de particula.

El principio del funcionamiento de una tamizadora es sujetar una serie de tamices que se hacen vibrar para que
las particulas puedan ser orientadas para pasar por los agujeros del tamiz.

El proceso de tamizado tiene unas limitaciones, las cuales se lista a continuacién:
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= No toma en cuenta la forma de la particula, por lo que para particulas no esféricas puede presentarse la situacién
de que sus dos dimensiones menores puedan pasar por un tamiz mientras que su tercera dimensién no deberia
pasar.

= Carece de resolucion, es decir, no se pueda determinar el tamafio exacto de cada particula, s6lo un rango de
posibles dimensiones.

= Requiere tiempos largos de andlisis para asegurar que las particulas finas logren ser filtradas adecuadamente.

= Es posible que los agujeros del tamiz se tapen, entorpeciendo futuros analisis.

= Requiere de otros andlisis para poder obtener precisién acerca de forma de las particulas.

Granulometria optica

La granulometria 6ptica se refiere al analisis de imagenes tomadas del grano. Se puede realizar de manera ma-
nual midiendo particula por particula con una escala o mediante el uso de un tamiz virtual, es decir, un programa
que en unién con una escala y un c6digo de determinacién de fronteras de particula permita medir cada una de

ellas.

3.5. Combustion del propelente KNSB

La ecuacioén combustion para el propelente KNSB se desarrolla a continuacién mientras que en la Tabla 3-3 se

muestra la lista de componentes con su nombre, simbologia y estado de la materia en que se presentan.

CsH1406+3.345KNO3 — 1.870CO, +2.490CO 4 4.828H,O +2.145H, + 1.672N, + 1.644K,C0O3 4+-0.057TKOH
(3-3)
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Tabla 3-3: Componentes de la ecuacién de combustién del propelente KNSB.

Simbologia Estado Componente

CeH 1406 Sélido Sorbitol

KNO; Sélido Nitrato de potasio
CO, Gas Diéxido de carbono
CcO Gas Monéxido de carbono
H,O Gas Vapor

H, Gas Hidrégeno

N, Gas Nitr6geno

K,COs3 Liquido Carbonato de potasio
KOH Gas Hidréxido de potasio
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Capitulo 4

Metodologia

Para alcanzar los objetivos generales y especificos se desarroll6 la siguiente metodologia

La metodologia de trabajo de esta investigacion concentra las metodologias requeridas para el desarrollo la
definicién de grano y procesos para su fabricacion; asi mismo, el disefio de las toberas y como seran manufac-
turadas; a su vez, la selecciéon de los materiales con los cuales estard fabricado el motor. Se contempla también
lo necesario para realizar la experimentacion y evaluacién de los motores. Esto queda definido en el diagrama de

flujo presente en la Figura 4-1.
4.1. Grano de propelente

La metodologia relacionada con el grano de propelente permite definir los ingredientes con los que se estara
experimentando para desarrollar el protocolo de trabajo.

4.1.1. Seleccion de reactivos

Cada reactivo debe seleccionarse con base a los siguientes criterios:

= Disponibilidad o accesibilidad. Qué tan simple resulta el conseguir el reactivo, si puede ser comprado direc-
tamente o si es necesario realizar una reaccion quimica para obtenerlo.
= Seguridad. Qué riesgos conlleva el manipular el reactivo o qué riesgos tendria el producto terminado.

= Desempefio. Comparativa frente a otros de su misma clase.
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Metodologia para el desarrollo de motores de
propelente solido
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Definicion del proceso de
Seleccion de los reactivos del experimentacion
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Y

A 4
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elaboracion de propelentes
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ingredientes
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Seleccion de la instrumentacién
Disefio de toberas

Experimentacion

!

Analisis de resultados y
retroalimentacion

Manufactura de toberas

Seleccion de la carcasa

Figura 4-1: Metodologia de investigacion.

4.1.2. Proceso de elaboracion de granos

Como primer paso, se realizé una investigacion de los procesos de diferentes autores y entusiastas de la cohe-

teria experimental. Identificando diferencias y similitudes que permitan la construccién de un proceso inicial.
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Para definir el proceso de elaboracidn de granos se usé un proceso iterativo, donde se buscé refinar el producto

investigativo.

4.2. Toberas

Una vez definido el propelente que se utilizara se llevar4 a cabo el disefio y manufactura de las toberas buscando

optimizar el maximo desempefio para el propelente seleccionado.

4.2.1. Diseiio de toberas

El disefio de toberas serd con los datos obtenidos del proyecto de investigacién "DISENO, CONSTRUCCION
Y OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE COMBUSTIBLE SOLIDO PARA USO EN
MECANISMOS DE PROPULSION™ con c6digo 3091 del cual deriva este trabajo de tesis, el disefio de la tobera
no se describird en el presente trabajo mas no obstante otro trabajo de tesis se deriva exclusivamente para el disefio
de la tobera en el cual se puede obtener datos en el reporte final del proyecto "DISENO, CONSTRUCCION
Y OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE COMBUSTIBLE SOLIDO PARA USO EN
MECANISMOS DE PROPULSION”. En la Figura 4-2 se presenta el diagrama que resume el desarrollo de las

toberas.

4.2.2. Manufactura de toberas

A pesar del recomendado uso de toberas de metal con insertos de grafito se optd por una alternativa de desarro-
1o en fases. Esto permitié descartar disefios de toberas en la fase de fabricacién por fotopolimerizacidn en tanque

antes de hacerse un maquinado en acero,permitiendo ahorrar en tiempos y potenciales costos extra.

4.3. Carcasa

Los criterios de seleccion para la carcasa fueron los siguientes:

= Material - Metal. Utilizar un metal evita la necesidad de procesos de manufactura para materiales compuestos.
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Figura 4-2: Diagrama de disefio de toberas supersonicas

= Estandarizacion. Las medidas de cada motor deben ser iguales entre si.

= Factor de seguridad. El factor de seguridad minimo ante los efectos de presion interna debe ser de 1.4.

4.4. Definicion del proceso de experimentacion

La experimentacién permite la obtencién de resultados los cuales sirven para evaluar el desempefio de los
motores asi que es facil asumir que se requiere de un sistema que mida esto. Pero también es necesario considerar

los aspectos de seguridad que minimicen o anulen los posibles riesgos durante la experimentacion.

