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“Al principio vienen necesariamente a la mente la fantasia y la fabula. Desfilan después los
célculos matematicos, y sélo al final la realizacién corona el pensamiento™

Konstantin Tsiolkovski

Introduccion

La frase precedente refleja para nosotros lo que significd participar en el disefio, construcciéon y
lanzamiento de cohetes propulsados por agua. El trabajo es sencillo, pero la cantidad de variables que
intervienen para que el vuelo sea realmente controlado son muchas. A lo largo de este documento
plantearemos los problemas a los que nos enfrentamos y como intentamos resolverlos, algunos
mediante el célculo y otros utilizando las pruebas de campo. La impresion que provoca en los alumnos
puede notarse en las palabras de Nicolds Campiti, cuando expresa “la idea que se plantea este
concurso es una idea genial, el hecho de dar a conocer una actividad como ésta, poco comin pero al
alcance de todos ya es un buen inicio para un proyecto. El hacer participar a estudiantes en este tipo de
competencias fomenta el crecimiento y la curiosidad en nuevas ramas, ya que desde lo méas simple en
la construccidn de un cohete se tiene que ir investigando y haciendo pruebas para lograr un desarrollo
Optimo de éste. Ademas, brinda la posibilidad de esparcimiento para poder realizar tareas al aire libre
y con otros alumnos de otros colegios”.

Esperamos poder manifestar en este documento el trabajo y la imaginacion de este grupo de alumnos
entusiastas en las ciencias espaciales.

Ing. Pablo M. Gonzélez
Docente tutor
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BREVE INTRODUCCION TEORICA
FISICA DEL VUELO

Un cohete es basicamente una maquina voladora autopropulsada que se mueve siguiendo las
leyes bésicas de la fisica. La diferencia entre este y un avion radica fundamentalmente en que
no se apoya en el medio para propulsarse, 0 sea que puede viajar en el vacio.

Existen cuatro fuerzas basicas que predominan en el cohete:

Thrust

Imagen cortesia de NASA

El peso (weight) es la fuerza generada por la atraccion gravitacional de la Tierra. Depende de
la masa, pero en este caso como no la conserva durante todo el vuelo consideraremos la masa
total sélo en el primer momento y aplicada en el centro de gravedad (CG).

El empuje (thrust) es la fuerza que impulsa hacia arriba y genera el movimiento principal del
cohete. Se genera por la salida de masa desde un extremo a alta velocidad cumpliendo el
principio de accion y reaccion.

La sustentacion aerodinamica (lift) se produce por la accion de las superficies de
sustentacion cuando el cohete se desplaza.

La resistencia aerodinamica (drag) es generada por el rozamiento del cuerpo del cohete con
el aire, y se opone al movimiento vertical.



LEYES DE NEWTON
Nuestro cohete ademas esta sometido a las tres leyes o principios de Newton:

Segln la PRIMERA LEY DE NEWTON, si no existen fuerzas externas que actden sobre un
cuerpo, éste permanecera en reposo 0 se movera con una velocidad constante en linea recta.
El movimiento termina cuando fuerzas externas de friccion actian sobre la superficie del
cuerpo hasta que se detiene. Cuando se presenta un cambio en el movimiento de un cuerpo,
éste presenta un nivel de resistencia denominado INERCIA. Por tanto, a la primera ley de
Newton también se le conoce como ley de la inercia.

La SEGUNDA LEY DE NEWTON determina que si se aplica una fuerza a un cuerpo, éste se
acelera. La aceleracion se produce en la misma direccion que la fuerza aplicada y es
inversamente proporcional a la masa del cuerpo que se mueve. Si la masa de los cuerpos es
constante, la formula que expresa la segunda ley de Newton es: fuerza = masa x aceleracion.
En cambio cuando la masa del cuerpo aumenta o disminuye (cohete), la aceleracion
disminuye 0 aumenta. Entonces, debes establecer la cantidad de movimiento (p) que equivale
al producto de la masa de un cuerpo por su velocidad. Es decir: p=m x v.

