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“Cuando apenas tenia catorce afios, solia
escaparme a un antiguo vertedero de
municiones de la Primera Guerra Mundial,
para buscar piezas sueltas que luego
empleaba en mis cohetes de fabricacion
casera.”

LO QUE ME HA ENSENADO LA VIDA

Werner Von Braun

Este manual esta dedicado en recuerdo a mi tio Pedro Recuenco, quien me introdujo en

esta disciplina desde mi infancia, y al que siempre recordaré con carifio. Sobre todo por
haberme dado las alas que necesitaba.
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EL MODELISMO ESPACIAL

Introduccion.

El Modelismo Espacial es una disciplina considerada por muchos como un “hobby”,
pero también es una actividad que estd encuadrada dentro de los denominados deportes-
ciencia.

El Modelismo Espacial consiste en disefiar, construir, lanzar y recuperar modelos de
cohete con fines ladicos, deportivos y/o cientificos. En el aspecto deportivo, esta actividad
cuenta con diferentes modalidades segin reglamentos NAR (National Association of
Rocketry) e internacionales de la FAI (Federacién Aeronautica Internacional). Dentro de las
normas FAI, esta actividad queda encuadrada en su Cédigo Deportivo, Seccion 1V,
Volumen SM sobre Modelos Espaciales (ver enlace en pagina 83). En cualquier caso, la
practica de la coheteria ya sea amateur o especializada, queda regulada por la legislacion
vigente de cada pais y por las normas vy las disposiciones legales que estén establecidas en
cada Comunidad Auténoma.

Los cohetes de una, dos y tres etapas, transportadores de carga util, alguno de
ellos fieles réplicas a escala de vehiculos espaciales reales, aviones-cohete que vuelan
como los de verdad, desde los mas pequefios que apenas miden unos centimetros, hasta
los mas grandes y potentes en la modalidad de cohetes de alto nivel o HPR (High Power
Rocketry) los cuales pueden medir varios metros de longitud y la recuperacién con uno o
varios paracaidas, con cinta serpentin, con planeo, etcétera, encienden la pasion por esta
disciplina de aquellos que lo practican.

Haciendo un poco de historia, durante la década de los afios setenta, y motivados
por la carrera espacial y la llegada del hombre a la Luna, surgieron distintos grupos de
jovenes y entusiastas que comenzaron a practicar esta disciplina. Comenzd siendo una
actividad que se desarrollaba en reuniones privadas de amigos, a partir de las cuales
surgieron las agrupaciones y clubes que hoy dia y de forma periédica desarrollan esta
apasionante actividad, ya sea en encuentros lUdicos o en eventos deportivos en sus
diversas categorias, y en las que se organizan simultdneamente exposiciones y
exhibiciones de los modelos con gran afluencia de publico, y que en numerosas ocasiones
tienen eco en los medios informativos locales siempre con muy buena acogida,
fomentando asi la practica de ésta actividad.

Desde hace ya algunos anos, el creciente interés por la Astrondutica ha tenido su
reflejo en el mundo del modelo reducido como una entidad propia, y en consecuencia esta
causando una creciente aficiéon por este “hobby”.

Nadie ignora que en Espana existe una gran tradicion y una gran aficion por la
polvora, sin embargo mientras que en otros paises ésta aficion estd muy extendida vy
desarrollada, en Espafia aun es una actividad muy poco conocida, estd muy dispersa, y
opera a menudo un poco a la sombra. Aunque también es cierto que en nuestro pais
existen algunas asociaciones y clubes muy localizados que se dedican a esta actividad, los
cuales cumplen estrictamente las normas basicas en el desarrollo de ésta disciplina.

El Modelismo Espacial pone en juego otras areas del conocimiento como son las
matematicas, la geometria, la fisica, la quimica, la electrdnica, el disefio asistido por
ordenador, la meteorologia, la fotografia, la aerondutica y la aerodindmica. Areas que
fomentan las destrezas manuales y las capacidades artisticas y creativas de quien lo
practica, transformandolo en algo mas que un simple pasatiempo.

Quien lo practica, tanto el mas joven como el que no tanto, descubre y desarrolla
todo su potencial personal, fomentando el compafnerismo y el trabajo en equipo.

Asi pues, el Modelismo Espacial se presenta como una fuente inagotable de posibilidades a
desarrollar, siendo capaz de despertar la imaginacién, la curiosidad y la inquietud del
investigador aportando su grano de aventura al deporte, acorde con una vision
vanguardista donde la ultima frontera es el Espacio.

Por ultimo, sefalar que Espafia acude periédicamente a las competiciones
internacionales, y que es un orgullo poder decir que estamos entre los primeros puestos
en el ranking mundial.

Pag 2 © Jesls Manuel Recuenco Andrés.
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En este manual explicamos los fundamentos y los principios basicos de la dinamica
de los cohetes, procurando utilizar un lenguaje lo mas sencillo que nos sea posible, para
gue sea comprensible por aquellos que deseen iniciarse en el Modelismo Espacial. También
proporcionamos aqui las herramientas necesarias para el disefio de un modelo de cohete
que vuele de forma estable y segura.

El objetivo de este manual no es sélo llegar a lo mas alto, sino también llegar al
corazon del nifio que un dia fuimos y atraer el interés por esta actividad a los que deseen
empezar, ayudandoles a hacer realidad sus suefios. Espero que lo disfruten tanto como yo
al escribir estas paginas.

Jesls Manuel Recuenco Andrés.

Personajes para la posteridad.

Robert Hutchings Goddard, (5 Octubre 1882 - 10 Agosto 1945) Profesor
y cientifico estadounidense, fue el primer constructor de cohetes con
control de quemado de propelentes liquidos. El 16 de Marzo de 1926 lanzd
el primer cohete de propelente liquido en el mundo. Entre los afos 1930 y
1935 lanz6 varios cohetes que alcanzaron velocidades superiores a los 885
Km/h. Con su trabajo revoluciond algunas teorias fisicas de la época que le
tocd vivir, lo cual originé alguna ridiculizacién por parte de la comunidad
cientifica de entonces. En vida tan solo recibié un pequeno reconocimiento
a su trabajo, pero tras su muerte fue declarado como uno de los padres de la coheteria
moderna. Actualmente algunas instalaciones de la NASA llevan su nombre en su honor.

Sergéi Pavlovich Koroliov (12 Enero 1907 - 14 Enero 1966) Este
ucraniano fue ingeniero y disefiador de cohetes en los inicios de la carrera
espacial de la antigua Union Soviética alla por el afio 1956. Supervisé los
programas Sputnik y Vostok, llegando incluso a realizar los preparativos
para poner al primer hombre en érbita. Fue figura clave en el desarrollo del
programa de misiles balisticos ICBM soviético. Uno de sus logros que
pasaran a los anales de la historia seria la puesta en 6rbita del primer
satélite Sputnik en 1957. Conocido entre sus colegas como “E/ disefiador
Jefe”, pas6 seis afios prisionero en un Gulag siberiano debido a las purgas @ 7
estalinistas de 1938. Se le considera el homélogo contemporaneo al también dlsenador de
cohetes aleman Verner Von Braun. Fallecié repentinamente a los 59 anos de edad debido a
problemas de salud originados por su estancia en Siberia.

Wernher Magnus Maximilian Freiherr von Braun (23 Marzo 1912 - 16
Junio 1977) Fue ingeniero y disefiador de cohetes para el ejército aleman
durante la Segunda Guerra Mundial. Disend, entre otros, los famosos
cohetes-bomba V2. Al finalizar la guerra en 1945, fue uno de los hombres
mas buscados, y finalmente “capturado” por los americanos durante el
reparto de Alemania. Fue llevado a Estados Unidos donde se nacionalizé
como americano. Posteriormente, y bajo la atenta vigilancia de los
Servicios secretos americanos, se incorpord al programa espacial Apolo de
la recién fundada NASA, donde desarrolld el cohete Saturno V que llevo en
Julio de 1969 al primer hombre a la Luna. Finalmente llegd a ser Director de la Agencia
Aeroespacial.

Hay muchos mas personajes, pues la lista de hombres ilustres en el campo de la
ciencia aeroespacial es muy extensa. Pero éstos son, a mi humilde parecer, los que mas
han destacado.

© JesUs Manuel Recuenco Andrés. Pag 3
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EL MODELO ESPACIAL

Qué es un Modelo Espacial.

"Un Modelo Espacial es un modelo de cohete fabricado con materiales ligeros no
metalicos, impulsado por un motor dotado de elementos que permiten el vuelo y su
recuperacion de forma segura, que obedece a los principios de la fisica clasica, de Ia
aerodinamica y de la aeronautica en el ambito del lanzamiento de cohetes balisticos
y del vuelo espacial orbital”.

Partes de un modelo de cohete basico.

Todas y cada una de las partes de un
&6k modelo de cohete tiene su importancia y

FIGURA 1 juega un determinado papel en el funcio-
namiento de todo el conjunto.

Podemos diseflar un modelo sencillo

0 enredarnos en construir uno extrema-

COMATE damente complicado, pero Vd. debe saber

RECUPERACION PARACAIDAS que al final todo modelo de cohete se
puede reducir a las partes basicas de un
cohete sencillo como el de la FIGURA 1.
CUERPO
Normalmente un modelo de cohete
ALGOOON suele tener una forma alargada y aero-
Ml 'GNIFUGO dindmica, acorde a las especificaciones
morfolégicas dadas por Jim Barrowman
para la aplicacion de sus ecuaciones (ver
— ABRAZADERA pagina 53). Aunque también es verdad que
existe una gran variedad de formas entre,
cohetes, misiles, aviones y otros objetos
volantes no identificados, unos mas o
menos aerodinamicos y llamativos que los
MATOR otros, a todos se les aplica las mismas
leyes fisicas.

SOPORTE DEL
MOTOR

ALETAS

El cono.

El cono es la parte del modelo de cohete que “abre camino” durante el vuelo. Por
este motivo, éste componente debe tener una forma lo mas aerodinamica que sea posible.
Sobre esta parte del modelo intervienen activamente las fuerzas aerodinamicas de arrastre
que afectan al buen desarrollo del vuelo. El cono, en un modelo de cohete, puede tener
diferentes formas y tamanos. Pero basicamente existen tres tipos de cono, que en funcién
de su forma pueden ser los siguientes:

1

1
Forma cénica Forma de oijiva Forma de parabola

Mas adelante veremos que cada una de estas formas tiene su propio coeficiente
de rozamiento y su localizacion del Centro de Presiones (CP).

Pag 4 © Jesls Manuel Recuenco Andrés.
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El cuerpo.

El cuerpo de un modelo de cohete basico, consiste en un cilindro hueco o tubo de
una determinada longitud y grosor en cuyo interior se alojan el Sistema de recuperacion,
el Sistema contra incendios y el Soporte del motor.

FIGURA 2

El disefio del cuerpo de un modelo de cohete puede ser muy simple (un tubo), o
puede tener una o varias “transiciones cdnicas” (conical shoulders) que aumentan o
reducen el diametro del cuerpo. (FIGURA 2)

El Soporte del motor.

Consiste en una porcién de tubo en cuyo
interior se introduce el propulsor o motor. Su
didmetro ird en funcion del motor que usemos.

Este tubo a su vez se ajusta al interior del
cuerpo del cohete mediante dos piezas en forma
de aros, cuyo diametro es exacto al didametro
interior del cuerpo del cohete.

Todo el conjunto puede pegarse al interior
del cuerpo, quedando de esta forma fijo para un

so6lo tipo de motor, o bien puede disenarse para FIGURA 3
ser intercambiable y de esta forma poder utilizar
diferentes tipos de motor con el mismo modelo.

El motor finalmente queda retenido en el interior del Soporte por una varilla de
material flexible. (FIGURA 3)

Abarzadera

FIGURA 4

La abrazadera.

Consiste en un pequeno tubo rigido, de papel
o plastico, adosado en el exterior del cuerpo y
paralelo al eje longitudinal del modelo. (FIGURA 4)

Este pequeno tubo debera tener unas
dimensiones adecuadas para el modelo de cohete
que se esté construyendo, y para la guia o rampa
de lanzamiento que se utilice.

Sirve para permitir que el modelo se deslice a
lo largo de la guia, y que en el momento del
lanzamiento éste tome una determinada direccion
de vuelo.

En otros modelos, y sobre todo en los Cohetes de Alta Potencia (HPR), en lugar de
una abrazadera, incorporan un adaptador en forma de T para deslizarse por una guia de

corredera o rampa de lanzamiento.

El Sistema Contra-incendios.

Si queremos que el modelo pueda realizar mas de un vuelo, y garantizar una buena
recuperacion después de cada lanzamiento, es imprescindible que disponga en su interior

de un buen sistema contra incendios.

© JesUs Manuel Recuenco Andrés.
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Al finalizar un tiempo de retardo, vy
normalmente cuando el cohete comienza a caer,
los gases producidos por la ignicién de la carga de
eyeccion hardn que se expulse el Sistema de
Recuperacién. Estos gases finales son expulsados
en su mayor parte por el interior del cuerpo del
cohete a muy altas temperaturas en una fraccion
de segundo. En ese tiempo tan corto, estos gases
calientes pueden dafiar severamente tanto el
interior del cuerpo del modelo asi como el propio
Sistema de Recuperacion.

Para disponer de un Sistema contra-
incendios efectivo, es suficiente con introducir en
el interior del cuerpo del modelo, un algodoén FIGURA 5: Algodén ignifugo
especial ignifugo (FIGURA5), 0 en su defecto, un
algoddn normal impregnado en polvos de talco que debe quedar alojado entre el Soporte
del motor y el Sistema de Recuperacion.

El desgaste del interior del cuerpo se debe a las altas temperaturas de los gases de
eyeccion del Sistema de Recuperacién. Existen algunos métodos mas o menos complejos
para enfriar estos gases, pero una técnica probada en mis modelos consiste en pintar el
interior del cuerpo con un tipo de pintura terrosa ignifuga, aunque esto puede incrementar
el peso del modelo, es un medio que ayuda bastante a prolongar la vida del mismo.

El Sistema de Recuperacion.