4.4.1. Zona de pruebas

La zona de pruebas es un espacio designado como el tnico lugar donde se pueden realizar las pruebas de

operacion del motor. Para su disefio se consideran los siguientes aspectos:

= Poseer espacio suficiente para la instalacion del banco de pruebas.
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Figura 4-3: Diagrama de fases de manufactura de toberas.

= Permitir el ficil acceso y no limitar la movilidad dentro de ella.
= Contar con un suelo nivelado.

= Ser capaz de contener los posibles proyectiles en caso de un mal funcionamiento del motor.

4.4.2. Banco de pruebas

El banco de pruebas es la estructura que tiene contacto directo con el motor, asegurando su posicién y con-
teniendo la instrumentacién necesaria para la experimentacién y toma de mediciones de las pruebas. Se disefid

tomando en consideracién los siguientes aspectos:

= FEl banco de pruebas no debe superar las dimensiones de la zona de pruebas.
= FEl banco de pruebas debe ser capaz de soportar los esfuerzos a los que estard sujeto por consecuencia del motor
operativo.

= Debe permitir hasta un maximo de dos grados de libertad: traslacién y rotacién en el eje Z.
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4.4.3. Instrumentacion
La necesidad de medir el desempefio de los motores basandose en el comportamiento y magnitud del em-

puje generado a lo largo del tiempo requiere un dispositivo sensible a los cambios en el empuje, por lo que la

instrumentacion disefiada se limit6 a la deteccion de fuerza.
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Capitulo 5

Desarrollo del proceso

5.1. Seleccion de reactivos

El criterio principal para la seleccion de reactivos es su disponibilidad dentro de la regién. El nitrato de amonio
se limita sélo a reactivos sobre pedido a distribuidoras de quimicos, lo cual le define como accesible ya que,
efectivamente, puede adquirirse, pero el hecho de ser sobrepedido a laboratoristas lo hace caro y por tanto poco
accesible en cuestion de precio. En cuanto al perclorato de amonio, la venta de éste se encuentra prohibida en la
regidn y su sintesis presenta un riesgo extra y, por lo tanto, considerando el criterio de seguridad se debe descartar

el uso de perclorato de amonio en esta investigacion

5.1.1. Oxidante - Nitrato de potasio

El nitrato de potasio dentro de la regién puede encontrarse de manera accesible y con calidad de laboratorio,
teniendo un 99 % de pureza, o en calidad fertilizante con un 98 % de pureza. En cuestién de seguridad ambos
tienen los mismos cuidados en su manejo. En el caso del rendimiento, se consult6 el experimento realizado por
Nakka R. referente a la medicion de la tasa de combustidn lineal de propelentes KNSU variando el grado quimico
del nitrato de potasio. El resumen del experimento es el siguiente: Presién atmosférica constante. Haciendo uso
de filamentos de propelente preparados por sintesis de alta temperatura y ddndoles forma de manera manual.
Dimensiones de 10 mm x 5 mm x 70 mm y seccién transversal con forma de évalo. 4-5 filamentos por tipo de
propelente. Se midio la tasa de combustién lineal en cada filamento. Su reporte de resultados fue que el nitrato de
potasio de grado laboratorio tuvo una tasa de combustién promedio de 3.8 mm/s y el de grado fertilizante tuvo

una de 3.9 mm/s. [16]
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Tomando esos resultados a consideracién y que la disponibilidad del nitrato de potasio de grado fertilizan-
te es mayor a la del grado laboratorio, éste fue seleccionado como el nitrato de potasio que se utilizaria para

experimentacion.

5.1.2. Combustibles - Sacarosa, sorbitol y epoxi

Los combustibles sacarosa, sorbitol y epoxi son los tinicos que cumplen con los criterios de disponibilidad
y que su manipulacién no presenta un riesgo mayor. Ademas, se cuenta con bibliografia suficiente para realizar
cotejos de resultados en relacién a procesos y rendimiento de los motores. La sacarosa se descarté debido a que

el fendmeno de caramelizacion de éste dificultaba la manufactura de los propelentes.

5.2. Proceso de elaboracion de granos - Generalidades

La parte de generalidades se refiere a procesos que son iguales independientemente del tipo de propelente que
se esté fabricando (sea KNSB o Epoxi). La Figura 5-1 muestra el diagrama para la elaboracién de los granos

usados en esta investigacion.

5.2.1. Recepcion de reactivos.

La recepcién de reactivos se hizo en el departamento de compras de la universidad. Una vez recogidos los
reactivos, se ubicaron en un contenedor de transporte designado y estos fueron directamente llevados al laboratorio

para su almacenamiento.
5.2.2. Revision de reactivos

Una vez que los reactivos llegaron al laboratorio se verificé que los envases o recipientes en los cuales estan al-
macenados hayan llegado cerrados herméticamente y que el peso de estos corresponda con la cantidad de material

que deberfan contar. Esto no se hizo al momento de la recepcion debido a que la ubicacién donde se recibieron no

era el adecuado para realizar la revision.
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Figura 5-1: Proceso de elaboracién de granos.

Una vez se corrobor6 el punto anterior, se continué con un proceso de caracterizacién de los reactivos para
poder clasificar estos no s6lo por su naturaleza (por ejemplo: combustible, propelente o aditivo) si no también
por las dimensiones de sus particulas. En el caso de que uno de estos presente dimensiones por encima de las
consideradas aptas para experimentacion sera necesario un proceso de molido previo a la mezcla de reactivos.

Segtn bibliografia el tamafio de la particula de polvo de un reactivo debe ser menor a 15 pum para que no haya
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pérdidas de energia durante el proceso de combustién en la combustion misma del polvo y que toda esta energia
sea aprovechada para generar empuje.

Para realizar el proceso de caracterizacion se utiliz6 un microscopio con objetivos de hasta 50x de magnifica-
cién con la capacidad de tomar fotografias digitales para asi poder realizar la medicién de las particulas con ayuda
de un software de procesamiento de imagenes (ImageJ) y por medio de un muestreo junto con condiciones de
desviacion estandar y coeficiente de variacion determinar si la media de las dimensiones es representativa para la
muestra seleccionada. En este punto se midi6 tinicamente el nitrato de potasio virgen para corroborar la necesidad

de un proceso de molido.

5.2.3. Almacenamiento

El almacenamiento de reactivos queda especificado en el reglamento del laboratorio presente en el Apéndice

A'y en el apartado V del propio reglamento.