La TERCERA LEY DE NEWTON postula que la fuerza que impulsa un cuerpo genera una
fuerza igual que va en sentido contrario Es decir, si un cuerpo ejerce fuerza en otro cuerpo, el
segundo cuerpo produce una fuerza sobre el primero con igual magnitud y en direccion
contraria. La fuerza siempre se produce en pares iguales y opuestos. Por esta razén, a la
tercera ley de Newton también se le conoce como ley de accién y reaccion.

AERODINAMICA \

Las fuerzas aerodindmicas que produce en su movimiento el
cohete se pueden simplificar en dos: sustentacion y arrastre.
Para mejorar el vuelo, se debe producir la sustentacion sin
incrementar demasiado el arrastre. El Centro de Presiones
(CP) es el lugar donde se concentran todas las fuerzas
aerodindmicas normales que actGan sobre un modelo de
cohete durante su vuelo. Es decir, es el punto donde actda la
“Fuerza Normal” resultante de todas las fuerzas de presion
que ejerce el aire sobre la superficie del modelo. La
ubicacién de éste punto puede variar dependiendo de la
forma del modelo. El Centro de gravedad (CG) es el lugar
donde se concentra todo el peso del cohete. Es decir, hay
tanto peso distribuido delante del CG del cohete, como detras
de él. La ubicacion de éste punto varia durante el vuelo del
modelo, ya que conforme el motor va consumiendo su propelente el reparto del peso en todo
el modelo va cambiando.

El Margen de estabilidad de un cohete es la distancia existente entre el CP y el CG. Por
convencion, la distancia minima para considerarla como Margen de estabilidad, es una
separacion entre el CP y el CG igual al mayor diametro del cuerpo del cohete. A esta distancia
minima se la conoce como calibre.
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Regla de estabilidad en un modelo de cohete.

“Un modelo de cohete sera estable siempre que su Centro de Presiones (CP)

esté situado por detras de su Centro de Gravedad (CG)”. En un cohete el CP debe estar
situado hacia la cola, mientras que el CG estard situado hacia el cono.

CONSTRUCCION DE COHETES

En su forma mas simple, un cohete de agua es una botella a la cual se le introduce agua y se
presuriza mediante un inflador o compresor, para luego ser liberada a través de un
mecanismo. Pero para lograr una mejor performance, se debe mejorar el drag, poniendo
alguna ojiva, estabilizar mediante aletas, poner un contrapeso en la punta y decorar.
Nosotros adoptamos el modelo recomendado por el manual de la JAXA (Agencia Espacial
Japonesa):

Terminologia del cohete de agua

Ca]in:
Lazira {piastilina): Reduce los dafios dal
hMantiene |2 estabilldad cohete cuando retorna

asrodindmica durante el vuelo

a 1erra

Cono de la nariz:
Funta o cabeza del cohete de agua

Cuerpo (deposito de agua):

Contliene agua y gire a presion

Falda (cilindro con aletas de la cola):

La parte donde s r|_|E"' a5 dlalas.

Aletas:

Se flan a |2 parte
rasera del cuerpo

del cohete para
asegurar |2 estabilidad
serodindmica durante
el vuelo

Boquilla:
Pleza por |2 cual sale el agua del cohete
Se enrosca en &l ploo de |2 botella PET
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También probamos, con poco éxito, el modelo inglés, que utiliza aletas mas grandes, una
ojiva hecha con una esfera y sin un faldén aerodinamico:

Nose

Upside
dawn
bottle

Fins Fins

\ll_/ '3:m-;q
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Nuestros modelos fueron construidos en el laboratorio del colegio, ya que carecemos de taller,
por ser un bachillerato. Formamos un grupo, con el que construiriamos al menos dos cohetes
para las pruebas:

AREA 21

RESTRICTED AREA-

Area 21
e WARNING
 Bp s PR

ety

- PHOTOERAPHY 18 ==—r= ¢
PROHIBITED e

ARTUSA, Juan Ignacio
CAMPITI, Nicolas
COMPETIELLO, Marcos
MORI RODRIGUEZ, Juan Martin
ROJAS, Silvio
SOLARES, Federico

Comenzamos cortando las botellas, los faldones y las aletas. Fue trabajoso alinearlas una vez
puesto el faldén, entonces procuramos pegarlas a 90° antes de colocarlas en el cohete.
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Partimos de botellas de soda de 2,25 litros de capacidad, a las cuales le agregdbamos otra
cortada para que sirva de ojiva, cortando también la rosca del pico.