Todos los modelos de cohete deben tener un sistema que garantice un descenso
seguro, de forma que llegue hasta el suelo sin sufrir dafios. Tanto en un modelo de cohete
basico de una sola fase, como en las diferentes etapas de los modelos de cohete de varias
fases, y en algin momento durante su trayecto de regreso a tierra, expulsara el Sistema
de Recuperacion. Normalmente esta expulsion se realiza una vez haya transcurrido un
tiempo de retardo con objeto de dar tiempo a que el modelo alcance su apogeo (momento
de caida libre). Este retardo puede realizarse bien con la carga incorporada en el propio
motor destinada a este propdsito en modelos pequefios, o bien mediante un temporizador
electrénico que active una carga pirotécnica instalada en el interior del cuerpo del modelo.
Normalmente este Ultimo método se utiliza en la coheteria de alta potencia (HPR).

Existen diferentes e ingeniosos Sistemas de Recuperacidon: Planeo, Serpentin,
Girocoptero, y el mas comun, el Paracaidas.

En el Sistema de Planeo, el modelo posee
las mismas caracteristicas de un velero o avion
y desciende planeando hasta llegar al suelo.
(FIGURA 6)

La FAI en su Seccion 1V, Clase S-4 define

W las caracteristicas que deben reunir estos

FIGURA® modelos para competir en la modalidad de
permanencia en vuelo con planeo.

También existe otra modalidad de recuperacion con planeadores RC (Radio Control).
En esta modalidad predomina la pericia del piloto para aterrizar el planeador con precision
en una pista de aterrizaje.

En Modelismo espacial esta prohibido “dirigir” cohetes por Control Remoto
(RC), y en general no se deben transmitir sefales por radio desde tierra a un
modelo, pero si se permite recibir sefiales y datos en tierra. En cuanto a los
planeadores RC, la unica restriccion que tienen es que durante el ascenso o impulso
del motor-cohete, el equipo RC debe estar en modo "standby” o desconectado.

Pag 6 © Jesls Manuel Recuenco Andrés.
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El Sistema del

Serpentin o banderola

consiste en una o varias cintas amplias y bastante
largas, que se despliegan para frenar la caida del
modelo durante el descenso. (FIGURA 7)

Es un sistema tipico en modelos muy

pequefios y de poco peso.

La FAI en su Secciéon IV, Clase S-6 define
las caracteristicas que deben reunir estos modelos
para competir en la modalidad de descenso con

serpentin.

FIGURA 7

No es el sistema mas utilizado por los
modelistas, ya que no es el modo mas efectivo
para realizar un descenso seguro, y alguna parte
del modelo puede verse comprometida.

FIGURA 8

El Sistema de Recuperacién por excelencia
inicios de ésta
actividad y en la mayoria de los modelos de
cohete, el paracaidas es el sistema mas utilizado

es el paracaidas.

por los modelistas.

El paracaidas debe tener las dimensiones y
el peso adecuado para cada modelo y cada tipo de
mision. Suelen confeccionarse con materiales
ligeros, especialmente la seda. También pueden
fabricarse con un trozo de plastico fino o un trozo

de tela de nylon.

El Girocoptero consiste basicamente en un
modelo capaz de modificar su configuracién o
caracteristicas fisicas durante el descenso.

Suelen emplear algun mecanismo acoplado al
cuerpo o a las aletas de forma que al finalizar el
ascenso se activa el despliegue del sistema para que
el modelo descienda girando sobre si mismo como un
helicoptero. (FIGURA 8)

La FAI en su Seccion IV, Clase S-9 define las
caracteristicas que deben reunir estos modelos para
competir en la modalidad de permanencia y descenso
con girocéptero.

FIGURA 9

Existen diferentes tipos de paracaidas en funcién de su geometria y de su forma,
gue estudiaremos amplia y detalladamente en la seccién de “Nociones avanzadas”.

Las aletas.

Las aletas sirven para estabilizar el modelo y mantenerlo en la direcciéon de vuelo
deseada. El niumero y la forma de las mismas puede ser muy variada, pero en definitiva
deben ser superficies lisas que deben estar perfectamente alineadas y adosadas al exterior
del cuerpo de forma que no se puedan desprender durante el vuelo o durante la fase

critica del lanzamiento.

El perfil de una aleta debe ser aerodinamica, semejante al del ala de un avion, pero
con la salvedad de que, en condiciones normales de vuelo, el aire fluye por ambas caras a

igual velocidad y presion.

© JesUs Manuel Recuenco Andrés.
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La maxima altitud que pueda alcanzar un modelo de cohete estara condicionada en
gran medida por la realizacién de un disefio de aletas adecuado al tipo de modelo.

Flujo del aire

FIGURA 10 m c———"> Direccion del vuelo

N

Diferentes formas de las aletas de un modelo de cohete.

Tipos de modelos.
Los Planeadores.

Los planeadores impulsados por
motores de propelente sélido son aeromo- EIGURA 11: El Planeador
delos semejantes a pequefios veleros sobre
cuya estructura van montados los motores
que le proporcionan el empuje necesario
durante unos segundos para realizar un
despegue horizontal.

Finalmente, el modelo desciende por
el Sistema de planeo.

El despegue de estos modelos suele
realizarse mediante una rampa casi hori-
zontal o con muy pocos grados de inclina-
cion. (FIGURA 12)

Este tipo de modelos no alcanzan mucha altitud ya que, por sus caracteristicas
fisicas y aerodindmicas, ofrecen una gran resistencia al aire a altas velocidades pero
también poseen una mayor sustentacion en comparacioén con los cohetes.

FIGURA 12 =" e === =TT

Las Lanzaderas.

Las lanzaderas son modelos compuestos de dos partes. Por un lado esta el propio
cohete, que es el que proporciona el empuje necesario para alcanzar una altitud
determinada, y por otro lado esta la lanzadera.

Pag 8 © Jesls Manuel Recuenco Andrés.
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FIGURA 13

FIGURA 15: El Cohete

Los Girocopteros.

Esta lanzadera tiene wuna configuracién
semejante al de un planeador y despega adosada
al cohete. (FIGURA 14)

Ambas partes se desprenden durante el
apogeo, de forma que la lanzadera desciende
mediante el Sistema de planeo, mientras que el
cohete desciende mediante el Sistema de recupe-
racion con paracaidas.

FIGURA 14: La Lanzadera

Los Cohetes.

Existen muchas categorias de cohetes, desde
modelos espaciales a escala y cohetes superso-
nicos, hasta misiles balisticos de alta potencia vy
cohetes de varias fases. Pero bdsicamente la
configuracién de estos modelos es la misma, es
decir, poseen un cono, un cuerpo alargado y unas
aletas.

Algunos modelos de cohete pueden disponer
de una seccién de carga util para transportar
objetos tales como camaras fotograficas o video,
altimetros, localizadores, etc. El Sistema de
recuperacion comun en todos los cohetes es el
paracaidas.

Este manual estard dedicado principalmente
al cohete en su configuracion basica

Los girocopteros son ingenios que durante el ascenso se comportan como cohetes,
y durante el descenso se comportan como helicopteros. Algunos de ellos tienen la
particularidad de que pueden modificar su configuracion, de forma que al llegar al apogeo
despliegan de forma automatica el Sistema de recuperacion.

El girocoptero suele tener

un

tamafio muy pequefio y normalmente
son de muy poco peso. La altitud que
alcanzan estos modelos es escasa pero
suficiente para realizar un descenso

seguro.

Tras consumir el propelente,
estos modelos suelen desprenderse del
motor, activando con ello el Sistema
de recuperacion para descender de

forma segura girando sobre si mismos.

FIGURA 16: El Girocoptero

© JesUs Manuel Recuenco Andrés.
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En el mercado existe una amplia gama de modelos prefabricados que se venden en
forma de kits para construir. Los hay que van desde los mas sencillos y basicos de
construir hasta los mas complejos para los modelistas mas avanzados.

Igualmente podemos encontrar modelos a escala reducida idénticos o al menos
muy semejantes a los reales, y otros con formas curiosas, los cuales pueden ser lanzados
y recuperados de forma segura.

FIGUAR 18: V2-Rocket bomb

FIGURA 17: UFO

FIGURA 20:Black Bird
FIGURA 19: Saturn Rocket

Todos los “kits” de montaje que se venden en tiendas de modelismo vienen con las
piezas y las partes ya prefabricadas en plastico (PVC soplado en molde), listas para pegar
y pintar. Estas piezas tienen unas medidas exactas y calculadas por el fabricante. El
cohete final tendrd un peso acorde para un tipo de motor concreto, y dispondra de un
paracaidas del tamafio adecuado para usar con el modelo construido. Estos cohetes tienen
un acabado mas llamativo que los fabricados de forma casera. Aunque todo depende de la
habilidad del constructor.

El fabricante del kit le recomendard qué motor debe utilizar, garantizando asi la
realizacion de un vuelo estable y seguro. Normalmente, estos “kits” no vienen acom-
panados de los motores, ni de los ignitores, que tendra que comprar aparte.

Sin embargo yo prefiero disefiar y construir mis propios modelos de cohete de
forma casera, porque ello supone siempre un reto y un afan de superacion para mi. No
hay mayor satisfaccién que ver volar un modelo fabricado enteramente por su creador, y
si el vuelo es perfecto, la satisfaccion es doble.

Si Vd. ha decidido construir su propio modelo e iniciarse en el mundo del Modelismo
Espacial, conviene que comience con un modelo de cohete basico y sencillo. Perso-
nalmente no recomiendo que utilice materiales pesados como el cartén, el PVC, etc. ya
que entonces necesitara utilizar un motor muy potente que probablemente le costara
trabajo conseguir y que puede resultar excesivamente caro, ademas de que no lograra
obtener el maximo rendimiento a la inversion realizada. Los materiales que recomiendo
para construir un primer modelo de cohete sencillo y totalmente casero son: la madera de
balsa, la cola blanca de carpintero, un buen pegamento de contacto, un barniz tapa poros,
lijas de varios grosores, y pintura en aerosol. Todos estos materiales son bastante
economicos y se pueden adquirir facilmente en las tiendas de modelismo.

Si por el contrario ha decidido comprarse un “kit”, comience por elegir del catalogo
un modelo de cohete sencillo y facil de hacer. No se arriesgue a comprar un modelo
bonito, caro y vistoso que sea complicado de hacer, y que luego no vuele como esperaba
que lo hiciera.

En este manual le ensefiaremos como hacerse su propio modelo de cohete paso a
paso, asi que conviene que tome papel y lapiz y comience a pensar en un disefo de cohete
basico y sencillo.

Pag 10 © Jesls Manuel Recuenco Andrés.
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Etapas durante el vuelo de un modelo de cohete.

Las diferentes etapas durante el vuelo de un modelo son las siguientes:

3 Apogeo

1@ Lanzamiento:

232 Elevacion:

32 Apogeo:

42 Eyeccion:

5@ Recuperacion:

4 Eyeccién

2 Elevacion

)
1\

5 Recuperacion

1 Lanzamiento

FIGURA 21

En el lanzamiento se produce la maxima aceleracién. En este instante
el modelo se desliza por la guia o rampa de lanzamiento hasta quedar
en libertad. En esta fase del vuelo, el modelo tiene que soportar la
presion del aire ejercida por la aceleracion del motor.

El motor agota su propelente y el modelo continlia ascendiendo por
inercia hasta alcanzar su maxima altitud. En esta fase del vuelo el
cohete va perdiendo velocidad hasta alcanzar su apogeo.

En este punto que denominamos “apogeo”, el modelo tiene una
velocidad nula y ha alcanzado su maxima altitud. Seguidamente
comienza a caer por su propio peso describiendo un arco.

Transcurrido un tiempo de retardo, se despliega el sistema de
recuperacion por efecto de los gases de eyeccion que expulsan el
Sistema de recuperacion.

El modelo desciende lentamente hasta llegar al suelo por medio del
Sistema de Recuperacion.

© JesUs Manuel Recuenco Andrés.
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El motor.

El motor es la parte mas importante del modelo ya que es el encargado de
proporcionar el impulso necesario para elevarlo. Existen diferentes tipos de motores para
modelos espaciales, motores de propelente liquido, motores de gas o hibridos, y el motor
de propelente sdlido.

Al combustible de un motor-cohete se le denomina “propergol” o mas
comunmente “propelente”, ya que es un tipo de combustible independiente, es
decir, que no necesita del aire atmosférico para hacer funcionar el motor.

La gama de motores crece sin parar, a medida que los "rocketeers" avanzan en su
experiencia y exigencia de prestaciones, surgen en el mercado nuevos motores. Los
precios de los motores de mayor potencia aumentan en progresién geométrica y ello
provoca que se busquen otros sistemas alternativos de propulsiéon que puedan aportar
alguna economia de ejercicio.

Esto dio paso, hace ya algunos afios, a la
aparicion de los motores "hibridos" que trabajan con
depositos de gas de Oxido de Nitrégeno que actdan
como oxidantes. Estos a su vez se presentan en el
mercado en tres alternativas distintas. Pero este tipo
de motores requiere el uso de un equipo en tierra un
tanto engorroso de manejar de tanques a presién y
un delicado sistema de conducciones y valvulas que
van hasta el cohete, cuya construccion debe tener
una estructura acorde al uso de este tipo de
motores, ya que las aceleraciones que alcanzan son
muy altas. Las marcas mas conocidas de motores

hibridos son: Hypertek, Ratt, y Aerotech en su : -
variante RMS Hybrid. FIGURA 22: Motores hibridos

Normalmente, los modelos de cohete no despegan de la plataforma de lanzamiento
tan majestuosamente como lo hacen los cohetes reales, sino que lo hacen de forma
subita. Esto es debido a que los modelos de cohete poseen al despegar un momento de
inercia mayor que los cohetes reales. Los motores que suelen utilizar estos modelos de
cohete suelen ser motores “regresivos”, es decir, aceleran durante pocas décimas de
segundo utilizando el maximo impulso en el momento que son encendidos y reducen el
impulso conforme van agotando el propelente (ver curva de empuje, pag 15). Sin
embargo, los motores de los cohetes reales, y algunos tipos de motores de propelente
solido, son motores “progresivos”, es decir, estan especialmente disefiados para
incrementar el impulso conforme van consumiendo su propelente, alcanzando el maximo
impulso al final.