5.2.4. Molido de reactivos y granulometria optica

Se utilizé un dispositivo de moliendo de granos para moler el nitrato de potasio virgen. Se realizaron moli-
das de 20 segundos por ciclo. Se analizaron muestras a diferente nimero de ciclos para determinar la cantidad
adecuada para el proceso. El limite de molidas fue de 5 ciclos puesto que al sexto ciclo las particulas de polvo
comenzaban a pegarse en las paredes del dispositivo provocando un mal funcionamiento del proceso y generando
un calentamiento en el dispositivo.

La medicién del tamafo de particula resulta complicada por medio de granulometria 6ptica en las muestras
molidas bajo 5 ciclos. Pero en un andlisis bajo magnificacién de 4x y 10x de todas las muestras es notable

disminucioén en la razén de particulas gruesas y finas.

5.2.5. Seleccion del propelente

La elaboracién de propelentes KNSB se decidié con la finalidad de disefiar motores experimental de baja

potencia con un valor tedrico aprovechable. Mientras que los propelentes EPOXI tiene un valor demostrativo a la

hora de asemejar a los procesos de elaboracion de propelentes de alta potencia.
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La Figura 5-1 muesta la secuencia del proceso para cada tipo de propelente pero en en las secciones continua-

cioén se detalla cada uno de ellos.

5.3. Propelente KNSB

Se definié también la longitud de grano en 10 cm y un didmetro externo de 3.4 cm. Considerando que la
densidad tedrica del propelente es de 1.8373 g/cm® y despreciando el didmetro interno definido por el niicleo el
volumen del grano es de 90.792 cm? por lo que el peso estimado es de 166.81 g y que por motivos de pérdida
de material debido a los restos en las paredes durante el proceso de fundicién se disefiaron los procesos para un
preparado de 200 g de propelente.

La informacién del disefio de la tobera se toma del proyecto de investigacién “"DISENO, CONSTRUCCION
Y OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE COMBUSTIBLE SOLIDO PARA USO EN
MECANISMOS DE PROPULSION” con c6digo 309

5.3.1. Propelente KNSB - Pesado, secado y mezclado

Previo a comenzar con la elaboracién del propelente es necesario preparar el equipo que se utilizara durante el
pesado, secado y mezclado; debe ser colocado de manera que todo instrumento sea accesible y su ubicacién no
interrumpa con la movilidad del laboratorista. La distribucién del area de trabajo que se utiliz para el proceso de
pesado es el siguiente:

El proceso de pesado consta en lo siguiente:

1. Colocar la balanza en una superficie estable y nivelada.
Colocar en ceros la balanza.
Colocar el recipiente en el cual se depositara el reactivo y volver a establecer en ceros la balanza.

Seleccionar el reactivo a pesar.

A

Tomar del recipiente del reactivo una cantidad arbitraria de éste, colocarla en el recipiente de medicién y
esperar a que se actualice el valor en la balanza.

6. Repetir hasta alcanzar la cantidad requerida del reactivo.
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Figura 5-2: Distribucién del area de trabajo para el pesado de ingredientes.

Es importante mencionar que jamds se debe hacer contacto con la balanza ni el recipiente de medicién durante
este proceso, de ser asi es necesario comenzar de nuevo con el pesado. Lo mismo si se supera la medida requerida
de reactivo.

Para eliminar la presencia de particulas de vapor de agua que puedan afectar el proceso de preparacion y que
esto a su vez afecte al empuje final proporcionado por el propelente es necesaria deshumidificar los reactivos
haciendo uso de un deshumidificador.

Para mezclar los polvos se hace uso de un recipiente hermético colocado en un mezclar rotativo donde se deja

un tiempo de 5 minutos.

5.3.2. Propelente KNSB - Sintesis a alta temperatura
Para el proceso de sintesis a alta temperatura se utilizé un calentador eléctrico o cama caliente regulable y

se destacé la prohibicidn del uso de cualquier sistema que utilice llama para calentar. El proceso defini6 de la

siguiente manera:
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(a) Mezcla en la cama caliente. (b) Inicio de la sintesis. (c) Fin de la sintesis.

Figura 5-3: Etapas de la sintesis a alta temperatura.

1. Precalentar la cama caliente junto al recipiente de coccién (vaso de precipitado para evitar la contaminacion
por el desprendimiento de particulas de las paredes del recipiente) a la temperatura requerida (186°C para
sacarosa y 96°C para sorbitol).

2. Depositar la mezcla de polvos en el recipiente de coccién y mezclar de manera constante.

3. Mezclar hasta que se alcance el punto de fusién y retirar inmediatamente cuando toda la mezcla haya alcanzado

la misma consistencia.

Durante el proceso de sintesis alta temperatura se destacan tres fases: la subfigura 5-3(a) muestra cémo se ve la
mezcla recién colocada en la cama caliente, mientras se encuentre en este estado la atencién requerida es baja y
solo se necesita estar batiendo la mezcla que se encuentra en la parte inferior del recipiente hasta que se comience
a ver como la subfigura 5-3(b) donde se observa ya la presencia abundante de grumos, en esta etapa se requiere
atencion y batido constante a la mezcla hasta que esa alcance una consistencia completamente liquida como en la
subfigura 5-3(c) donde el proceso de sintesis estard terminado y se requiere pasar inmediatamente al proceso de

fundicion.
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5.3.3. Propelente KNSB - Fundicion en molde

Los moldes para el tamafio del grano son tubos de hierro negro con las dimensiones del motor. El didmetro
interno de los moldes se recubri6 con dos capas de cartén delgado (dimensiones de 12 cm por 15 cm) con un
gramaje de 206 g/m? 0 0.21 mm de grosor sujetada por tiras de cinta adhesiva de tipo masking y se colocé una

hoja de nitrilo en la mesa de trabajo para evitar que el propelente se adhiera a la mesa, como se muestra en la

Figura 5-4.

Figura 5-4: Colocacién del molde para fundicién.

Se procede a fundir la mezcla dentro del molde en intervalos de 3 cm de recorrido y se hace presion sobre ellos
con una herramienta de cara plana recubierta con vaselina, esto con la finalidad de evitar la formacién de huecos

dentro del grano. En la Figura 5-5 se muestra un molde lleno de propelente.