El material elegido para las aletas fue variado. Las construimos de:

Carton

Madera balsa

Compact Disc

Plastico

Telgopor

Se eligieron las aletas de madera balsa y cartdn, en configuracion de 3 (tres) espaciadas a 120°
cada una.

Determinacion del CGy el CP

Se determino el centro de gravedad (CG) usando un cordel y balanceando el modelo hasta que
encuentre el equilibrio. Para le centro de presién (CP) proyectamos la silueta del modelo
sobre un carton y determinamos el centro de gravedad de esa figura, la cual nos deberia dar el
CP. Sin embargo, sabemos que un cohete estable debe tener un calibre (didmetro ) de
distancia entre esos dos puntos (CG y CP), asi que marcamos el CG sin el contrapeso de la
punta y luego pusimos peso en la ojiva para que el nuevo CG se distanciara al menos un
didmetro del anterior.
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Como contrapeso utilizamos plastilina. Los valores del contrapeso estuvieron en el orden de
los 60 gr, y el peso total del cohete en 170 gr, dependiendo de la configuracion.

Pruebas realizadas

Pruebas estaticas:

Se equilibré el cohete estaticamente para que el CG estuviera sobre el eje principal. Para ello,
el balanceo se hizo con el cohete completo y consistio en agregar o sacar plastilina en los
lugares donde servian de contrapeso.

Pruebas dinamicas:
Método del giro sobre la cuerda: una vez

terminado el cohete, se ato mediante un I A —

cordel al CG y se lo hizo girar. Si el =] o
modelo “cabeceaba” (tendia a subir o N ﬁﬁf\\._ﬁaki T
bajar) se consideraba inestable. En @I - &\

nuestro caso no hubo problemas. n

Tunel de viento:

Construimos un sencillo tunel usando un ventilador y cartulina para evitar corrientes de aire
no deseadas. Al disponerlo horizontalmente, colocamos colgando el cohete SIN
CONTRAPESO y medimos la fuerza con un dinamémetro. Los datos obtenidos fueron:

Prueba | Modelo Condicién Marca del Dinamo6metro
#1 1 — sin ojiva — aletas balsa Sin viento 88 gr
#2 1 — sin ojiva — aletas balsa Viento nivel 1 86 gr
#3 1 — sin ojiva — aletas balsa Viento nivel 2 85 gr
#4 1 — con ojiva — aletas balsa Sin viento 102 gr
#5 1 — con ojiva — aletas balsa Viento nivel 1 100 gr
#6 1 — con ojiva — aletas balsa Viento nivel 2 99 gr
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Notamos que aunque el cohete estaba balanceado, tendia a girar un poco con el viento en
sentido antihorario.

Construccién de la rampa

La rampa fue uno de los grandes desafios. Partimos de un tubo de cafieria con una valvula de
neumatico de auto en un extremo, al que le pusimos un tubo de aluminio con el diametro de la
boquilla de botella estdndar (25 mm) y una ranura para alojar dos arandelas tipo O-RING.

La estructura fue hecha con listones de madera de pino, con una bisagra para ajustar el angulo
de tiro y soportes para clavar la rampa mediante estacas. Sujetamos el tubo a la rampa
mediante dos abrazaderas.
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Mecanismo de liberacién (gatillo): usando precintos plasticos y un tubo que los contuviera,
pudimos reproducir uno de los tantos mecanismos de liberacion.

Sk, prezuee
gt sl racks
e =

Cakle
T

22 mm
plmbe
ube

Pre
Cig

Prueba de rampa: se probd la rampa en el Torneo de otofio de las Escuelas Raggio,
obteniéndose buenos resultados, pero el mecanismo comenz6 a fallar luego del sexto
lanzamiento. Mejoramos los puntos criticos (ver CLAVES) y para la segunda tanda de
pruebas, hicimos siete lanzamientos sin incidentes.