Los motores “progresivos” son mas eficaces cuando se trata de elevar grandes
cohetes con un gran peso, pero en el momento en que abandonan la plataforma de
lanzamiento, estos cohetes tienen un mayor riesgo de que su vuelo se convierta en
inestable (sobre todo si no consiguen acelerar lo suficiente o las condiciones atmosféricas
son adversas) hasta que alcanzan la velocidad necesaria para garantizar la estabilidad del
vuelo. Sin embargo los pequefios modelos de cohete que utilizan motores “regresivos”,
son menos pesados y adquieren la velocidad necesaria para garantizar la estabilidad del
vuelo casi al instante de abandonar la plataforma de lanzamiento.

Asi pues, la velocidad de despegue en el momento de abandonar la plataforma de
lanzamiento es un factor importante a tener en cuenta para el vuelo estable de todos los
cohetes en general.

Estudiaremos ampliamente este asunto en la seccién de Nociones Avanzadas,
apartado “Calculo de la velocidad minima para un vuelo estable” (ver pagina 61).

Pag 12 © Jesls Manuel Recuenco Andrés.
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El motor de propelente sdlido.

Entre los motores de propelente sdlido estan los convencionales, cuya marca mas
representativa es “Estes”, y por otro lado estan los motores de composite, cuya marca
mas conocida es “Aerotech”, aunque hay otras marcas muy importantes como son
Apogee, Quest, Cesaroni, Kosdon, etc.

Los motores de propelente soélido convencionales suelen ser de usar y tirar, es
decir, son de un solo uso, por lo que una vez gastados no deben volver a ser
recargados. Sin embargo, algunos motores composite tienen una variante recargable,
que en el caso de Aerotech reciben el nombre de RMS.

El principio de funcionamiento del motor de propelente sélido es semejante al de
los motores de propelente liquido con la salvedad de que éstos ultimos poseen una camara
de combustidn separada del propelente, mientras que la camara de combustion en los
motores de propelente sélido no existe, ya que es la propia carcasa del motor la que
realiza ésta funcion.

En el interior del motor, los gases que son producidos por la combustion del
material impulsor, ejercen una enorme presion en el interior de la carcasa. Los gases
tienden a buscar una via de escape que encuentran al pasar a través del orificio practicado
con suma precisién en la tobera. Como accidén a este proceso se produce la reaccion justo
en sentido contrario al que son expulsados los gases, lo cual se traduce por la 32 Ley de
Newton, en un desplazamiento de todo el conjunto (FIGURA 23).

34 Ley de Newton: “Principio de accion y reaccion”

Cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro (accion), éste
ejerce sobre el primero una fuerza de igual magnitud y en
sentido opuesto (reaccion).

Fuerzas de presién de los
gases internos

FIGURA 23

Fuerza de accién

>

Fuerza de reaccion

<

El motor de propelente sdlido es el mas utilizado para los modelos de cohete, y
consisten en un pequefio tubo (carcasa) con una tobera de grafito o cerdmica
perfectamente adosada a un extremo de la carcasa del motor, y en la que se ha practicado
un pequefo orificio por donde son expulsados los gases a muy altas temperaturas.

El propelente sélido es un compuesto quimico preparado por el fabricante, basado
en el propergol sdélido u otro material equivalente, proporcionan el empuje necesario para
elevar el modelo segun sus especificaciones. Basicamente hay dos tipos de motores de
propelente sélido que se emplean habitualmente:

- Los llamados convencionales o de podlvora que cumplen perfectamente con las
necesidades de los que se inician en el hobby. (FIGURA 24).

- Los composite cuyo propelente, a igualdad de cantidad o volumen, pueden
duplicar o incluso triplicar la potencia total de los primeros (FIGURA 25).

protector

4

carcasa

eyector
- BU'A Q Y
“J N Te %) «— carcasa cubierta del
<~ N retardador
. reatrdador
, protector .
A\ impulsor
Y eyector
reatrdador
tobera impulsor tobera
FIGURA 24: Motor convencional de pdélvora FIGURA 25: Motor de “"composite”
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Por su construccion y principio de funcionamiento los motores convencionales de
polvora se encienden, por contacto del ignitor con el propelente, muy cerca de la tobera
(FIGURA 26), mientras que los de composite se encienden por el extremo superior del
propelente, es decir, introduciéndose el ignitor hasta el fondo a través de la tobera y a lo

largo de su ranura longitudinal (FIGURA 27).
contactos

ignitor
combustible
combustible
- tobera
contactos ignitor
FIGURA 26: Ignitor en un motor de pélvora FIGURA 27: Ignitor en un motor Composite

Dado que el propelente se consume de forma continua, el tiempo que tarda en
consumirse es lo que se conoce por “tiempo de quemado”. Mientras que para los motores
de pdlvora los tiempos de quemado son similares, en los de composite pueden ser muy
variables.

Es importante entender que el empezar a quemar el propelente por la parte interior
mas alejada de la tobera en los motores composite, tiene como finalidad mantener la
maxima presién posible en el interior de la carcasa, cuya intensidad aumenta a medida
que se consume el propelente. Es el mismo sistema empleado en los cohetes reales como
en los SRB del Space Shuttle. Sin embargo en los motores convencionales de poélvora, ésta
comienza a quemarse siempre cerca de la parte de la tobera, con lo cual este efecto de
camara a presion es siempre muy inferior al que se produce en un motor composite. Esta
es la razén por la cual los motores composite desarrollan mayor capacidad de empuje que
los motores convencionales de poélvora.

Una representacion grafica del modo de funcionamiento de estos motores en cada
etapa del vuelo de un modelo es la siguiente:

= Ignicién

S

, X P R

Motor convencional de pélvora Motor “"composite”

!!

o
o

e Boad

SRS

FIGURA 28: Diferentes formas de quemarse el propelente de un motor.

Existen otras formas de quemar el propelente de un motor que, dependiendo de su
morfologia y composicidon, proporcionan un tipo de empuje concreto. Asi podemos
encontrar motores que tienen un empuje del tipo progresivo, regresivo o neutro. Para
saber qué tipo de empuje tiene un motor hay que observar como es su grafica o curva de
empuje. La eleccidon de uno u otro tipo de empuje dependera en gran medida del peso que
queramos elevar y la altitud que queramos alcanzar, entre otros muchos factores.
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Codificacion y clasificacion de los motores.

Normalmente la denominacion de los motores aparece en su carcasa o en su tapon
superior, asi como en el envoltorio o “blister” que lo embala, como por ejemplo:

B6-4 F52T-M G33J-S H148R-L

La primera letra identifica la potencia de clasificacién. La cifra siguiente es el
Empuje medio, la letra que sigue indica el tipo de propelente (opcional) y la ultima
letra/cifra indica el retardo en segundos.

Para hacernos una idea del la nocién de empuje e impulso, un Kg de empuje
equivale a 9.81 Newtons. Los Kgs y los Newtons son distintas unidades de magnitud para
medir la “fuerza”. El Impulso es la cantidad de fuerza de empuje (Newtons) aplicada
durante un tiempo (segundos):

Nota: No confundir, el empuje (thrust) que se mide en Newtons, con el Impulso (impulse)
que se mide en Newtons por segundo.

A partir del empuje medio y del tiempo de combustion del motor podemos deducir
el Impulso total:

Impulso total = empuje medio - tiempo combustién

Este es un calculo aproximado, pero para saberlo con exactitud debemos recurrir a
la curva de potencia del motor, en concreto a los datos del empuje y sobre todo a los
centesimales de tiempo de quemado.

La curva de empuje.

Es la “radiografia” del motor _
. . 14 3 =— Max. Thrust
gque nos dice todo de el. En 1347 '
ordenadas el empuje, en abscisas el 1248
: puJe, 12 B6-4
tiempo. En el grafico del motor B6- 0=
4 puede verse la potencia de punta 92

(13,4 Newtons) que se obtiene a los
0,2 segundos de iniciado el
encendido, el empuje medio

Thrust (Newtons)
h

LY EEEEE Average Thrust =Total Impulse - Duration o0,
arge

(Average thrust) estad en los 5,8 41 /Prupellant Burnout Activates
Newtons, y el tiempo de combustidn 31 pl
0,8 segundos, y a continuacién el 1 F—Dela]r Period - No Measurable Thrust——»
tiempo de retardo (en azul), en este 0‘0 246 849 | a0 —— 48 5p
caso 4 segundos (FIGURA 29). = Time (Seconds) '

FIGURA 29: El Impulso total de este motor es: | =5.8 x 0.8 = 4.64 Ns.

Atendiendo al Impulso total, los motores se clasifican segun las siguientes tablas:

Letra ‘ Impulso total (Ns) Letra Impulso total (Ns)

1/4 A de 0.312 a 0.625 G de 80.01 a 160
1/2A de 0.626 a 1.25 H de 160.01 a 320
A de 1.26 a 2.5 I de 320.01 a 640
B de2.6a5 J de 640.01 a 1280
C de 5.01 a 10 K de 1280.01 a 2560
D de 10.01 a 20 L de 2560.01 a 5120
E de 20.01 a 40 M de 5120.01 a 10240
F de 40.01 a 80 N de 10240.01 a 20480
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Atendiendo al didametro, los tipos de motores de propelente sélido se clasifican
seguln la siguiente tabla:

S T Clase motores Tipo
mm mm

13 45 1/4A,1/2A A BP
18 70 1/2A,A B, C BP
18 70 D COMP
24 70 C,D BP
24 70 D EF COMP
24 95 E BP
29 variable | E,F, G H, I COMP
38 variable G HIJ] COMP
54 variable J, K COMP
75 variable K, LM COMP
98 variable K,L, M, N COMP
BP: Motor convencional de pélvora. COMP: Motor de composite.

Atendiendo al tipo de propelente, los de podlvora no tienen ninguna subdivision
establecida, sin embargo los motores de composite si se subdividen por este concepto.

"“"White lighting”:

Los motores de llama blanca son los mas extendidos. Podriamos decir que tienen
un tiempo de combustidon medio. Se distinguen por la letra W final en la referencia del
motor, después del impulso medio. Su empuje especifico es aproximadamente 1,9
Newtons por gramo de propelente.

"Blue Thunder”:

El trueno azul casi no produce humo, son de combustion muy rapida, superior a 2
Newtons por gramo Yy su llama, si podemos verla, es azulada. Podriamos decir que sueltan
su potencia de golpe. Se distinguen en su nomenclatura por la letra T.

"“"Black Jack”:

Son motores con poca llama visible, abundante humo negro, combustidén lenta,
alrededor de 1,3 Newtons por gramo. Se distinguen en su nomenclatura por la letra J.

"Red Line”’:

Son los mas recientes, estan a caballo entre los W y los T, su llama es muy roja y
espectacular resultando visible incluso a pleno sol. Se distinguen por la letra R en su
denominacién. Las denominaciones citadas corresponden a la firma Aerotech. Otros
fabricantes han realizado otros tipos de motores pero su distribucidon comercial no ha sido
nunca muy extensa.

La construccion de motores caseros
para cohetes entra dentro de la categoria
denominada “Coheteria experimental”.

En esta compleja disciplina, el modelista
disefia y construye sus propios motores de
propelente sdlido, experimentando con diferen-
tes compuestos quimicos.

En este manual no tratamos esta
disciplina, ya que es un area muy extensa y
muy delicada que habia que tratar en un
amplio manual especificamente dedicado a esta
actividad. El uso de productos quimicos explo-
sivos entrafia un alto riesgo ya que pueden ocasionar graves dafios a las personas si no los
manipulan con el debido cuidado.

AR~

FIGURA 30: El “Cientifico Loco”.
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A SERIA ADVERTENCIA

Experimentar con materiales explosivos de forma casera e inexperta contrae el
riesgo de ocasionar graves accidentes, sobre todo si no se dispone de un laboratorio
dotado de los instrumentos y de las medidas de seguridad necesarias para la
fabricacion de motores de propelente sélido, y debe realizarse siempre bajo la atenta
supervision de una persona responsable y altamente cualificada.

CONCEPTOS BASICOS

El Centro de presiones (CP). ®

El Centro de Presiones (CP) es el lugar donde se concentran todas las fuerzas
aerodinamicas normales que actian sobre un modelo de cohete durante su vuelo. Es decir,
es el punto donde actla la “Fuerza Normal” resultante de todas las fuerzas de presion que
ejerce el aire sobre la superficie del modelo. La ubicacion de éste punto puede variar
dependiendo de la forma del modelo y del angulo de ataque (AOA).

El Centro de gravedad (CG). %

Si el CP es el lugar donde se concentran todas las fuerzas aerodindmicas normales
gue actuan sobre un modelo de cohete, 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 detrds de él. La ubicacidon 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. Otros nombres para el CG son: Centro de Masas, Punto de
Balanceo o Punto de Giro.

El Margen de estabilidad. \

El Margen de estabilidad en un cohete
es la distancia existente entre el CP y el CG. A
esta distancia también se la conoce como brazo

de palanca. (FIGURA 31) o .
CG Margen de estabilidad
Por convenio, la distancia minima para |
considerarla como Margen de estabilidad, es CP@\‘

una separacién entre el CP y el CG igual al

L FIGURA 31
mayor diametro del cuerpo del cohete. A esta
distancia minima se la conoce como calibre.
\. Direccién del vuelo El é“g“lo de ataque (AOA)-

El angulo de ataque es el angulo que forma
el eje longitudinal del cohete respecto a la direc-
cion de vuelo.

El angulo de ataque se representarda en

adelante mediante la letra griega o (FIGURA 32), y

la direccion de vuelo se representa mediante el

FIGURA 32 vector de velocidad del cohete V sobre el Centro
de gravedad.
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La Fuerza de arrastre (Fp).

La Fuerza de arrastre (drag) es la fuerza
aerodindmica que actla directamente sobre el
Centro de presiones (CP) y en sentido contrario
a la direccion de vuelo del cohete cuando éste
se mueve a través del aire que lo rodea.