5.3.4. Propelente KNSB - Manufactura de niicleos

Para la elaboracién de niicleos (cavidad geométrica interna del grano que define el comportamiento de la curva

de empuje) del propelente KNSB se disefié un accesorio impreso con PLA que se sujeta al molde principal y
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Figura 5-5: Molde lleno de propelente KNSB.

tiene en su centro una cavidad que permite el paso del accesorio (varilla pulida de aluminio o hierro) con la forma
que se le desea dar al nicleo. La Figura 5-6 muestra el disefio del accesorio para la manufactura de nicleos para
propelentes KNSB.

El accesorio impreso se coloca alrededor del molde principal y después se inserta el accesorio de forma al cual

previamente se le coloc6 capa de vaselina aplicada manualmente. Véase la Figura 5-7.

5.4. Propelente EPOXI

Al igual que para los propelentes de KNSB, para los propelentes EPOXI se defini6 la longitud de grano en 10
cm y un didmetro externo de 3.4 cm. Considerando que la densidad teérica del propelente es de 1.8302 g/cm? y
despreciando el diametro interno definido por el niicleo el volumen del grano es de 90.792 cm? por lo que el peso
estimado es de 166.16 g y que por motivos de pérdida de material debido a los restos en las paredes durante el
proceso de fundicién se disefiaron los procesos para un preparado de 200 g de propelente.

La proporcion utilizada para la elaboracion de los propelentes epoxi se muestra en la Tabla 5-1.

33



A
120 /:P

6.3
|
{
« Il
7
\\( ==
N\

<
N | |
0 N | | I
o | | |
Ly [
| |
| | |
10 | =
T/;} \\f
210 PN
A
Section view A-A Isometric view
Scale: 1:1 Scale: 1:2

Figura 5-6: Disefio para impresion del accesorio para nticleos.

Tabla 5-1: Proporcién de ingredientes para propelente EPOXI

Ingrediente Porcentaje sobre el total (%)  Peso para proceso (g)
Nitrato de potasio 69 138

Epoxi 3.835 7.67

Agente curativo 19.175 38.35

Fe> 03 8 16

La epoxi y el catalizador utilizados se prepararén a una razén 5:1, 5 partes de epoxi y 1 de catalizador; asi que
se definieron 38.35 g de epoxi y 7.67 g de agente curativo, se termin utilizado 40 g de epoxi y 8.5 de catalizador

debido a los residuos en las paredes de los recipientes en que se median. [19]

5.4.1. Propelente EPOXI - Pesado y secado

El proceso de pesado para los propelentes EPOXI fue el mismo indicado en la seccién 5.3.1 del presente
documento.

El secado de ingredientes sdlo se realiza para aquellos de naturaleza s6lida (polvos).
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Figura 5-7: Colocacién de la fixtura para nticleos.

5.4.2. Propelente EPOXI - Mezclado

Por los efectos del agente curativo en la resina epoxi fue necesario dividir el mezclado de ingredientes en tres

fases:

1. Mezclado de polvos segtin lo indicado en la seccion 4.3.1.
2. Mezclado de la resina epoxi junto con la mezcla de polvos.

3. Adicioén del agente curativo a la mezcla de epoxi - polvos.

Fases que se muestran en la Figura 5-8.

Se us6 un recipiente desechable para mezclar los ingredientes debido a que los residuos de propelente impiden
la reutilizacion de dicho recipiente. La mezcla se realiza de manera manual.

El tiempo de mezclado una vez afiadido el agente curativo fue de ocho minutos debido a que los diez minutos

la mezcla comenzard a endurecer. Pasado este tiempo es necesario pasar al proceso de moldeo.
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(a) Epoxi afiadido a la mezcla de polvos (b) Producto de la mezcla epoxi - polvos (¢) Producto de la adicién del catalizador

Figura 5-8: Etapas de mezcla de ingredientes para propelente EPOXI.

5.4.3. Propelente EPOXI - Moldeo y curado

La mezcla de propelente se coloca en un molde de las dimensiones del grano hechos tubos de hierro negro. El
didmetro interno de los moldes se recubrié con una capa de cartén delgado con un gramaje de 206 (g/m?) 0 0.21
mm de grosor sujetada por tiras de cinta adhesiva de tipo masking y se colocd una hoja de nitrilo en la mesa de
trabajo para evitar que el propelente se adhiera a la mesa.

Una vez que se colocé el propelente dentro del molde se dejé curar 24 horas. La Figura 5-9 muestra el producto

del llenado del molde.
5.5. Remocion de moldes y maquinado correctivo
Para remover el grano del molde se hizo presion en una de las caras de éste.
El maquinado correctivo se utiliz6 para llevar al grano a las dimensiones exactas requeridas y se realizé me-

diante el corte por sierra en ambos tipos de propelente.

La Figura 5-10 muestra un grano de propelente KNSB terminado.
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M
Figura 5-9: Molde lleno de propelente EPOXI

Figura 5-10: Grano de propelente KNSB.
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Capitulo 6

Motor y experimentacion

6.1. Toberas

Los prototipos de tobera fueron disefiados para una presion interna de operaciéon de 1MPa.

6.1.1. Tobera fabricada por fotopolimerizacion en tanque

La primer iteracion para la fabricacién de toberas consistié en la manufactura de prototipos funcionales. Como
segundo propdsito, las toberas hechas por este método tienen costo de 30 pesos mexicanos por tobera frente a
los 7000 pesos mexicanos que puede llegar a costar maquinar una tobera en acero. Esta diferencia en precio
da la posibilidad de realizar prototipado rdpido con finalidades tinicamente académico-demostrativas para clases
universitarias dentro de la rama de la propulsion.

Se eligid el proceso de impresion por fotopolimerizacion debido a que éste presenta mejores acabados superfi-
ciales frente a su contraparte de impresion por filamento fundido extruido.

La impresora que se utiliz6 fue la Elegoo Mars 2 Pro. Se usé resina para impresion 3D de la marca ANYCU-
BIC bésicagolor verde transparente. El software de impresion utilizado fue Chitubox Basic con los pardmetros
indicados en la Figura 6-1. Las toberas impresas se muestran en la Figura 6-2.