Claves en la rampa:

e Uso de arandelas O-RING para evitar la pérdida de presion

e Uso de varios precintos para distribuir la tension y evitar deformaciones
(estiramientos)

e Lubricacion del gatillo y de las superficies de ajuste

Control de variables Tiro Oblicuo
MRUV )
W Vx:V.cos45°
. . . MRU
Las variables que intervienen en el vuelo de un | Vy:V.sen4s°
cohete se agua pueden resumirse en: [ 4 N

Angulo de tiro

El &ngulo 6ptimo tedrico de tiro para obtener el A S
maximo alcance es de 45° ol - =
Con este angulo y para alcanzar los 80 metros, la MRUV(X) V-AT A=V =>80M
velocidad de salida deberia ser al menos de 56,02

m/s. MRUV(Y)J%FVT*VFGT

L
| VI=V.SEN45°

2T= V.SEN45°/G

V= v(160M.9.81M/5%)/COS45°, SEN45®

-10 -
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Cantidad de agua

Debido a que este tipo de cohete se comporta como un sistema no conservativo (pierde gran
cantidad de masa durante su vuelo), esto lo hace antes del primer segundo, por lo que la
mayor parte del vuelo es inercial. Sin embargo, se debe balancear la cantidad de agua para
que no sea demasiada masa al despegue ni que no pueda cumplir la tercera ley de Newton
(accidn y reaccidn). Estudios tedricos indican que la cantidad déptima de agua esta alrededor
del 20% del volumen del cohete.
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Presion interior

Para que pueda expeler el agua, se debe presurizar el recipiente. Si bien cualquier presion
superior a 10 psi es efectiva, cuanto méas presion pueda darse al interior de la botella, mas
efectivo sera el lanzamiento. El limite lo impone el material (PET) del recipiente, el
compresor usado y el mecanismo de liberacion en la rampa.

Aerodinamia
El “drag” o arrastre que sufre el cohete, es decir, la resistencia al avance debido a la friccién
con el aire es critico. Para tener una idea del Cd (coeficiente de arrastre) se puede consultar la

siguiente tabla:
Forma del objeto Valor apr%)‘:lmado de
Disco circular rigidog 1.2

Hemisferio . 0.8
.

Semi-hemisferio plano LzE

Esfera %

Avidn / Planeador ’ 0.06

La ojiva debe ser lo mas aerodindmica posible, ya que es la parte que enfrenta al aire, y las
aletas deben afilarse para contribuir a mejorar el drag.

-11 -



Diametro de la tobera (nozzle)

El orificio de salida de agua a presion es un factor critico como variable para lograr alcance y
altura de vuelo, ya que un didmetro menor deja escapar el agua a distinta velocidad y con otro
ritmo. Como este factor esta ligado al disefio de rampa y gatillo de liberacion, nosotros
optamos por simplificar el disefio y no reducimos el diametro estandar de la botella PET (22

mm).
Simulaciones

Contamos con un verdadero arsenal de software, tanto on-line como para descargar.
Realizamos pruebas con los siguientes:

Water rocket Fun

Es un sencillo programa que permite setear algunos parametros como el porcentaje de agua, la
presion y el peso extra, y tiene parametros fijos como la gravedad, el drag, el volumen de la
botella, etc.

I3y WaterRocketFun - X 8| WaterRocketFun - X
I ke O I ki =]
TP A0ed Mass?.| 00 ra |payess s e | —
GRADITY FLUID IN ORAG BOTILE SI12E Gravity | 550 mi? Esmn
AOCKET COEFFICIENT mennt Time Step:| 25 stk

" None ¢ Alcohal ¢ VeryHigh | @ 2 Liter S Launch Tube Length:| o m
 sun € Mineral il | ¢ High 1 Liter o %ol — Fluid in Bottle| 20 % 06 Liters