La intensidad de esta fuerza dependera
de la superficie de la seccidén transversal del
cohete que se enfrente al aire. La Fuerza de
arrastre actla como un freno sobre el

desplazamiento del cohete en vuelo libre.
(FIGURA 33)

CP \

Fp

Direccion del vuelo

FIGURA 33

FNOL

FIGURA 34

La Fuerza de sustentacion o Normal
(FNa)'

La Fuerza normal (lift) es la fuerza que
actla directamente sobre el centro de presiones
de forma perpendicular al eje longitudinal del
cohete, es la resultante de todas las fuerzas
aerodinamicas que actlan sobre el cohete y es la
responsable de que el cohete gire o “pivote”
alrededor de su centro de gravedad, generando
un Momento de giro.

La Fuerza Normal es la que hace que el
cohete oscile tratando de reducir el angulo de
ataque.

De las férmulas sobre aerodinamica se deduce que cuanto mayor es el AOA, mayor
sera la magnitud de Fy,, siendo maxima con un AOA de 90° y minima o casi nula con un

AOA muy proximo a 0°.

El Momento de giro (M).

El Momento de giro es la tendencia que
hace girar al cohete alrededor de su CG.

En un modelo de cohete, el momento de
giro es el resultado de multiplicar la Fuerza
Normal (Fn,) que actla sobre el centro de
presiones, por el brazo de palanca o Margen de
estabilidad, en un instante determinado duran-
te el vuelo. (FIGURA 35)

El Momento de inercia.

FIGURA 35

En un Sistema inercial, en el que el momento lineal total se conserva, se denomina
Momento de inercia a la cantidad de movimiento en un determinado instante. La cantidad

de movimiento, “movimiento linea

o “impetu” en un instante determinado, es una

magnitud vectorial que se define como el producto de la masa del cohete por la velocidad

en dicho instante.

- -
p=mv

A la variacion de la cantidad de movimiento también se la denomina impulso.

Pag 18
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El Empuje.

El empuje (thrust) es la cantidad de fuerza necesaria para desplazar una
determinada masa con una determinada aceleracién. Un Newton (N) es la cantidad de
fuerza necesaria para proporcionar una aceleraciéon de 1 m/s® a 1 kg de masa.

F=ma
Como el peso es la fuerza que ejerce la gravedad sobre un cuerpo en la superficie

de un planeta, el Newton también es considerado como unidad de peso. Asi pues, en la
Tierra, una masa de un kilogramo tiene un empuje de unos 9,81 N.

El Impulso.

El Impulso (impulse) es la cantidad de fuerza aplicada en I=FAt
un intervalo de tiempo y se mide en Newtons por segundo (Ns). -

También, y como hemos dicho anteriormente, podemos
expresar el impulso como la variacion de la cantidad de I =m AV

movimiento.

Qué es la estabilidad.

La estabilidad de un modelo de cohete en vuelo garantiza la seguridad de las
personas y de sus propiedades. Para un buen modelista, la estabilidad en el vuelo de su
modelo debe ser su principal preocupacién. Y determinar de antemano si su modelo
realizara un vuelo estable serd su mayor responsabilidad.

Las estadisticas indican que un alto porcentaje de los accidentes que ocasionan
dafios a las personas y a sus propiedades son debidos a la irresponsabilidad del modelista.
La falta de atencién en la construccion de sus modelos, el escaso interés dedicado al
concepto de la estabilidad, su imprudencia en el transporte y la manipulacién de los
motores, y su temeridad al lanzar un modelo en lugares poco despejados o inadecuados,
son los factores principales que originan estos accidentes. Los accidentes ocasionados por
un mal funcionamiento del motor debido a defectos de fabricacién o al deterioro debido a
una mala conservacion son poco frecuentes, pero tampoco no menos importantes.

Asi pues, y confiando en que el fabricante de los motores haya hecho bien su
trabajo, sera responsabilidad del modelista el conservarlos en perfecto estado de uso,
seleccionar el motor mas idoneo para su modelo, y asegurarse de que su modelo sera
estable durante el vuelo. Para tener una idea de lo que es la estabilidad y lo que significa,
pondremos un ejemplo que consiste en situar una pequefia bola de goma en el seno de
una superficie curva y céncava.

Sin tener que sujetar la bola con la mano,

\ /1 ésta permanece en la base del seno. A esta

\ /“ posicion de la bola la denominaremos posicion

~:::-_!_-;:, neutral inicial, y asi estara indefinidamente
FIGURA 36 mientras no actuemos sobre ella. (FIGURA 36)

Ahora pongamos la bola en un lado del
seno. Para mantenerla en esta posicién \ 'I'I
debemos sujetarla con la mano. A esta posicion \ /
de la bola la denominaremos posicion despla- S -
zada, y mientras la sujetemos, permanecera FIGURA 37
asi indefinidamente. (FIGURA 37)

n _n Ahora soltemos la bola. Vemos que ésta se
"-'\4_1 // desplaza rodando por el seno de la superficie,
\E;‘;_-_t:;_ oscilando, hasta que finalmente se detiene en la

T FIGURA 38 posicién neutral inicial. A esta oscilaciéon se la

denomina oscilacion positiva. (FIGURA 38)
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"Cuando un objeto, que ha sido desplazado de su posicion neutral inicial por la
accion de alguna fuerza, oscila hasta encontrar otra vez su posicion neutral inicial,
se dice que es estable”.

Ahora intentemos colocar la bola en la

cima de wuna superficie convexa. Dificil, _:::—-.::::_,

éverdad?. Si lo logrdramos, esta seria su / \ FIGURA 39
[ b
1) !

posicion neutral inicial. (FIGURA 39) ,

o Busguemos una posicion desplazada para la
/ \ bola en uno de los lados de la superficie. Para ello
ff W la sujetaremos con la mano en esta posicion, y asi

N permanecera indefinidamente hasta que la
FIGURA 40 soltemos. (FIGURA 40)

Soltemos la bola desde su posicién
desplazada. La bola caerda rodando por la =iyl
superficie y se ira botando fuera el sistema sin / \‘
encontrar la posicion neutral inicial. A esta it Uy @ FIGURA41
oscilacién la  denominaremos  oscilacion
negativa. (FIGURA 41)

"Cuando un objeto, que ha sido desplazado de su posicion neutral inicial por la
accion de alguna fuerza, oscila sin encontrar otra vez su posicion neutral inicial, se
dice que es inestable”.

Finalmente, colocaremos la bola sobre una
superficie lisa, plana y horizontal. En este caso
encontramos que, en cualquier lugar de la
FIGURA 42 superficie ésta permanecerd quieta, en posicion

neutral. Aun desplazandola, siempre quedara en
posicion neutral. (FIGURA 42)

"Cuando un objeto, que ha sido desplazado de su posicion neutral por la accion
de alguna fuerza, oscila hasta encontrar otra posicion neutral, se dice que tiene una
estabilidad neutra”.

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)".

Y éPor qué detras y no delante?. El cohete en vuelo libre actia como una veleta o un
péndulo en movimiento oscilatorio, en el que el punto de giro es siempre a través de su
CG. Ahora imaginen un barco que tuviera su centro de gravedad localizado en la punta de
su mastil, por encima de su centro de presiones, volcaria con toda seguridad. Para que un
barco sea estable en el agua, lo normal es que su centro de gravedad esté localizado en su
bodega lo mas cerca de la quilla que sea posible, y por debajo de su centro de presiones,
porque es sobre este punto (el CP del barco) donde parece concentrarse la presién que el
agua ejerce sobre el caso. (FIGURA 43)

En un cohete pasa algo parecido pero a la inversa, es decir, el CP debe estar
situado hacia la cola, mientras que el CG estara situado hacia el cono.
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Asi pues, lo que para el barco es la resistencia del agua, lo es la resistencia del aire
para un cohete (FIGURA 44). Por eso el CG de un cohete debe estar localizado proximo al
cono, es decir, delante de su CP.

FIGURA 43 FIGURA 44 il

Ilﬁ'l

[

|

N d

I:'l.\ i

_F_'__'\\\\CP /ﬁ‘———-—_ CH
/' 6 vy
e 1D

Estabilidad en un barco Estabilidad en un cohete

Cuanto mayor sea la distancia que separe el CP del CG, mayor sera la tendencia del
cohete a estabilizarse.

Teoria de los momentos aplicada a los modelos de cohete.

La tendencia que hace girar a un cuerpo alrededor de un eje, se conoce con el
nombre de Momento. La férmula matematica que lo describe es la siguiente:

M=F.L

Donde: M =Momento de fuerza alrededor de un punto de giro.
F = Fuerza aplicada sobre el extremo de un brazo de palanca.
L = Longitud del brazo de palanca.

Conforme la fuerza F se hace mayor, el
momento M y la tendencia a girar seran proporcio-

PUNto L nalmente mayores. Igualmente ocurre si la Ion_gitud
de del brazo de palanca aumenta, manteniendo
giro F siempre la misma fuerza. El momento M, vy la
FIGURA 45 tendencia a girar seran proporcionalmente mayo-

res.

Haga la prueba con una puerta muy pesada. Deje la puerta entreabierta y pruebe
primero a aplicar una pequena fuerza cerca de las bisagras. Ahora pruebe a aplicar la
misma fuerza sobre la puerta pero esta vez hagalo cerca de la cerradura. Habra podido
comprobar que la tendencia a girar de la puerta ha sido mayor en el segundo intento,
mientras que en el primero le habrd costado mas hacerla girar.

En el caso de un cohete ocurre igual, la Fuerza Normal (Fyn,) actuando sobre el
centro de presiones (CP) crea un momento de giro sobre el centro de gravedad (CG). Si
el cohete es estable, este momento de giro hard que oscile positivamente en torno al CG,
y en consecuencia el angulo de ataque formado por el eje longitudinal del cohete y la
direccion de vuelo, estara continuamente corrigiéndose y tomando valores muy proximos a
cero, por lo que el modelo tendera a volar en linea recta. Pero si el cohete es inestable,
este momento de giro harda que el modelo oscile negativamente en torno al CG
aumentando su angulo de ataque y provocando que el modelo vuele en una direccion
erratica.

Movimientos de los cohetes en vuelo.
El movimiento de los cohetes en vuelo puede clasificarse en tres tipos:
- Movimiento de traslacion.

- Movimiento de giro o cabeceo.

- Movimiento de rotacion.
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El movimiento de traslacion es aquel en el que el cohete se desplaza hacia un
lado o hacia otro, hacia arriba o hacia abajo, pero el cohete apunta siempre en una misma
direccién (FIGURA 46). Este movimiento estd relacionado con la altitud que alcanzara
durante el vuelo, y la causa se debe a las fuerzas que actian sobre el CG del cohete, que
son: el peso, el empuje del motor, y la resistencia del aire. (FIGURA 47)

Resistencia

N Al del aire
\ afl] ( e S 4
::u_'x' NS
\/ > Peso
FIGURA 46: Movimiento de traslacion FIGURA 47: Fuerzas relacionadas con

la traslacién en un cohete

El movimiento de giro o cabeceo es aquél en el que el cohete gira alrededor de
un eje, que sera siempre su CG. En este tipo de movimiento, el cohete apunta a diferentes
direcciones (FIGURA 48). Este movimiento esta relacionado con la estabilidad del cohete en
vuelo, y la causa se debe a las fuerzas que actlan perpendicularmente sobre el CP del
cohete, que son esencialmente las de la presion del aire. (FIGURA 49)

o Fuerzas de \;/ /

presion \7/ /
. 2L,

FIGURA 49

FIGURA 48

Movimiento de giro o cabeceo Fuerzas relacionadas con el
Giro o cabeceo de un cohete

El movimiento de rotacién es aquél
en el que el cohete gira alrededor de su eje
longitudinal. Este movimiento es debido a las
fuerzas aerodindmicas que actlan sobre las q
aletas del cohete cuando éste se desplaza por
el aire. Si las aletas no estadn bien orientadas
o alineadas con respecto al eje longitudinal
del cuerpo, pueden provocar que el cohete
gire sobre si mismo como una peonza (FIGURA
50).

FIGURA 50

D

Movimiento de rotacién

™~
.'j_
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Cualquier movimiento de un cohete en vuelo, es una combinacion de traslacién, de
giro y de rotacion, simultdneamente.

Movimiento de un Movimiento de un
cohete en vuelo cohete en vuelo
estable inestable

FIGURA 51 FIGURA 52

La estabilidad durante el vuelo.

El modelista no debe conformarse sélo con que su modelo de cohete tenga un
determinado Margen de estabilidad, sino que debe interesarse también en saber como se
comportara durante el vuelo y si su cohete ird ganando mayor estabilidad, o por el
contrario volara de forma inestable.

Como afecta el viento a la trayectoria de un cohete.

Una circunstancia importante a tener en cuenta el dia que vayamos a lanzar
nuestro cohete, es el viento. Basicamente el viento afecta al cohete en dos aspectos: en
su estabilidad y en su trayectoria de vuelo.

Como hemos dicho anteriormente, en el
apartado “Motores”, la etapa mas critica para un
modelo de cohete es el momento de despegue. La Vw
velocidad a la que el modelo abandona la plataforma
de lanzamiento, su margen de estabilidad y el viento
lateral, juegan un papel muy importante a la hora de
determinar de qué forma volara el cohete. Y a veces, Viw
cuando creemos que nuestro modelo cumple con las
normas de estabilidad, vemos que en realidad se
comporta de forma diferente, pudiendo llegar a
convertirse en inestable.

FIGURA 53

Mientras el modelo permanezca en contacto
con la plataforma, la propia guia o rampa de lanza-
miento garantiza la estabilidad durante los primeros
instantes en el ascenso del modelo.

Fw

Justo antes de abandonar la guia de la plata-
forma de lanzamiento, el cohete ha adquirido una
velocidad (V;) y el angulo de ataque es a=00°.

Pero el viento lateral (Vw) en combinacion con la velocidad de despegue (V;)
genera una resultante que se denomina viento relativo (V.,) que es una componente
mas sobre el cohete que puede verse en forma de Fwp actuando sobre el CP del cohete.
Observe que éste viento relativo forma un angulo de ataque potencial o’. (FIGURA 53)

Para aclarar un poco los términos de angulos, considere que o’ sera el futuro angulo
de ataque cuando el cohete termine su recorrido por la guia o rampa de lanzamiento y
empiece a volar en libertad. Pero mientras que el cohete permanezca en contacto con la
rampa, el angulo de ataque real o es nulo.
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Cuando el cohete por fin abandona la rampa de
\ [ lanzamiento y queda libre, la fuerza del viento relativo
: (Fwp) genera un momento de giro, y el angulo

14

potencial a’ se convierte instantdneamente en el
angulo de ataque real a.