Posterior al proceso de impresion se usé alcohol etilico para limpiar las piezas y se realizé un curado con luz

UV por 2 minutos.
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Layer Height: 0050 | mm  Bottom Lift Distance: | 5.000 | + | 0.000 | mm
Bottom Layer Count: 6 k Lifting Distance: | 2.000 | + | 0.000 | mm
Exposure Time: [ as00 s Bottom Retract Distance: | 5.000 | + | 0.000 | mm
Bottom Exposure Time: 50000 s Retract Distance: | 8.000 | + | 0.000 | mm
Waiting Mode During Printing: Restin... v’ Bottom Lift Speed: | 100.000 ‘ & | 0.000 | mm/min
Rest Time Before Lift: | 0000 s Lifting Speed: | 250.000 | & | 0.000 | mm/min
Rest Time After Lift: 0.000 s Bottom Retract Speed: | 210.000 | & | 0.000] | mm/min
Rest Time After Retract: 0500 | s Retract Speed: | 120.000 | & | 0.000 | mm/min

Figura 6-1: Parametros de impresion utilizados.

Figura 6-2: Toberas impresas.

6.1.2. Tobera maquinada

La segunda iteracion de la tobera se elaboré con acero 316L por proceso de maquinado en torno CNC.
Esta tobera tiene el objetivo de reducir los efectos erosivos durante la operacién del motor y asi reducir el co-

eficiente de variacion presentado en la experimentacion con toberas fabricadas por fotopolimerizacion en tanque.
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6.2. Carcasa

Para la carcasa de los motores se seleccionaron niples de 174" de didmetro y V4 ft de largo de hierro negro como
material.

La punta con rosca se mantiene para que se coloque una tapa que sirva como tope del propelente y cumpla el
propésito de que la carcasa esté cerrada de uno de sus extremos.

La otra punta de la carcasa debe permite la insercién de la tobera impresa y en el paso de la tobera maquinada

debe contar una rosca que permita colocar el conector Tobera-Carcasa.

6.3. Ensamblaje del motor - Tobera FFT

Se requiere de los siguientes componentes:

1. Grano de propelente.

Carcasa del motor.

»oN

Tapadera de la carcasa. (Tapa roscada segiin las medidas del niple original.)
Tobera impresa.

Adhesivo epdxico.

AN

Mecha de ignicién.

El primer paso fue adherir la tobera a la carcasa, para esto se aplicé pegamento epdxico en la zona de contacto
entre las dos piezas y se dejoé curar por 24 horas. Después, se coloc6 la mecha dentro del niicleo del grano. El
grano se colocé dentro de la carcasa deslizandolo hacia dentro cuidado que la mecha saliese por el extremo de la
tobera. Por ultimo, se cerro la carcasa con la tapadera. En la Figura 6-3 se muestra un motor de tobera de resina

ensamblado.

6.4. Ensamblaje del motor - Tobera maquinada

Se requiere de los siguientes componentes:

1. Grano de propelente.
2. Carcasa del motor.

3. Tapadera de la carcasa. (Tapa roscada segiin las medidas del niple original.)
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Figura 6-3: Referencia de motor con tobera impresa ensamblado (sin mecha).

4. Tobera maquinada.
5. Conector de rosca interna.

6. Mecha de ignicion.

Para unir la tobera a la carcasa se hace uso de un conector y s6lo basta con enroscar las tres piezas juntas.
Después, se coloc6 la mecha dentro del niicleo del grano. El grano se colocé dentro de la carcasa deslizandolo
hacia dentro cuidado que la mecha saliese por el extremo de la tobera. Por dltimo, se cerr$ la carcasa con la

tapadera. En la Figura 6-4 se muestra un motor de tobera de acero ensamblado.

6.5. Experimentacion

En el apartado IX del reglamento del laboratorio de propelentes, el cual estd presente en el Apéndice A este

documento, quedan sefialados los lineamientos necesarios para el proceso de experimentacion.
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Figura 6-4: Referencia de motor con tobera maquinada ensamblado (sin mecha).

6.5.1. Zona de pruebas

La zona de pruebas es una base cuadrada de 1.5 m de lado y una altura de 2.5 m, con una estructura principal
tipo jaula que permita la contencién de posibles proyectiles a causa de un fallo en el banco de pruebas.

La base tiene dimensiones de 1.5 x 1.5 x 0.15 metros. Es del tipo firme de concreto, se colocé una malla
electro-soldada como ntcleo de la estructura para prevenir la ocurrencia de fracturas criticas. La proporcion para
el concreto fue de 1, 3, 3, 1.5 (cemento, arena comun, grava y agua). Se solicité un espacio a las autoridades
pertinentes de preferencia en una zona periférica.

La zona de pruebas terminada se muestra en la Figura 6-6.
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Proceso de experimentacion

A

Disefiar y construir la zona de Instalar el motor en el banco de
pruebas pruebas

Y A

Definir los parametros a medir

. e Encender el motor
durante la experimentacion

4

Seleccionar la instrumentacion Extraer los datos obtenidos por el
necesaria para la obtencién de datos puerto serial y almacenarlos

Disefiar el banco de pruebas con base a los
calculos de empuje y a la sujecion de la
instrumentacion

Construir el banco de pruebas

Ensamblar motor

Colocar banco de pruebas en la
zona de pruebas

Figura 6-5: Proceso de experimentacion.
6.5.2. Banco de pruebas

Para el banco de pruebas se us6 un armazoén hecho de perfiles 2020 de aluminio extruido. El disefio se realiz6

en un software CADCAM y se tuvo en consideracién I(Z&motores con presién interna operativa de 1MPa.



Sy

Figura 6-6: Zona de pruebas utilizada para experimentacion.

El disefio de la sujecién del motor restringe la traslacién y rotacién a lo largo de los ejes X e Y, permitiendo
unicamente dos grados de libertad. En la Figura 6-7 se muestra el disefio de banco de pruebas (a) y el producto

ensamblado (b).

6.5.3. Instrumentacion

Para la obtencién de datos de empuje se usé una galga extensiométrica montada en un banco de pruebas. La
galga extensiométrica tiene un rango de medicion de 0 a 200 kg. Se utiliza el hardware Arduino y su interfaz de
desarrollo para la programacién. Para el registro de los datos se utiliza el software PuTTY, software que permite
leer y extraer los datos del puerto serial para su almacenamiento y procesamiento. En la Figura 6-8 se muestra la

configuracion electrénica utilizada.
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(a) Disefio renderizado del banco de pruebas. (b) Banco de pruebas manufacturado.