* Water & Medium ™ 200z Bottle Size:| 2 L 2 fiters.
€ Mercury " Glycerin © Low 160z A BoffleFressure:[ =0 s
€ Venus ) Mercury ¢ value: 0.25 | € TOY Rocket ¥ Fluid Density: | 1000 kgim? Water
G Ty | 120 kgm? 2 Leva
© Earth CALCULATIONS AIR DENSITY Bottle Atmoshpere Density. | 120 kgim® | Sea Level
€ Moon - Pressure Drag Coefficient:| 0.25 Calculated
 Mars @ High Accuracy! % Sea Level (PSI) Calculations: | High Acc.
O oter |e r?\odw‘e\rcalc S’lpeed ) Mount Everest + Atrm. Prassure: | 14.7

le CCUracyl n
 Satum Med. Calc Speed “I,’;'&SSPL?;EE o LAUNCH ™ Show Flight Summary
~ ) Low Accuracy/ 50 o ROCKET
sl FastestCalcSpeed | €& SeaLevel T

) Plute € Mount Everest ¥ 2
Extra Mass (Payload &Fins) 008 Ko| LaunchTube: 0 m | Temp: 20 C Switch Units

Sirve para lanzamientos verticales y para tener una idea del vuelo, pero es muy limitado.

Water Rocket sim

Es uno de los programas mas completos para la simulacion del vuelo de un cohete de agua. Se
pueden ajustar todos los parametros, incluyendo el diametro de salida de agua y su eficiencia,
el factor de drag, la presion (en atmosferas) , el angulo de tiro, e incluso el hecho de tener un
paracaidas.

Lo més sorprendente del programa es el detalle con el que muestra sus resultados: alcance
horizontal y vertical, tiempo de vuelo, trayectoria, graficos de velocidad- tiempo y resultados
avanzados como presion inicial y final, temperatura, cantidad de energia, etc.

Como complemento realiza un historial con los cambios de disefio o parametros que
efectuamos en los distintos lanzamientos.

-12 -
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Los valores adecuados, segun esta simulacion, para alcanzar los 80 metros de alcance son:

Volume 2,251
Filling Factor 26 %
Density 1
Pressure 4.7 atm
Nozzle 22 mm
Mass 170 g

Drag

Efficiency

Angle

O T =
wotenr | Mok B T T T Help Panel bt [T T T T T T -
ek aica Paactute | [Caciong this sutton = Windspeod | 0.0 mewes per second
Rockst Parachute amigiprismianly 30 e
Vol oitbotte [ 225 Mes — i =
[ - When (he srmutston w e
FingFactor [ 26 % Dpssies | [ ——— ""‘"r 2
r i 1 e T — e T |
Ly - E— O o v racie
Meozrio Cuamater [ 2 millmatres [t
Nozrle Effcency [ 70 % e[ 050 Height 7 2
Mass of emply mcked [ 170 grammes . nrnd A )
DragFactor [ g0 nounts /’/‘ ""“—"‘\‘!' S
e SR
Launcher Rocket Design /-/ 2 -
a5 deges = Chack Paramelon E tf/
LaunchRal I~ i) Dot Dosign_ | i ! N
o[ oo | [
__._J Range 100
e B
Simulaion Results Trajectory Simulation Resulls Trajectory
Fight Durston | 4.00  seconds o Fight Duraton | 4.00  seconds coer |
Maemum Hoght [ 19,68 meties _ terie | Mazemum Haight [ 19,66 matres. _ rerier |
Rance [ G057 futies _san | i Rings [ Go57 matres s |

8,0
70 %
45°

&, Water Rocket Simulator 1.2

Introduction T

I 50,0

\—
s /\

Rocket Design T Trajectary T Yelocity vs. Timer Cammentary T Advanced T Histary
Maximum Speed or velocity [m/s]
Key
—— Air Speed
Horizontal
velocity
\ Vertical
velocity ™
R ——

Time
( seconds)

s

Maximum Time

rSimulation Results

Maximum Height [ 19,68  metres
Range | 8067 metres

Flight Duration 4.00 seconds

— ShWHEIp e
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Tracker

A partir de los videos que habiamos obtenido en dos de las pruebas en la Escuela Raggio,
usamos este excelente programa para medir algunos de los valores caracteristicos del vuelo de
un cohete de agua. Nos interesaba contrastar los datos de la velocidad de salida y tiempo de
vuelo con los obtenidos en el campo. La diferencia en cuanto a la velocidad inicial tedrica fue
notable: mientras que la velocidad teorica es de 56 m/s, la medida fue de 41 m/s y el Tracker
nos arrojaba 44 m/s.