En cuestion de unas pocas milésimas de
segundo el cohete gira en direccién al viento relativo
como si fuera una veleta.

Fno Y mientras el cohete sigue ascendiendo verti-
calmente, las fuerzas de arrastre aerodindmicas se
combinan para crear la Fuerza normal que intentara
hacer que el angulo de ataque sea igual a cero,

generando un momento de giro contrario (FIGURA 54).

FIGURA 54

Estabilidad y Desplazamiento del Centro de Presiones (CP).

En su popular informe técnico TIR-30, Jim Barrowman reconocié que el CP en un
modelo de cohete en vuelo libre tiende a “perseguir” al CG conforme el angulo de ataque
se hace mas grande, y a “retroceder” conforme el angulo de ataque se hace mas pequefio.

Al principio, cuando el modelo abandona la guia o rampa de lanzamiento en un dia
sin viento lateral, el angulo de ataque es muy pequeno y la Fy, es minima, pero conforme
sigue ascendiendo, la fuerza del viento relativo (Fwp) puede hacer que el angulo de ataque
aumente hasta 90°, donde la Fy, serd maxima. (FIGURA 55).

Para un angulo de ataque a=0° el CP se localiza en un determinado lugar del
cohete, conforme el angulo de ataque aumenta, el CP se ira desplazando hacia el cono. La
localizacion del CP mas cercana al cono se encuentra en el centro del area lateral del
cohete (CLA), es decir, cuando el angulo de ataque sea o.=90°.

22 I R A R A R 2 2 I AR A 222
|

|—

 —
IIEEEEETES

FNa

(L1

FIGURA 55

Na,
a=0° a=20° a=45° a=90°

Aunque si bien es cierto que es dificil de creer que un cohete estable pueda
alcanzar un angulo de ataque préoximo a los 90° en un dia de poco viento, no podemos
confiarnos a la suerte de los cambios meteoroldgicos repentinos, como la posible aparicion
de una fuerte rafaga de viento lateral en pleno vuelo, que literalmente nos “tumbe” el
cohete.

Por eso debemos estar preparados de antemano y estudiar con atenciéon los
posibles comportamientos de nuestro modelo frente a estas adversidades meteoroldgicas.
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Asi pues, para un determinado angulo de
ataque, es decir, en una posicién desplazada del
modelo (ver concepto de Estabilidad en pagina
19), si la distancia entre el CP y el CG o Margen

de estabilidad es suficientemente amplio,
entonces el CP no llegara a rebasar al CG y el
momento de giro debido a la Fy, sera siempre
mayor en el lado de la cola que en el del cono, lo
cual se traduce en un giro del cohete hacia un
angulo de ataque mas pequefio, es decir, el
modelo oscila positivamente (FIGURA 56).

FIGURA 56

I:N(:L

FNa

FIGURA 57

En otro caso, y dada esta posicion
desplazada del modelo, si el Margen de
estabilidad es muy justo, el CP puede llegar a
coincidir con el CG, y el momento de giro sera
inexistente, lo «cual se traduce en un

desplazamiento del cohete con una estabilidad
neutral (FIGURA 57).

Finalmente y en el peor de los casos, si el
Margen de estabilidad es insuficiente, en esta
posicion  desplazada del modelo el CP
sobrepasara al CG, y el momento de giro debido
a la Fno serd mayor en el lado del cono que en el
de la cola, lo cual se traduce en un giro del
modelo aumentando el angulo de ataque en
trayectoria decadente, es decir, el modelo oscila
negativamente (FIGURA 58).

FNu

FIGURA 58

Resumiendo, en un Sistema estable, es decir, con suficiente Margen de estabilidad,
suficiente velocidad de despegue y aun a pesar de tener un poco de viento lateral, el

modelo de cohete oscilara siempre positivamente (FIGURA 59).

Direccioén de vuelo Direccién de vuelo

Y [\.“ ;J

Direccion de vuelo

a
F 3 .PI
T

Fn -“-.F-, __"'. 1™~
IR\ JIL

Direccién de vuelo

o0 m

FIGURA 59:. Correcciones durante el vuelo en un modelo estable. EI modelo siempre oscila
positivamente alrededor de su CG reduciendo progresivamente su angulo de ataque hasta que éste

es nulo, es decir, oscila positivamente hasta encontrar su posicién inicial neutral.
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También debemos tener en cuenta que, asi como el CP puede desplazarse hacia
delante, el CG a su vez también cambia de localizacidon durante el vuelo ya que el peso del
modelo varia segun se va quemando el propelente del motor aumentando asi la distancia
entre el CP y el CG (FIGURA 60). Pero esta variacion resulta siempre en favor de la
estabilidad en el vuelo del cohete.

lln' \
Fi b
/ b
ra T,
O R~ —
\ ;a"
\ / CP CG CG
b ! inicial final FIGURA 60

Para saber mas sobre la estabilidad de un cohete, consulte el apartado “Calculo de
la velocidad minima para un vuelo estable” en la seccion de Nociones Avanzadas.

Teoria de la caida libre y el descenso con paracaidas.

Como todos los modelistas espaciales saben, desde los inicios del Modelismo
espacial, el Sistema de Recuperacion predominante en un cohete es el paracaidas. Los
paracaidas para modelos de cohete estan disponibles en tiendas especializadas en un gran
numero de formas, materiales, tamafios y colores. Sin embargo, el modelista puede optar
por construirse su propio paracaidas, en algunos casos para ahorrarse el coste de
comprarse uno, y en la mayoria de los casos porque su proyecto requiere un tamafio de
paracaidas no estandar.

Este es el caso para la mayoria de los competidores y modelos espaciales con
seccion de carga util, donde es necesario disponer de un diametro de paracaidas particular
y no estandar, ya sea para competir en tiempo de permanencia en vuelo, o bien para
lograr un determinado rango de velocidad de descenso.

Pero antes de entrar a estudiar cdmo de grande debe de ser nuestro paracaidas,
sepamos un poco como funciona el descenso con paracaidas repasando algunos conceptos
de la fisica tradicional.

Caida libre antes de la apertura del paracaidas.

Cuando un modelo de cohete comienza a descender desde una determinada altura
suponemos que su caida es libre, el peso y el rozamiento con el aire son las Unicas fuerzas
que actuan sobre él. Mientras que la fuerza de rozamiento es tan pequefia que seria
despreciable, la aceleraciéon durante la caida sin embargo es constante (FIGURA 61). Las
ecuaciones del movimiento son las siguientes:

X 4 El Peso: F=m-g
La Aceleracioén: a=-g
La Velocidad: v = -g-t
m-g El Espacio recorrido: x = xq - (g-t%) / 2
FIGURA 61
Donde: m: Es la masa del modelo expresada en Kg.

Es el valor de la aceleracién de la gravedad que es constante 9,81 ms?
Es el tiempo transcurrido desde que empezd a caer, expresado en
segundos.

Xo: Es la altura inicial desde la que empezo a caer, expresada en metros.

tQ
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El descenso con paracaidas.

Cuando se despliega el paracaidas (FIGURA 62), el modelo estd sometido a la accion
de su propio peso y de una fuerza de rozamiento proporcional al cuadrado de la velocidad
de descenso y a la constante de proporcionalidad del paracaidas.

Fr
F. = m-a
m-a = -m-g + k-v?
Donde: a: Es la aceleracion en el momento de abrirse el paracaidas.
v: Es la velocidad de descenso en este instante.
k: Es la constante de proporcionalidad del paracaidas.
mg
FIGURA 62

El empuje del aire se considera despreciable ya que la densidad del aire es mucho
menor que la del cuerpo. Por otra parte, recuerde que consideramos que el rozamiento del
modelo con el aire es muy pequefio y por tanto despreciable.

La constante de proporcionalidad “k” es:
p-A-Cq

k
2

Donde: p: Es la densidad del aire. Aunque la densidad del aire varia con la altura, en

los calculos aproximados se utilizara normalmente su valor al nivel del mar
que es de 1,223 kg/m°.

A: Es el area frontal del paracaidas expuesta al aire, expresada en m?
C4: Es el coeficiente de arrastre que depende de la forma del paracaidas.

En la siguiente tabla, se proporcionan los coeficientes de arrastre para varios tipos
Valor aproximado de

de objetos:
Forma del objeto
Cq
Disco circular rigidog 1.2

Hemisferio ‘ 0.8
—

0.75

Semi-hemisferio plano

0.4

y = 0.06

Esfera

Avion / Planeador

Cuando el modelo en caida libe abre el paracaidas, éste reduce bruscamente su
velocidad hasta alcanzar una velocidad limite de descenso, que serd constante hasta
que toque el suelo. Esta velocidad “limite” se obtiene cuando el peso es igual a la fuerza
de rozamiento, es decir, cuando la aceleracién “a” es cero.
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-m-g + k-v’=0

Asi pues, despejando “v” de la expresiéon anterior, obtenemos que la velocidad
limite de descenso es:

Una velocidad de descenso que puede considerarse segura para un modelo de
cohete estara comprendida entre los 3.35 m/s y los 4.26 m/s.

Generalmente, los paracaidas pivotan violentamente debido a que el aire se
desborda por los lados del pabellén. Para mejorar la estabilidad durante el descenso,
simplemente se practica un agujero en el apice del paracaidas. El area del agujero debe
ser aproximadamente del 1% al 10% del area total de la superficie plana del paracaidas.

Sustituyendo “k” y despejando “A” en la expresién anterior, podemos deducir que
el drea minima necesaria de un paracaidas, para una determinada velocidad de descenso
deseada, en funciéon de la masa total (peso) del modelo, y de la forma del paracaidas,
viene dada por la siguiente férmula:

2:g-m

TECNICAS DE CONSTRUCCION

Introduccion.

En las tiendas de aeromodelismo, y también por Internet, podemos encontrar kits
completos de construccion de cohetes. Estos modelos vienen prefabricados en plastico
soplado, poseen un acabado muy vistoso, y su montaje es bastante sencillo.

Sin embargo la emocion que se experimenta al volar un modelo de cohete es mayor
cuando el modelo ha sido disefiado y construido por uno mismo. En esta seccion vamos a
describir, paso a paso, la forma de construir las diferentes partes de nuestro propio
modelo de cohete.

Lo primero que tenemos que pensar es en {qué tipo de modelo vamos a construir?.
Para un principiante, lo ideal seria que comenzara optando por un modelo de cohete de
tipo basico, para posteriormente ir avanzando con otros modelos cada vez mas complejos.

En ésta seccidn se detallan las técnicas mas basicas para la construccion de un
modelo de cohete. El modelista encontrard aqui una pequefia ayuda que le orientara paso
a paso en las diferentes fases de construccion de cada una de las partes del modelo.

Asi pues, empezaremos siempre por realizar el disefio del modelo en un plano. No
nos debemos complicar en realizar un disefio que no se pueda volar, que no sea
aerodinamico, o que sea muy dificil de construir, o lo que es peor... que no sea estable.

Los requisitos basicos que debe cumplir el material con el que se pretenda construir
un modelo de cohete son:

- Ligero.

- Resistente.
- Duradero.
- Manejable.

Por este motivo, el principal material con el que vamos a trabajar en este manual
sera la madera de balsa, que cumple perfectamente con los requisitos anteriores. Aunque
también se pueden utilizar otros materiales no metalicos en la construccién de alguna de
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las partes del modelo como son: el papel, el cartén, y derivados del plastico, como el PVC,
etc. Algunos de estos materiales no resultan ser tan manejables y ligeros como lo es la
madera de balsa. Si decidimos utilizar algun derivado del plastico, tendremos que disponer
de herramientas y maquinaria especializada en el fundido y soplado en moldes muy
precisos. Y en el caso de utilizar materiales mas pesados como el PVC, necesitariamos
disponer de motores muy potentes y excesivamente caros.

Uno de los requisitos principales, en la construccion de un modelo
de cohete, es que éste debe pesar lo menos que sea posible, para
aprovechar la maxima potencia de los motores y conseguir la maxima
altitud que se pueda alcanzar.

A partir de aqui, cada modelista podra emplear su propia técnica en la construccion
de sus modelos. En esta seccién veremos algunas de esas técnicas empleadas en mis
propios modelos, y que no siendo la mejor, hasta la fecha siempre me han asegurado un
buen resultado. No obstante, cada uno puede aportar sus propias soluciones, o
experimentar con las que crea que son mas eficientes. Mi objetivo es impulsar el desarrollo
creativo del modelista.

Aunque en este manual se incluyen algunos planos de construccion de modelos
basicos de cohete, debe ser el modelista quien desarrolle y haga uso de su propio ingenio
y de sus habilidades manuales para el disefno de su modelo. No obstante, también existen
programas informaticos para PC, que son muy Utiles para el disefio y la simulacion del
vuelo de modelos de cohete, como son: "RockSim” y “"Space CAD”. Estos programas
pueden descargarse de Internet de forma gratuita en versién “demo”, es decir, para
utilizar por tiempo limitado.

Construccion de un modelo de cohete basico.
Materiales necesarios:

- Un trozo de papel.

- Pegamento de contacto.

- Una bolsa grande de plastico fino (p.€j. una bolsa normal de las de la basura).
- Panel de madera de balsa de 1 mm. de grosor.

- Panel de madera de balsa de 7 mm. de grosor.

- Cuerda fina de algodén o nylon.

- Cuchilla o Cutter.

- Papel de lija de diferentes grosores.

- Un cdncamo y una tira de acero o latén fino de 3x100 mm.

- 50 cm. de goma elastica de banda (de las de la costura).

- Varias gomas eldsticas normales.

- Cinta adhesiva.

- Un barniz tapa poros y pintura en aerosol para aeromodelos.

Comenzamos por el Soporte del motor. Para ello, tomamos las medidas del motor
que vamos a utilizar para el modelo (el largo y la circunferencia de la base), y cortamos
dos trozos de plancha de madera de balsa de 1 mm. Estos trozos deben tener una longitud
1,5 cm. mas corta que la longitud del motor, y deben tener una anchura un poco mayor
que la longitud de la circunferencia de la base del motor.