Figura 6-7: Banco de pruebas.
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Figura 6-8: Diagrama eléctrico para la obtencién de datos.
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Capitulo 7

Resultados

Granulometria

En la Figura 7-1 se muestra la evidencia de que se pueden alcanzar tamafios de particula de didmetros promedio
de categoria ultrafina. También se hace evidente la necesidad de un proceso de tamizado para poder separar los
distintos tamaiios de particula. En la Figura 7-2 se presenta la misma muestra de la Figura 7-1, s6lo que en una
menor magnificacién para poder apreciar la distribucién de tamafos de particula.

La Tabla 7-1 resume tamaiios de particula obtenidos en un total de 300 mediciones de particulas.

I 30 pm I
ZO0OM 100 Y%

Figura 7-1: Muestra de molido en 5 ciclos (magnificacién de 50x)
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Tabla 7-1: Diametros promedio de particula de KNO3 molido.

Muestra Ds (um)
1(medianos) 29.44
2(medianos) 18.321
3(medianos) 34.165

4(finos) 2.435
5(finos) 3.622
6(finos) 2.821

Figura 7-2: Muestra de grano molido en 5 ciclos (magnificacién de 6x)

Desempeiio de las toberas FFT y propelente KNSB

A continuacién se muestran los resultados de desempefio de las pruebas realizadas con motores de propelente

KNSB y tobera FFT.
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Empuje - Toberas FFT

Las curvas de empuje de las pruebas realizadas con las toberas impresas se muestran en las Figuras 7-4 a 7-
7. Mientras que las cuatro pruebas se realizaron con la misma configuracién de propelente y grano, las Figuras
7-4 y 7-5 muestran un curva de empuje con comportamiento fue neutro pese a haberse esperado un desarrollo
progresivo propio del nicleo circular con el que fue manufacturado el grano. En cuanto a las curvas de las Figuras
7-6 'y 7-7 si se presentd el comportamiento progresivo del empuje a lo largo del tiempo.

Referente al empuje maximo que se presentd en cada una de las pruebas, estos estdn anotados en la Tabla 7-2.
Observamos un empuje maximo promedio de 144.995 N con una desviacion estandar de 19.09 N y un coeficiente

de variacién del 13.16 %, por lo que el empuje maximo promedio si es considerado representativo de la muestra

Figura 7-3: Evidencia del motor KNSB con tobera de resina operativo.

Tabla 7-2: Resumen de empujes maximos en las pruebas.

Prueba Empuje maximo
M)

20-02-24 (1) 152.94

21-02-24 (1) 128.45

22-02-24 (1) 168.26

22-02-24 (2) 130.33
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Figura 7-4: Curva de empuje del 20 de febrero. Motor KNSB con tobera impresa.
Erosion - toberas FFT
En la Figura 7-8 se muestra la comparacién entre una tobera antes de ser utilizada y otra después de operacion.
Los efectos erosivos por los gases de escape presentaron un desgaste promedio de 4.54 mm en el didmetro de la
garganta.

Desempeiio de las toberas maquinadas y propelente KNSB

La tobera sélo se probd una vez debido a la falta de suavidad de la curva de empuje, lo que indicaba la necesidad
de mayor sensibilidad para la adquisicién de datos.

Tras la operacién, no se encontraron muestras de erosion en la tobera de acero.
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Figura 7-5: Curva de empuje del 21 de febrero. Motor KNSB con tobera impresa.
Desempeiio de las toberas FFT y propelente EPOXI
La prueba realizada con un motor de propelente Epoxi y tobera FFT presenté un empuje maximo de 4.2 N
y tiempo de operacion de 3.88 s. Este poco rendimiento en cuestion de empuje fue motivo para descartar la
experimentacion posterior con este propelente. En la Figura 7-9 se muestra el desempefio de este motor.

Comparacion de desempeiio de motores de propelente KNSB

En la Figura 7-10 se realiza la comparacién de los desempefios de los motores de propelente KNSB para

toberas FFT y tobera maquinada.
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Figura 7-6: Curva de empuje (1) del 22 de febrero. Motor KNSB con tobera impresa.

Reglamento del laboratorio

Con la finalidad de salvaguardar la salud y seguridad de las personas que participaron en el proyecto sin
olvidar tampoco a las personas que se encontraron cerca de donde se realizaron las actividades descritas por la
investigacion se desarrollé un reglamento interno en conjunta colaboracidn de los integrantes del proyecto y los

profesores asesores.
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Figura 7-7: Curva de empuje (2) del 22 de febrero. Motor KNSB con tobera impresa.

Figura 7-8: Comparacion: toberas antes de la prueba (izquierda) y después de la prueba (derecha).

55



400

300 [~

Empuje (N)
n
]

100 -

i | 1 |

=e=acero

0.1 0.2 0.3 0.4
Tiempo (s)

Figura 7-9: Curva de empuje de motor KNSB con tobera de acero.
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Figura 7-10: Evidencia del motor KNSB operativo.

56




400 1

=== acero
=== resina20feb
===resina21feb
=== resina22feb-01
=== resina22feb-02

300

Empuje (N)
n
8

100

0 0.2 0.4 0.6
Tiempo (s)

Figura 7-11: Evidencia del motor KNSB operativo.
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Capitulo 8

Conclusiones

Las toberas fabricadas por fotopolimerizacion en tanque utilizando motores KNSB a una presién operativa
de 1 MPa presentan un empuje méaximo constante de 144.995 N con un coeficiente de variacion del 13.16 % en
relacién a la desviacion estandar de 19.08, por lo que este empuje maximo es representativo de la muestra.

En cuanto a los ingredientes utilizados para la elaboracién de los propelentes, el nitrato de potasio de grado
fertilizante mostrd ser una alternativa accesible en la regién, sumado a que su manipulacién antes de entrar al
proceso de refinado es segura debido que su tamaio de particula es grueso y su desempeifio ha sido evidenciado en
trabajos de investigacién como el de Richard Nakka. En cuanto al sorbitol, su facil manipulacién y accesibilidad
lo hacen la mejor alternativa frente a la sacarosa, cuyo efecto de cristalizacion durante la sintesis a alta temperatura
tiende a provocar imperfecciones durante el casteo de los granos.

Un punto importante es que los procesos de manufactura empleados dentro de esta investigacion deben ser
normalizados con ayuda de equipo especifico para su elaboracion, cabe destacar que la experiencia del operador
en la manufactura de un grano de propelente resulta indispensable, haciéndolo un proceso altamente susceptible
al error humano.