También pudimos evaluar datos de posicion que nos mostraron el &ngulo inicial, la trayectoria
en el vuelo inercial y el tiempo empleado en alcanzarlo.

Tracker (=] ]
Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda
& | B e || kerear = Q| 7 iy | ™ 9 A A | A A S|
¥ < masaA m|1000 paso 326 (10,878s) x[1.262 | y[-1.950 | r[2323 | theta[-571° | Anora disponible: version 4.50 memoria en USo: 14MB de 232MB
1
x| | Diagramas| & masaA|v| [] Sincronizar P
< masa A : masa A (t, v)
T
2
1L
10,75 10,80 10,85 10,80
t
10,88 +=0,24
masaA (t, a)
o0 T T T
o 30+
200
10,75 10,80 10,85 10,80
t
masa A (t, B;)
45 T T
=50 F
-aa 1
s
10,75 10,80 10,85 10,80
t
10,88 Br=-57,10
el Datos‘ & masan|v| -
t W a [:]
10,711 -44 5|~
10,744 0,675 -49,4°
ﬁ . - 2 : 10,777 2,668 32,577 -554°| —
.?—1,26 y=-1,95 |masaAseleccinadu ( fijar la masa en la barra de herramientas) : 20311 0721 2421 o6
i 326 1UD%E| H ; Lt - a4 1 T 10,844 0,661 17,503 -68,1°—
- = 10878 0244 SN oY

coheteagua2011.trk
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Pruebas y mediciones realizadas

Angulo de tiro: se determiné usando un cuadrante y apoyandolo en el soporte del tubo
lanzador. El angulo éptimo se encontro entre los 45° y 50°

Velocidad de salida: Fue muy dificil medir la velocidad de salida de la rampa, pero pudimos
medir con un sensor digital construido en Escuelas ORT una velocidad de 41 m/s en un tiro
con una presion de 40 psi.

- 15 -
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Distancia alcanzada en las pruebas: Ajustando algunas variables pudimos estar en distancias
aceptables, de 70 a 75 metros, con presiones de 40, 50 y 60 psi y angulos entre 40° y 50°,
dependiendo de la configuracion y la cantidad de agua. La imagen de abajo muestra el trabajo

de campo:

=
COHW \ NETAS ‘ cmzus\
ﬁ%” A\Vm | L‘SJ d L{CJ{ﬁT 43 __:_\’;}?3 )

' : STy

0 'RA@ ;5_,25. | T&s

/ —y
n'-f?"-C“d || C—‘-‘fb‘.{,{]’ | ’J{.-‘..'.A._,[L:-- ;)tl‘-:f"ix._; i

|
1 —

s T B
; Bl LYD . L{\)'?ml us | U.%0s P

1 mw“’ f:oo““‘! |i§)05| ,{3 .1/;-5.{?."} X
A P)P«{,‘)P‘ Yoo |50 50 lL{,‘%s

2 Q»;'D( ™M < B rj{; .|:
\mm : 7% R Py
Ao W | 59 + 5

I A

Paralelamente, en algunos lanzamientos pudimos colocar en el exterior, desbalanceando el
cohete, una microcdmara para ver el vuelo desde el aire. Pudimos de esa forma medir el

tiempo exacto de vuelo (4,28 segundos).

-16 -



Algunas conclusiones

Construccion:
Este tipo de cohetes es muy facil de construir, muy barato y resulta sencillo ponerlos a punto.

Rampa:

Si bien hay diferentes tipos para tomar como modelo, la dificultad mayor radica en la
construccion de un mecanismo fiable de liberacion del cohete cuando este tiene la presion de
despegue.

Fijacion de parametros

Los parametros mas faciles de fijar son la cantidad de agua y el angulo de tiro. La presion
pude simplificarse usando siempre el mismo compresor alimentado con bateria, ya que un
inflador manual provee incertidumbres. EI pardmetro mas dificil de evaluar y corregir es la
aerodinamia del cohete, que provoca desviaciones en su trayectoria y la inestabilidad en
vuelo.

-17 -