Empapamos con agua las dos planchas y las
doblamos muy despacio por el largo, alrededor de un
molde cilindrico o tubo del mismo grosor que el motor.
Una vez que estén completamente enrolladas alrededor
del molde, las atamos con unas gomas eldsticas para que
no se abran y las dejamos secar.

FIGURA 63
Una vez secas las dos planchas de madera de

balsa, construimos un tubo con una de las planchas,
de forma que el motor encaje perfectamente en su interior. Reforzaremos este tubo
pegando la otra plancha alrededor de él, cortando la madera que nos sobre (FIGURA 63).
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Para hacer la sujecion de éste tubo al

\. o cuerpo del modelo, cortamos dos anillos de
' y, / “\ madera de balsa de 7 mm, de forma que la
|I IE _-F'-/

circunferencia exterior tenga una longitud igual al

que vaya a tener el interior del cuerpo del

modelo, y que en el orificio interior encaje el tubo
que hemos fabricado (FIGURA 64).

Antes de pegarlas al tubo, haremos una pequefia muesca a cada anillo en la parte
interior, para que pueda pasar por ellas la horquilla o abrazadera del motor, que es una
pequeia tira de latén o acero de 3x100 mm que habremos doblado en angulo recto 5 mm
por un extremo (FIGURA 65).

_ﬂ\\l

|/@ ) |/é;\;) - e

Encajamos y pegamos en el tubo, los dos
anillos y la abrazadera del motor de forma que el

doblez de la abrazadera quede al borde del tubo,
segun se muestra en la FIGURA 66.

Finalmente, probamos a introducir el motor
en el interior del tubo de forma que, haciendo
tope el motor en el extremo de la abrazadera,

FIGURA 66 éste debe sobresalir aproximadamente 1,5 cm por

el otro extremo del tubo.

FIGURA 64

Con el motor introducido, marcamos
sobre la abrazadera la medida del motor.
Extraemos el motor y la doblamos en forma de
horquilla, segun el perfil de abajo.

FIGURA 67

\l <«——— longitud del motor —— |

NOTA: Para hacer el tubo porta-motor, también podemos utilizar un tubo de cartén o
plastico con un didmetro a la medida del motor que se vaya a utilizar en el modelo. Pero
tenga en cuenta que estos materiales son mas pesados que la madera de balsa.

Continuamos con la construccién del cuerpo. Para ello, cortamos dos planchas de
madera de balsa de 1 mm con las medidas indicadas en el plano del modelo. Empapamos
con agua ambas planchas y cuando estén bien ablandadas, damos forma de tubo a ambas
planchas enrollandolas muy despacio en un
molde tubular que tenga un diametro apro-
ximado al que tienen los aros del soporte para
el motor. Igual que en el procedimiento
anterior, las sujetamos bien con unas gomas
elasticas a lo largo del tubo para que no se
abran y las dejamos secar.

Una vez que estén bien secas, retiramos
las gomas y el molde de las tablas. Tomamos
una de las planchas y pegamos con pegamento
de contacto el soporte del motor a uno de los
extremos y cerramos el tubo del cuerpo
alrededor de él, cortamos la madera que nos
sobre y pegamos los bordes (FIGURA 68).

FIGURA 68
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Cuerpo del modelo

Soporte para el motor

Abrazadera del motor FIGURA 69: Corte longitudinal del cuerpo del cohete con el soporte del motor.

Una vez que esté el pegamento seco, reforzaremos el cuerpo con la otra plancha de
madera, pegandola sobre el tubo y recortando la madera que nos sobre (FIGURA 70).

Finalmente, para evitar que los gases finales del motor quemen demasiado la
madera en el interior del cuerpo, podemos dar una capa de pintura terrosa al interior, por
ejemplo Témpera. Incrementaremos el peso del cohete, pero al menos eso ayudara a
prolongar la vida del modelo.

FIGURA 70

FIGURA 71

El siguiente paso serd construir el cono. Para ello cortamos varias tablillas de
madera de balsa de 7 mm y las pegamos unas con otras hasta formar un taco cuya base
sea mas amplia que el diametro del cuerpo (FIGURA 72).

FIGURA 72 i FIGURA 73

Si no disponemos de un torno, con la
cuchilla o el cutter, vamos perfilando la forma del
cono. Procurando que quede simétrico a su eje
longitudinal y nos cuidaremos de que la base
tenga el mismo didmetro que el cuerpo. Usaremos
papel de lija de diferentes grosores para acabar
la forma del cono (FIGURA 73).

Finalmente, realizaremos un rebaje de
unos 2 cm de longitud y 2 mm de profundidad,
para que el cono encaje en el interior del cuerpo
sin que roce demasiado, y atornillaremos el
cancamo a la base (FIGURA 74).

Para construir las aletas cortamos dos paneles de madera de balsa de 1 mm (por
cada aleta), con las dimensiones que se indiquen en el plano del modelo. Hay que tener en
cuenta que al cortar estos paneles, la veta de la madera debe quedar casi horizontal al
borde de ataque de la aleta. De lo contrario pueden partirse en el momento del

lanzamiento.

FIGURA 74
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i Direccion del aire

[

%_______ Direccion de la veta -“"‘“---_._ ) \lll' Illl- | 'I

— FIGURA 75 -~ FIGURA 76

I Incorrecto

Pegamos las planchas por parejas, hasta tener todas las aletas. Afilamos con papel
de lija fina los bordes exteriores de cada aleta, para darles forma aerodinamica. Acabamos
pegando las aletas en la parte exterior del cuerpo, en el extremo donde esta el soporte del
motor.

FIGURA 77

Para un ajuste perfecto de las aletas en el cuerpo, se recomienda utilizar la plantilla
para aletas que encontrara en el Anexo I (ver pagina 95).

Haremos la abrazadera para la guia de la plataforma de lanzamiento, enrollando un
pequefio trozo de papel de 30 mm de longitud para formar un tubo que se deslice
suavemente por la guia. También podemos utilizar un trozo de pajita para refrescos, pero
solo si la guia que vayamos a utilizar cabe por ella. Finalmente Pegaremos la abrazadera al
cuerpo en la parte exterior del cuerpo, cerca del CG, de forma que quede paralelo al eje
longitudinal del cuerpo.

) N

"'”

FIGURA 78

Para construir el Sistema de recuperacién, haremos un paracaidas. Para ello,
abrimos la bolsa de plastico fino y la recortamos bien en circulo, o bien en forma de
poligono con una superficie acorde al peso del modelo (ver paginas 73 y 98).

Cortamos ocho hilos de 50 cm de
longitud cada uno, y los fijamos por un
extremo al borde del paracaidas con cinta
adhesiva, de forma que queden equidis-
tantes uno del otro en el contorno del -’
paracaidas. Unimos los hilos por el otro &r
extremo y los atamos fuertemente al

FIGURA 79
cancamo del cono (FIGURA 79).
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Ahora tomamos la cinta de goma elastica (shock cord) y la atamos fuertemente al
cancamo del cono por uno de los extremos, y por el otro extremo, la pegamos al interior
del cuerpo con un buen pegamento de contacto (FIGURA 80). Este extremo debe quedar bien
pegado, a una distancia mas profunda que el rebaje realizado en el cono, de lo contrario el
cono no quedaria bien encajado en el cuerpo.

1 -a 2

pegar la goma a la
cartulina con
pegamento

cartulina
Para acabar el modelo, aplique dos capas de barniz tapa poros sobre todas las

partes del modelo, lijando las superficies con un papel de lija fina entre capa y capa.
Finalmente pintamos el modelo y lo decoramos al gusto.

FIGURA 80

Construccion de un modelo de cohete con carga util.

Los cohetes con Seccion de carga util entran en la categoria de los
“Transportadores” o “Lanzaderas”, y se distinguen de los modelos basicos por destinar una
parte de su estructura especialmente diseflada y adaptada al transporte de un
determinado cargamento.

Practicamente todos los cohetes reales transportan algun tipo de carga atil como;
personas, satélites, explosivos o sofisticados aparatos electrénicos de medicién. Estas
cargas Utiles deben cumplir unas normas muy exactas y seguir unos protocolos muy
estrictos para poder ser transportadas por los cohetes.

A MUY IMPORTANTE

En el Modelismo Espacial los modelos de cohete NO DEBEN TRANSPORTAR
EXPLOSIVOS, por prohibicion expresa en la Legislacion vigente y Normativa FAI

Debe saber que toda carga transportada en un cohete debe ir asegurada en un
soporte diseflado especialmente para su transporte. Dicha carga no debe desplazarse por
dentro de la Seccidn, ni debe desprenderse durante el ascenso.

La Agencia Europea del Espacio (ESA) publica en su Web un documento de libre
distribucién en el cual se especifican las condiciones técnicas que deben cumplir los paises
fabricantes de satélites que deseen utilizar sus vehiculos para ponerlos en érbita. En
concreto especifica las caracteristicas técnicas de los soportes de carga en sus cohetes
ARIANE y VEGA.

En la Normativa de competicién deportiva de la FAI, los cohetes que compiten con
carga Util entran en la categoria de “Clase S-8”. En esta competicion, los modelos de
cohete transportan un pequefio cilindro macizo de metal con un determinado peso y
dimensiones, que es igual para todos los competidores. Este cargamento podra
introducirse y extraerse de la Seccion de carga util con facilidad, pero no debe
desprenderse durante el vuelo y la recuperacion del modelo.

Fuera de la Normativa FAI, cada modelista disefia su propia seccién de carga Uutil
para un determinado fin como; fotografia aérea, filmaciones en video, experimentos
bioldgicos, instalacion de altimetros u otros aparatos electrdnicos, etc. En este apartado
explicaremos cémo construir una sencilla Seccién de carga util multipropdsito.
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Materiales necesarios:

- Un trozo de papel.

- Una lamina de acetato transparente.

- Pegamento de contacto.

- Una bolsa grande de plastico fino (p.€j. una bolsa normal de las de la basura).
- Panel de madera de balsa de 1 mm. de grosor.

- Panel de madera de balsa de 7 mm. de grosor.

- Cuerda fina de algodén o nylon.

- Cuchilla o Cutter.

- Papel de lija de diferente grosor.

- Un cancamo y una tira de acero o latén fino de 3x100 mm.
- 50 cm. de goma elastica plana (de las de la costura).

- Varias gomas elasticas normales.

- Cinta adhesiva transparente.

- Un barniz tapa poros y Pintura para aeromodelos.

Construimos el Soporte para el motor, el cuerpo del modelo, las aletas y la
abrazadera para la guia de lanzamiento, de la misma forma que hemos indicado en la
“Construccién de un modelo de cohete basico”.

El siguiente paso serd construir Ia
Seccion de carga util. Para ello cortamos una
tira de acetato de unos 10 cm de ancho,
pegamos el borde interior con una tira de cinta
adhesiva transparente, de forma que quede un
tubo del mismo diametro que el cuerpo, y
reforzamos enrollando el acetato dando tres o
cuatro vueltas para hacer un tubo resistente.

FIGURA 81

Pegamos el borde exterior del acetato para que no se abra y lo sujetamos con cinta
adhesiva transparente.

Si va a transportar un altimetro, recuerde que debe practicar un orificio para que la
presion atmosférica en el interior de la Seccidn se iguale con la del exterior.

Para la base de la Seccién de carga Uutil,

cortamos cuatro circulos de madera de balsa de 7

mm. Uno que tenga el mismo didmetro que el

interior de la base de la Secciéon de carga util, otro

circulo que tenga el mismo diametro que el cuerpo

y los dos circulos restantes que tengan el mismo

didmetro que el interior del cuerpo. Pegamos entre

FIGURA 82 si los dos circulos que tienen el mismo diametro

gue el interior cuerpo, luego pegamos el circulo que

tiene el mismo diametro que el cuerpo y finalmente

pegamos el circulo que tiene el mismo diametro que el interior de la Seccidon de carga
util, de forma que todos queden centrados (FIGURA 82).

Pegamos con pegamento de contacto la
base que hemos construido, por el lado que
tiene el mismo didmetro que el interior del
tubo de la Seccidn de carga util. En el otro lado
de la base, atornillamos el cAncamo (FIGURA 83).

Construimos el cono con la misma
técnica que se indica en la “Construccion de un
modelo de cohete bdasico”. Pero haremos \
el rebaje ajustado al didmetro del interior del . FIGURA 83
tubo de la Seccidn de carga Util (FIGURA 84).
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Encajamos el cono al otro extremo del tubo de la Seccién de carga util. Para fijar el
cono a la Seccion de carga util, utilizaremos cinta adhesiva. De esta forma, la Seccion
queda fijada al cono.

- FIGURA 85
FIGURA 84

Nota: Cuando queramos cambiar la carga util, simplemente retiramos la cinta
adhesiva, ponemos la carga util, y luego volvemos a fijar el cono con una cinta adhesiva
nueva.

Finalmente, confeccionamos el Sistema de recuperacidon, de la misma forma que la
descrita en la “Construccién de un modelo de cohete basico”, y lo fijaremos a la Seccion de
carga util, junto con la cinta de goma elastica y el cuerpo del modelo.

FIGURA 86

Recuerde que debe confeccionar el paracaidas con una superficie acorde a las
condiciones dadas en los conceptos basicos sobre el descenso con paracaidas para conocer
el area minima que debe tener un paracaidas.

Construccion de un modelo de cohete de dos fases.

Para poder vencer a la atraccion de la gravedad terrestre, los cohetes orbitales
deben acelerar progresivamente y ganar altitud rapidamente a una velocidad minima de
11 Km/s, que es la velocidad de escape de la atraccién terrestre. La forma mas efectiva de
conseguirlo es empleando varias fases, de forma que el vehiculo se va desprendiendo del
peso de las primeras etapas conforme agota su propelente. En los modelos de cohete de
fases o por etapas secuenciales se consigue el mismo efecto, pero su objetivo no es poner
en orbita ningln cargamento sino ganar en competiciones de altitud.

Consisten en modelos dotados de varias secciones de propulsiéon y estan
especialmente disefiados para alcanzar cotas superiores a los mil metros de altitud,
llegando algunos a alcanzar incluso los 3000 metros.

FIGURA 87: Modelos de cohetes de varias fases.