Pese a que el empuje maximo promedio sea representativo de la muestra, resulta imposible identificar a las
toberas impresas como la alternativa en vanguardia para el desarrollo de motores con granos de propelente s6lido
de categoria experimental debido a la inconsistencia del comportamiento presentado en las curvas de empuje
mostradas en los resultados de este trabajo. Esto se debe a la erosién presentada en las toberas, lo cual reduce su
eficiencia al no poder mantener la presidn operativa requerida. Sin embargo, el bajo costo del material de aporte y
la facilidad del proceso de manufactura empleado aportan valor a las toberas impresas dentro del rubro académico
ya que brindan accesibilidad de experimentacion para multiples tipos de disefio producto de las clases afines al
desarrollo de motores de propulsion de cohetes, no obstante no descartamos que otro tipo de material pueda tener

mejor comportamiento, pero esto es un alcance fuera de este trabajo.
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En cuanto a las toberas de acero, se requiere de una instrumentacién mds precisa para poder apreciar los cam-
bios en el empuje a lo largo del tiempo. Esta mejora en los sistemas de medicién también permitiria medir la
diferencia de desempefio entre distintas razones de tamaifio de particula en el oxidante. Aun con esto mencio-
nado, el crecimiento en el empuje maximo es notable (383.03 N registrados) y por lo tanto se espera un mejor
desempeno.

El motor con grano de propelente EPOXI mostré un empuje maximo de los 4 N y una erosiéon de tobera
equivalente a tres veces el didmetro original. Ademds, tomando en consideracién que el proceso de manufactura
de estos granos de propelente resulta mds complejo que los de KNSB, se optd por descartar el estudio de estos
propelentes hasta que se manufacture la tobera de acero. La razén de manufactura una tobera de mayor calidad
para un propelente que en papel y practica demuestra ser ineficiente es que sus tiempos de operacion largos en
comparacién con los de KNSB facilitan la observacién de fenémenos de flujo compresible, lo que les aporta un

valor académico dentro de la dindmica de fluidos.
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Apéndice A

Apéndice

Reglamento del laboratorio de propelentes solidos
Elaborado por: Alfaro Perez Alejandro y Ramirez Valdez Jesus.
Aprobado por: Dr. Ortiz Pérez Alejandro Sebastidn.

Objetivo

El presente documento tiene como objetivo establecer nuevos lineamientos y normas de seguridad, que permi-
tan la creacién y correcto uso de un nuevo espacio en las instalaciones del LABORATORIO DE INGENIERIA
AEROESPACIAL,; espacio que tendrd como meta la adquisicién, almacenamiento, diseflo, sintesis y manejo de

propelentes sélidos.

Alcance

Se establecen claramente las reglas, derechos y obligaciones de los profesores, alumnos y personal de labora-

torio que hardn uso del Laboratorio de Combustibles y Motores-Cohete.
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Sustento

Este reglamento tendra sustento en diferentes normas proporcionadas por la Norma Oficial Mexicana (NOM),

con el fin de asegurar que el reglamento tiene un sustento oficial y facilitar la creacion, entendimiento y cumpli-

miento de este. Especificamente las normas:

I.

1.

2.

3.

NOM-002-STPS-2010
NOM-005-STPS-1998
NOM-114-STPS-1994
NOM-018-STPS-2015

Del ingreso al laboratio

El acceso al laboratorio serd restringido, y sélo podra acceder personal autorizado por el asesor encargado del
proyecto.

Personal docente y alumnos deben portar bata de trabajo ignifuga y antiestdtica al momento de entrar al labo-
ratorio.

Personal docente y alumnos que ingresen al laboratorio deben contar con seguro facultativo vigente o algin

otro seguro médico.

I1. De las medidas de seguridad del laboratorio

. El laboratorio debe contar obligatoriamente con equipo contra incendio portétil de agente extintor quimico

himedo, para extinguir incendios de clase A, B, C.

. Queda totalmente prohibida la utilizacién de llama (fuego) o cualquier agente inflamable dentro del espacio de

laboratorio (cigarros, encendedores, cerillos, etc.).

. Contar con salida de emergencia sin ningun tipo de obstruccién.
. Se debe contar con un extractor de humo, para evitar la creacién de una atmdsfera inflamable en el laboratorio.

. El laboratorio debe de contar con equipo contra incendio fijo, ya sea sistema de rociadores automaticos o

sistema de aspersores (para incendio clase A, B, C).

. El laboratorio debe contar con espacio seguro para el almacenamiento de los reactivos a utilizar.
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7. El laboratorio debe contar con un drea de trabajo segura donde se puedan manipular los reactivos a utilizar.
8. Segtin la NOM-005-STPS-1998, paredes, pisos, techos, instalaciones y cimientos donde se manejen las sus-

tancias peligrosas deben ser de materiales resistentes al fuego.

II1. De las medidas de seguridad del personal

1. Cualquier persona que entre y permanezca en el drea de laboratorio deberd portar obligatoriamente bata de
laboratorio ignifuga y antiestatica.

2. Se debe portar mascarilla con filtro de vapores, guantes de latex o nitrilo; y lentes de seguridad con empaque
cuando se realice el manejo de reactivos.

3. Toda persona debe portar ropa adecuada para el ingreso al laboratorio, evitando tener cualquier parte del cuerpo
al descubierto (en la medida de lo posible).

4. Obligatorio el uso de cofia y cabello recogido en el espacio de laboratorio.

5. Segtin la NOM-005-STPS-1998, estd prohibido el uso de herramientas, ropa, zapatos y objetos que puedan

generar chispas, flama abierta o temperaturas elevadas.

I'V. Reacitvos (Generalidades)

1. Definicion: los reactivos son las sustancias que se manejan en el laboratorio y que se utilizan para la sintesis
del combustible.

El oxidante permitido dentro del espacio de laboratorio es nitrato de potasio de grado laboratorio o fertilizante.
Los combustibles permitidos son: sorbitol, sacarosa y resina epoxica.

Los aditivos permitidos son: carbén, azufre, 6xido de hierro y catalizador para resina epoxica.

wok »D

El manejo de cualquier otra sustancia no autorizada queda totalmente PROHIBIDO.