En el momento en el que el propelente de la primera fase se consume, se enciende
el propulsor de la siguiente fase, simplemente por proximidad uno con otro. El cohete se
desprende de la etapa agotada y prosigue su ascenso. El proceso se repite hasta consumir
la etapa final.
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Las etapas intermedias que se desprenden del modelo, caen sin necesidad de
disponer de un Sistema de recuperacion por paracaidas, ya que éstas descienden a poca
velocidad debido a la resistencia al aire que ofrece su forma y su poco peso. Sélo la etapa
final desciende con un Sistema de recuperacion que normalmente consiste en un
paracaidas (FIGURA 88).

Se pueden construir cohetes de dos, tres y hasta cuatro ,/ \5
fases. También en el mercado podemos encontrar modelos ? \

| W
)

prefabricados (kits) de varias fases, aunque tanto la construccion
como la adquisicion de estos modelos de cohete puede resultar
poco rentable, ya que la mayoria de ellos se pierden o son g '\
irrecuperables. Por este motivo, lo recomendable es que el modelo 5\:)
no posea mas de dos fases. Estos cohetes utilizan, en sus etapas

iniciales e intermedias motores sin retardo, especialmente

disefiados para ello. Sélo la etapa final utiliza un motor con un

tiempo de retardo para la eyeccién del sistema de recuperacién. \
Asi pues, una fase enciende a la siguiente por proximidad, sin f
necesidad de intercalar un ignitor entre ambas. Los gases finales |
del primer propulsor encienden el siguiente motor. Sy4 reb

ra)

T

"
W,

(=]

FIGURA 88

El cdlculo del CG y del CP de los cohetes de varias fases se realiza de la misma
forma que hemos explicado anteriormente, con la Unica salvedad de que tendremos que
localizar tantos CGs y CPs como fases o etapas tenga el modelo, es decir, considerando
cada conjunto de etapa final y etapa intermedia como un solo cohete.

Materiales necesarios:

- Un trozo de papel.

- Pegamento de contacto.

- Una bolsa grande de plastico fino (p.ej. una bolsa normal de las de la basura).
- Panel de madera de balsa de 1 mm. de grosor.

- Panel de madera de balsa de 7 mm. de grosor.

- Cuerda fina de algoddén o nylon.

- Cuchilla o Cutter.

- Papel de lija de diferente grosor.

- Un cancamo y dos tiras de acero o latdn fino de 3x100 mm.
- 50 cm. de goma elastica plana (de las de la costura).

- Varias gomas elasticas normales.

- Cinta adhesiva.

- Un barniz tapa poros y pintura en aerosol para aeromodelos.

Empezaremos por la construccién de la primera etapa elevadora o “booster”. Para
ello, construimos el Soporte para el motor, ya descrito anteriormente en la “Construccion
de un modelo de cohete basico” pero restando 3 cm de longitud. Tenga en cuenta que
para esta etapa utilizaremos un motor con retardo de cero segundos. Estos motores estan
particularmente designados para encender la siguiente etapa durante el vuelo (consultar
las tablas de motores en el Anexo I).
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Una vez hayamos construido
impulsora con dos planchas de mader

el Soporte para el motor, construimos la seccidn
a de balsa de 1 mm cuyas dimensiones sean, por un

lado la longitud de la circunferencia de los anillos del Soporte para el motor, y por otro

lado, la longitud del soporte para el m

Abrazadera del motor

FIGURA 89

otor pero con 3 cm mas.

Cuerpo de la seccién impulsora

VIS ST TS LTI ITIIT T I ITT

Soporte para el motor

FIGURA 90

FIGURA 91

Construimos las aletas para esta seccion,
del mismo modo que hemos indicado en la
“Construccion de un modelo de cohete basico”, y
las pegamos con pegamento de contacto al

cuerpo (FIGURA 92).

Para un ajuste perfecto de las aletas en el
cuerpo, se recomienda utilizar la plantilla para

aletas que encontrara en el Anexo I.

[
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D mm.

Empapamos las dos planchas de madera de
balsa y las enrollamos muy despacio alrededor de un
molde o tubo que tenga un didmetro igual al del
Soporte para el motor. Las sujetamos bien con unas
gomas elasticas a lo largo del tubo para que no se
abran y las dejamos secar

Una vez que estén bien secas, retiramos las
gomas y el molde de las tablas. Tomamos una de las
planchas y pegamos con pegamento de contacto el
soporte del motor a uno de los extremos y cerramos
el tubo del cuerpo alrededor de él, cortamos la
madera que nos sobre y pegamos los bordes (FIGURA
90). Reforzamos con la otra plancha de madera
procediendo del mismo modo (FIGURA 91).

FIGURA 92

Ahora construimos otro soporte para el motor de la Ultima fase. Para ello,
seguiremos los mismos pasos que los indicados en la “Construccion de un modelo de

cohete basico” para hacer el tubo qu

e alojara el motor (recuerde que la longitud de este

tubo debe ser un centimetro mas corto que la del motor), y cortaremos cuatro anillos de

madera de balsa de 7 mm. Todos ell
interior del cuerpo del modelo, y el

os deberan tener el mismo didmetro exterior que el
didmetro del agujero interior de cada anillo igual al

didmetro del tubo que alojara el motor. Realizamos los rebajes en el interior de los anillos
para pasar la horquilla o abrazadera de sujecién del motor (FIGURA 93).

T, T
|/@ | |/@ '

T o [
|/@ | |/@ '

FIGURA 93
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La abrazadera para el motor de la Ultima fase, serd en este caso un poco mas corta
que la abrazadera de la etapa impulsora, de forma que tenga la misma longitud que el
motor que vayamos a utilizar, con un centimetro mas. Doblaremos 5 mm. uno de los
extremos (FIGURA 94).

— _:__===1:!-:| I 4——— longitud del motor ————» I

FIGURA 94
—

Pegamos tres anillos entre si, de forma ==
que queden bien centrados. Finalmente pegamos
los anillos con el tubo que alojara el motor y la
abrazadera. Probamos a introducir el motor en el
tubo y marcamos sobre la abrazadera el sitio por
donde la doblaremos 5 mm. FIGURA 95

Ahora construimos el cuerpo del modelo, siguiendo los mismos pasos que los
indicados en la “Construcciéon de un modelo de cohete basico”, pero en este caso,
ajustaremos y pegaremos el tubo del cuerpo a nivel del tercer anillo de sujecion.

Abrazadera del motor Soporte para el motor Cuerpo del
|A: |
X 3
-—
25mm. FIGURA 96

Construiremos las aletas de ésta
Ultima fase y las pegaremos al cuerpo del
modelo en el extremo donde se aloja el
motor, y construimos la abrazadera para la
guia de la plataforma de lanzamiento
haciendo un tubo con papel, de forma que
se deslice suavemente por la guia. Pegamos
la abrazadera para la guia en el cuerpo del
modelo (FIGURA 96).

FIGURA 97

Construimos el cono de la misma forma que se indica en la “Construccion de un
modelo de cohete basico” (FIGURA 98), o también como se indica en la “Construccion de un
modelo de cohete con Seccion de carga util” (FIGURA 99).

FIGURA 98

FIGURA 99

Finalmente, construimos el Sistema de recuperacion que serd un paracaidas.
Anudamos las cuerdas del paracaidas al cdncamo del cono, y la cinta de goma elastica al
cono y al interior del cuerpo del modelo. Recuerde que debe confeccionar el paracaidas
con una superficie acorde a las condiciones dadas en los conceptos basicos sobre el
descenso con paracaidas para conocer el area minima que debe tener un paracaidas.
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)
FIGURA 100: Cohete de dos fases basico \&A} \\\\\

FIGURA 101: Cohete de dos fases con Seccién de carga util.

Localizacion del Centro de Gravedad (CG).

Para localizar correctamente el CG de un modelo de cohete, éste debe estar dotado
de todos los elementos necesarios para volar, es decir, con el motor y el paracaidas
incluidos.

El método para localizar el CG de un o
modelo de cohete consiste en hacer una lazada Cgm_
con un cordel y pasar el lazo por el cono hasta
situarlo en el lugar del cuerpo donde el cohete I\ 90°

queda perfectamente nivelado (FIGURA 102). | L |- —_

W FIGURA 102

Para cada tipo de motor y paracaidas, que vayamos a utilizar en el lanzamiento de
un mismo modelo de cohete, el CG tiene distinta localizacion en él. Asi pues, cada vez que
cambiemos de tipo de motor y/o paracaidas, deberemos localizar de nuevo el CG y
marcarlo en el lugar que corresponda antes de su lanzamiento.

Una vez localizado el CG lo marcaremos sobre el modelo con éste simbolo:

S

Localizacion del Centro de Presiones (CP).

La localizacién del CP puede realizarse de varias formas. La forma mas precisa pero
también mas complicada de realizar consiste en someter al modelo a una serie de pruebas
en un tunel de viento con objeto de determinar su margen de estabilidad angular. El punto
donde el modelo pivote (gire en torno a un eje) formando un angulo de 90° con respecto a
la direccidn del viento, sera el CP.
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La forma menos precisa pero mas sencilla de
realizar es la que se conoce como el método del

,;;2 Centro del Area Lateral (CLA) o método del
f’fﬂ,ﬁ “Recorte en cartén”. Este método estandar consiste
f,,.»"' en recortar la silueta del modelo de cohete sobre

una tabla o un panel de cartén rigido. Colocamos

una regla o lapiz bajo esta silueta a modo de
balancin, y buscamos el punto de equilibrio de la
silueta.

Suponiendo que el material que hayamos
FIGURA 103 utilizado para recortar la silueta del modelo es de
masa uniforme, el punto de equilibrio sera el CP del

Area Lateral. (FIGURA 103).

El método anterior determina la localizacion de un CP para el improbable caso de
que el angulo de ataque sea de 90°. De esta forma, si el CG queda situado por delante de
este punto, se garantiza la estabilidad del vuelo, aunque el cohete sea sobreestable y
pueda serpentear un poco en dias muy ventosos.

Otro método para hallar el CP del Area Lateral, bastante méas impreciso, consiste en
dibujar la silueta del modelo en un papel milimetrado. Se cuentan los cuadros completos
gue estan en el interior de la silueta del modelo y se divide la cifra resultante por la mitad.
Volvemos a contar cuadros y el punto donde lleguemos a dicha mitad, sera el CP.

Finalmente, el método Barrowman, que es el que normalmente utilizan los
programas informaticos para calcular el CP y que se explica detalladamente en la seccion
de Nociones Avanzadas, calcula la localizacion de un CP ideal siempre que se cumplan
unas determinadas condiciones (ver pagina 53).

Una vez localizado el CP lo marcaremos sobre el modelo con éste simbolo:

Prueba de estabilidad, Método del giro.

El mejor método experimental, para saber si un modelo de cohete serd estable o
no, consiste en hacer una lazada con una cuerda larga sobre el CG del modelo ya
preparado para ser lanzado, es decir, con el paracaidas y el motor incluidos. Fijamos bien
esta lazada al modelo con cinta adhesiva, y comenzamos lentamente a darle vueltas sobre
nuestra cabeza con cuidado de hacerlo en un sitio despejado de obstaculos, de la forma
que se ilustra (FIGURA 104).

Poco a poco iremos au-

mentando la velocidad de giro. ‘.__—ﬁg.—.‘-‘:% - —— e

. . .. - - — =% | -
No se preocupe si al principio el - - _ _ _ _ "= o o imnin -
modelo no parece querer ir en la \*'{:_““-—, .
direccién correcta. Si el modelo ll —~ ”\\
de cohete es estable, él solo ira | 'ﬁl \ )
oscilando sobre su CG reduciendo _ ‘J

|
! CG reduc b
su angulo de inclinacion vy
corrigiendo su trayectoria pro- ' |
gresivamente. Asi seguiremos in- |I |
crementando la velocidad de giro J ‘
hasta que el modelo quede ho- i
rizontal y su eje longitudinal sea
paralelo a la trayectoria que des-
cribe.

FIGURA 104

En este punto de la prueba puede ocurrir que el modelo no consiga nunca alcanzar
la trayectoria horizontal paralela a su eje longitudinal, y que esté formando un
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determinado angulo de ataque en relacién a la trayectoria que deberia seguir. En este
caso, es posible que para ese angulo de ataque que esta describiendo, el modelo no sea
estable cuando vaya a ser lanzado. Aunque si pueda serlo para angulos de ataque mas
reducidos. Pero no nos arriesgaremos a tener un accidente, asi que necesitaremos realizar
las correcciones oportunas sobre el modelo, y volver a repetir esta prueba hasta que
consigamos que el modelo vuele estable.

Correcciones a la prueba de estabilidad.

Las correcciones a la prueba de estabilidad, en el caso de que el modelo no consiga
alcanzar la trayectoria horizontal paralela a su eje longitudinal, consisten en modificar la
localizacién del CG en el modelo, aumentando la distancia entre el CG y el CP. O bien en
modificar la localizacion del CP cambiando la forma del modelo aumentando por ejemplo la
superficie de las aletas o la longitud del cuerpo (tarea que es mas dificil sobre todo cuando
el modelo ya esta terminado).

Para modificar la localizaciéon del CG podemos optar por varias soluciones, asiladas
o0 combinadas unas con otras:

1.- Afadir un poco mas de peso en el cono del modelo.

2.- Restar o afiadir peso en el paracaidas, sustituyéndolo por otro de menor o mayor
densidad y tamafio, segun convenga para cada tipo de cohete.

3.- Restar peso en la cola, sustituyendo el motor por otro de menor peso.

Estas correcciones van en detrimento de la altitud que pueda alcanzar el modelo.
Pero van a favor de su estabilidad, y en consecuencia, de la seguridad de las personas y
de sus propiedades.

El LANZAMIENTO

Preliminares.

Para el lanzamiento de modelos de
cohete en competiciones, existe un reglamento
internacional y lugares especialmente designa-
dos para realizarlos. Igualmente, en algunas
Comunidades Autdénomas, existen unas normas
de obligado cumplimiento basadas en la legisla-
cion vigente sobre el desarrollo de esta activi-
dad.

No obstante, siempre debemos tener muy
presente que el lanzamiento debe realizarse con
las maximas garantias de seguridad, tanto para
nosotros mismos como para las personas ajenas
y sus propiedades.