V. Almacenamiento de reactivos

1. Se deben identificar los recipientes que contengan sustancias quimicas peligrosas conforme a lo establecido en

la NOM-114-STPS-1994, NOM-018-STPS-2015 o Directiva 1272/2008/EC.
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. Segun la Directiva 1272/2008/EC el nitrato de potasio grueso (didmetro de particula igual o superior a 200

um) debe ser almacenado con el pictograma “materia explosiva” (categoria 1, divisién 1.3), con la palabra de

advertencia: ATENCION.

. El nitrato de potasio fino (didmetro de particula entre los 5y 15 um) y ultrafino (didmetro de particula entre

los 0y 5 um) debe ser es considerado como “materia explosiva” de categoria 1, division 1.1, por lo que su

almacenamiento queda estrictamente PROHIBIDO.

. Los recipientes que contengan sustancias quimicas peligrosas (nitrato de potasio), deben permanecer cerrados

mientras no estén en uso.

. Se debe evitar que los recipientes de almacenamiento presenten fugas de los reactivos utilizados.
. Se debe contar con una zona especifica para el almacenamiento de las sustancias peligrosas (nitrato de potasio).
. El nitrato de potasio (oxidante) debe mantenerse alejado del fuego y altas temperaturas.

. El nitrato de potasio debe ser almacenado en un lugar seco y fresco.

VI. Manejo de reactivos

. OBLIGATORIO el uso de equipo de proteccién cuando se manejen los reactivos (especificado en apartado

I0).

. Mientras se realice la manipulacién de reactivos, el acceso de personas no autorizadas queda totalmente

PROHIBIDO.

. La manipulacion de reactivos y la sintesis del propelente sdlo puede ser realizada con previa autorizacion.
. Cada sustancia debe tener su vaso de precipitado especifico para su manipulacion.

. El secado de los reactivos (oxidante y combustible) NUNCA debe realizarse al mismo tiempo ni en el mismo

recipiente.

. El molido de los reactivos (oxidante y combustible) NUNCA debe realizarse al mismo tiempo ni en el mismo

recipiente.

. El mezclado de los reactivos (oxidante y combustible) debe realizarse en un recipiente hermético.

. La mezcla de reactivos s6lo estd permitida para la sintesis de propelente, cualquier otro fin queda totalmente

PROHIBIDO.

. Se debe utilizar EXCLUSIVAMENTE cama caliente para la sintesis de propelente. El uso de sistemas de

calentamiento por llama queda estrictamente PROHIBIDO.

10.La mesa de trabajo debe ser de metal.

64



1

1.Queda totalmente PROHIBIDO sintetizar un grano propelente de masa mayor a 300 g.

VII. Limpieza del laboratorio

1

2
3
4.
5

. El area de trabajo debe ser limpiada después de cada actividad relacionada con el manejo de reactivos.

. Los vasos de precipitado utilizados deben ser limpiados con agua y jabon para neutralizar el oxidante.

. El sartén utilizado debe ser lavado utilizando agua y jabén para neutralizar el oxidante.

La mesa de trabajo debe ser limpiada con agua y jabon.

. Cualquier residuo (ya sea oxidante, carburante o mezcla de combustible), debe ser primeramente neutralizado
en agua.

. PROHIBIDO desechar los residuos sin antes ser neutralizados.

. Utilizar guantes de latex o nitrilo para realizar la limpieza de todo el equipo que estuvo en contacto con los

reactivos y mezclas.

VIII. Almacenamiento de propelentes

1

. El grano propelente sintetizado debe ser almacenado en un recipiente especial, y no debe ser mezclado con
ningun otro tipo de sustancia.

. Basado en NOM-018-STPS-2015, el recipiente debe contar con el pictograma LLAMA (Sélidos inflamables
categoria 2), con la palabra:ATENCI()N.

. Basado en NOM-018-STPS-2015, el recipiente debe contar con el pictograma BOMBA EXPLOTANDO (Di-
vision 1.4, Peligro de incendio o de proyeccion), con la palabra: ATENCION.

. Solo se puede ALMACENAR MAXIMO DE 1 KG DE PROPELENTE (masa combinada), y la masa de
los granos propelentes no podra superar los 300 gramos por unidad (establecido en el apartado VI, punto 11).

. El méximo tiempo que se puede almacenar un grano propelente es 1 SEMANA, pasado este tiempo el grano
propelente tendra que ser disuelto en agua.

. Queda PROHIBIDO el manejo del propelente fuera de su recipiente de almacenamiento.

. El propelente no se puede retirar de la bodega o lugar de almacenamiento, a menos que se autorice.
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IX. De la experimentacion

10.

11.

Toda experimentacion y ensamblaje de motores sin autorizacion y sin presencia de personal académico queda
totalmente PROHIBIDA.

Para toda autorizacién de experimentacién y ensamblaje de motores se debe presentar por escrito la prueba a
realizarse y la simulacién de la prueba en cuestion.

OBLIGATORIO el uso de equipo de protecciéon cuando se manipulen los propelentes y/o motores durante
el proceso de experimentacion (especificado en apartado III).

El mecanismo de ignicion de los motores debe constar de una union de los siguientes:

a. Mecha rdpida de longitud equivalente al largo del motor.
b. Mecha lenta cuya longitud permita el paso de un minuto (1 min) de tiempo una vez encendida.
c. Encendedor electrénico a distancia unido a la seccién de mecha lenta cuya alimentacién de corriente debe

ser instalada hasta el momento de la prueba.

Ante la ausencia de uno de los elementos anteriores toda prueba debe ser CANCELADA.
Queda totalmente PROHIBIDO el almacenamiento de motores ensamblados.
Toda experimentacién debe realizarse en la zona designada.

La zona de pruebas debe contar con lo siguiente:

a. Firme de concreto nivelado.
b. Marco de acero.
c. Paredes y techo de ldminas de acero perforadas.

d. Banco de prueba con sujecién para el motor que limite los momentos rotacionales.

La instalacién de instrumentacidn para monitoreo y captura de datos debe ser realizada previo a la instalacién
del motor en el banco de pruebas.

La instalacién del motor en el banco de pruebas debe realizarse sin la posesion de articulos que puedan
producir chispa o llama.

Una vez finalizada la instalacién del motor en el banco de pruebas, la zona de pruebas debe permanecer
cerrada hasta que se finalice con la prueba en cuestion.

El mecanismo de ignicién sélo debe ser activado si se cumplen con los 1 al 10 del apartado IX.
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