Buscaremos siempre un lugar despejado
de obstaculos tales como arboles, tendidos eléc-
tricos, edificios, etc. Asimismo, el lanzamiento
debe realizarse siempre mediante una plata-
forma de lanzamiento, y la zona seleccionada
para la ello debe estar despejada de vegetacion
para evitar posibles incendios.

Tendremos especial cuidado en el
transporte y la manipulacion de los motores que
se van a utilizar en el lugar del lanzamiento, y
velaremos por el correcto funcionamiento de
todos los equipos. FIGURA 105: Preparando el lanzamiento.
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Cada lanzamiento debe estar precedido de una cuenta regresiva, como minimo de 5
segundos. La realizacion de una cuenta regresiva sirve para avisar a las personas cercanas
que el lanzamiento es inminente y para que el equipo de las estaciones de seguimiento
estén alerta y pendientes del vuelo.

Equipamiento basico.

Para realizar un buen lanzamiento, es necesario
disponer de un equipo basico de personas e instrumentos.

El equipamiento basico consiste en:

- Una plataforma o banco de lanzamiento.
) . L FIGURA 106
- Un sistema de encendido eléctrico.

- Una o varias estaciones de seguimiento.

La plataforma de lanzamiento consiste en un tripode o ’
banco al que se le ajusta una chapa metalica o deflector, y B
sobre la cual se fija una guia de acero de una determinada / A'"h‘“‘»»\
longitud con un “tope” incorporado para la abrazadera del =
modelo.

El sistema de encendido eléctrico consiste en
una bateria de 12 v, un interruptor de encendido, y un
cable de 10 m de longitud como minimo, en cuyo
extremo se sitlan los contactos para la espoleta
eléctrica.

FIGURA 107

Podemos disponer de una o varias
estaciones de seguimiento. La estacién de
seguimiento consiste en un tripode sobre
el cual se monta un goniémetro giratorio
con una guia para el seguimiento del
modelo en vuelo.

El gonidmetro basicamente es un
sistema formado por un par de trans-
portadores de angulos: uno vertical que
sirve para medir el angulo de elevacion y
otro horizontal que sirve para medir el
Acimut, y un visor para realizar el
seguimiento del cohete en vuelo.

FIGURA 108

Preparacion para el lanzamiento.
Ubicacién de la estacion de seguimiento.

Una vez que se ha ubicado la plataforma de lanzamiento, situaremos cada una de
las bases de seguimiento a una distancia de la plataforma (linea de base) diferentes. Esta
distancia dependera principalmente de la altitud que vaya a alcanzar el modelo.

Sirva como referencia orientativa, la siguiente tabla de “Lineas de Base”:

Altitud estimada Linea de Base
(metros) (metros)
100 - 199 80
200 - 299 150
300 - 399 200
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Preparacion del modelo.

1.- Introducir el motor en el soporte destinado para él.

2.- Introducir una buena cantidad de polvo de talco o polvo de tiza a ser posible de un
color destacado, por el extremo del cuerpo del modelo donde ira alojado el paracaidas.

3.- Introducir un algodén ignifugo para modelos espaciales. Si no disponemos de este tipo
de algodoén, podemos utilizar el algoddn normal impregnado en polvos de talco.

4.- Plegar el paracaidas de forma que entre facilmente por la abertura del cuerpo, y que

pueda desplegarse sin problemas.

5.- Introducir el paracaidas dejando hueco para las cuerdas y la goma de sujecion.
6.- Introducir la goma de sujecion poco a poco sin que se lie en el interior.

7.- Colocar el cono del modelo.

8.- Colocar el modelo en posicion, pasando la abrazadera por la guia de la plataforma de

lanzamiento.

Seguidamente damos algunos consejos sobre como realizar estas tareas.

Forma de introducir el motor en su Soporte. _

levemente la
horquilla de retencion o
abrazadera del motor con un
dedo, e introducir el motor en el
Soporte hasta que haga tope
(recuerde que la tobera va hacia
afuera).

Separar

Finalmente soltamos la hor-
quilla que debe regresar a su
posicion original para retener el

motor por el lado de la tobera.
(FIGURA 109)

%1 . FIGURA 109
Horqullla{e retencion g [6; ’}‘7
Soporte del motor — \
\ ¢
\ T - i —
| [ J
— —

1

Preparacion del Sistema contra-incendios.

Tomamos el modelo abierto en posicion vertical, e introducimos una buena cantidad
de polvos de talco por el extremo del cuerpo del modelo donde se coloca el cono.

FIGURA 110

Como doblar el paracaidas.

Si utilizamos un talco o una tiza de un
color destacado, podra verse con claridad en la
distancia, justo en el momento de eyeccién del
Sistema de Recuperacion.

Finalmente introducimos un buen trozo
de algoddén ignifugo especial para modelos
espaciales. (FIGURA 110)

Si no disponemos de este tipo de
algodon, podemos utilizar el algodén normal
impregnado en abundante polvo de talco.

Procure no introducir demasiado algodoén,
ni demasiado talco, ya que podrian obstaculizar
la eyeccidn del Sistema de Recuperacidn.

De pié en el lugar de lanzamiento, tomamos el paracaidas por el centro, por la parte
externa, y lo sujetamos con firmeza entre la barbilla y el pecho. Con ambas manos vamos
doblando el paracaidas por el borde de las cuerdas, primero lo doblamos por la mitad, y
seguimos doblando un par de veces mas. Finalmente lo doblamos por la mitad, y luego
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vamos enrollando el paracaidas sobre si mismo, incluyendo también las cuerdas. (FIGURA

111)

FIGURA 111

Preparacion del sistema de encendido.

1.-

2.-
3.-

4.-

Montar el sistema con la conexidn de los cables a la bateria y a la consola de
lanzamiento.

Extender el cable desde la base de lanzamiento hasta la plataforma (10 m aprox.)
Preparar la espoleta eléctrica y cebar el motor del modelo introduciendo la espoleta
por la abertura de la tobera.

Fijar la espoleta eléctrica en la tobera del motor con un pequeno adhesivo de papel,

cinta adhesiva muy fina o un mini tapon de plastico que suelen venir con los ignitores,
dejando los hilos de conexién siempre hacia fuera.

Situar el modelo en la plataforma de lanzamiento pasando su abrazadera por la guia.
Conectar el sistema de encendido a la espoleta.

Comprobar que se enciende la luz de continuidad eléctrica. Esto nos indicara que el
ignitor no esta en cortocircuito. En caso e que no haya continuidad, sustituya el ignitor
por otro.

NOTA: En cohetes muy pequefios y con aletas muy largas, si ve que el ignitor no se
mantiene en el interior del motor, y que por el peso del cable de encendido éste se cae,
pruebe a apoyar el cohete sobre algun soporte de forma que el ignitor quede atrapado
entre el cohete y el soporte. Este es conocido “truco” de /a piedra bajo el cohete.

Forma de preparar la espoleta eléctrica.

Existen varios tipos de espoletas eléctricas ya preparadas para su montaje en los motores, y

basicamente todas consisten en lo mismo, una resistencia y un material ignitor deflagrante. Estas
espoletas se pueden adquirir junto con el lote de los motores o bien por separado. Un tipo de espoleta
es el formado por dos piezas separadas, una barra ignitora moldeable y una resistencia.

resistencia

— e
Paso 1 Paso 2 Paso 3
FIGURA 112 Enrollar la resistencia al Doblar el ignitor. Introducir del ignitor en

centro del ignitor. la tobera.

Otras espoletas mas modernas son las formadas por el ignitor y la resistencia en

una sola pieza en forma de tira de cobre de doble cara, son los famosos “Copperhead”.

Ignitor
resistencia
FIGURA 113
\ Paso 1 Paso 2
Funda aislante Plegar el aislante alrededor Introducir el ignitor

de la resistencia. en la tobera.
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Conexiones con el Sistema de encendido.

FIGURA 114: Tipos de conexiones simples.

Si el modelo dispone en su fase inicial

de mas de un motor o “cluster” de motores, la
forma de conectar las espoletas eléctricas para
encender varios motores a la vez consiste en
disponer las conexiones en paralelo (FIGURA
115).

FIGURA 115: Conexiones multiples en paralelo.
A MUY IMPORTANTE

Antes de conectar el sistema de encendido a la espoleta, asegiirese de que el

sistema de encendido no esta activado, es decir, que no exista corriente eléctrica.

Normas basicas de Seguridad.
Conviene seguir las siguientes normas basicas de seguridad:

Yy

NO TRANSPORTE LOS MODELOS CARGADOS CON LOS MOTORES.

ALMACENE LOS MOTORES POR SEPARADO, EN GRUPOS DE DOS O TRES MAXIMO, Y CONSERVELOS EN
LUGARES SECOS Y NO EXPUESTOS AL CALOR.

PROCURE DISPONER CERCA DEL LUGAR DE LANZAMIENTO, LOS MEDIOS NECESARIOS PARA UNA
EXTINCION EN CASO DE FUEGO.

EN CASO DE FALLO EN EL ENCENDIDO DEL MOTOR, CORTE LA CORRIENTE ELECTRICA DEL SISTEMA DE
ENCENDIDO, Y ESPERE UNOS MINUTOS ANTES DE REVISAR EL ESTADO DEL IGNITOR.

SI EL MOTOR ES DEFECTUOSO, INUTILICELO SUMERGIENDOLO EN AGUA HASTA QUE SE ABLANDE DEL
TODO.

EN CASO DE QUEMADURA POR ACCIDENTE, VENDAR LA HERIDA Y ACUDIR A UN CENTRO DE URGENCIA
INMEDIATAMENTE. NO APLIQUE AGUA SOBRE LA HERIDA, NI INTENTE QUITAR LOS RESIDUOS
PEGADOS A LA PIEL.

LANCE SUS MODELOS EN LUGARES AMPLIOS Y DESPEJADOS DE OBSTACULOS Y VEGETACION.

AVISE A TODOS LOS PRESENTES QUE SE VA A REALIZAR UN LANZAMIENTO INMINENTE, Y MANTENGA
UN PERIMETRO DE SEGURIDAD ALREDEDOR DEL LUGAR DE LANZAMIENTO COMO MINIMO DE 10
METROS.

CON VIENTO SUAVE, ORIENTE LA GUIA DE LA PLATAFORMA DE LANZAMIENTO, INCLINANDOLA UNOS
GRADOS EN DIRECCION CONTRA EL VIENTO.

NUNCA REALICE LANZAMIENTOS EN DIAS CON MUCHO VIENTO O MALAS CONDICIONES
METEOROLOGICAS.

REALICE SIEMPRE UNA CUENTA REGRESIVA DE CINCO SEGUNDOS ANTES DE LANZAR EL MODELO.
NO CONECTE LA ESPOLETA AL SISTEMA ELECTRICO HASTA EL MOMENTO PROXIMO AL LANZAMIENTO,

Y

ASEGURESE DE QUE LOS CONECTORES DEL SISTEMA ELECTRICO NO TIENEN CORRIENTE ELECTRICA

CUANDO LOS ACOPLE A LA ESPOLETA.

las

Nota: Si esta participando en algun evento deportivo, siga estrictamente las normas
indicaciones que le indique el RSO (Controlador Responsable del area de

lanzamiento).
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Métodos teodricos para el calculo de la altitud alcanzada.

Para realizar un seguimiento en altura del vuelo de un modelo espacial, podemos
hacer uso de equipos electronicos sofisticados como aparatos de radar o altimetros
electréonicos que podriamos montar en un modelo. Pero a falta de estos equipos, también
existen otros métodos menos costosos para calcular, con mayor o menor exactitud, la
altitud alcanzada por un modelo espacial.

En este documento vamos a exponer dos métodos bdsicos para el calculo de la
altitud, que irdn en orden de menor a mayor dificultad y exactitud.

El Método grafico.
Necesitamos conocer los siguientes datos:

- La longitud (b) de la Linea de Base, es decir, la distancia entre la estacion de
seguimiento y la plataforma de lanzamiento.
- El angulo (a) de elevacién obtenido por el seguimiento del modelo en el
momento en el que éste haya alcanzado su punto de apogeo.
Dibujamos sobre una hoja milimetrada un triangulo recto a escala, cuya base es b
(a escala) y sobre la cual transportamos el angulo obtenido a.
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FIGURA 116: Representacion grafica sobre papel milimetrado

Prologamos la hipotenusa y la normal del tridngulo hasta que se crucen en un punto.
Medimos en el dibujo la longitud entre este punto de corte y el de la plataforma de
lanzamiento.

La altitud la obtenemos transformando la longitud obtenida (a) a la escala real.

Este método es aplicable igual si disponemos de una sola estacion o de dos
estaciones de seguimiento. El inconveniente de éste método es que sdlo es efectivo si el
modelo asciende en linea recta y perpendicular al suelo. Pero esto ocurre muy pocas
veces, ya que los modelos generalmente serpentean y describen una parabola en su
trayectoria. En dicha trayectoria ademas influyen otros factores como: cambios bruscos en
la direccidon del viento, variaciones en la velocidad del viento en diferentes capas de la
atmoésfera, y las zonas térmicas de aire caliente.

Asi pues, cualquier variacion en la trayectoria del modelo, hacen que este método
sea poco fiable para calcular con exactitud la altitud alcanzada.

El Método trigonométrico.

Aunque el estudio de la trigonometria puede resultar muy complicado, los
conceptos elementales que vamos a emplear pueden entenderse a un nivel elemental.
Debemos saber que la trigonometria trata de las relaciones existentes entre los lados y los
angulos de un triangulo.
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La trigonometria nos dice que si conocemos tres elementos de un tridngulo, y uno
de ellos es un lado, podemos hallar cualquiera de los demas datos del tridngulo.
Empezamos por dar un pequeno repaso a las matematicas dando nombre a las seis
partes de nuestro tridngulo de seguimiento:

FIGURA 44

U

a0°

b

Primera relacion trigonométrica.
esta relacionado con el angulo (a). De forma que si al angulo (a) aumenta, entonces el
cociente a/b también aumenta, y si el angulo (B) disminuye, el cociente a/b también

Si dividimos la longitud del lado (@) por la del lado (b), obtenemos un cociente que

disminuye.
La tangente de un angulo agudo en un triangulo rectangulo es igual al lado opuesto,

dividido por el lado adyacente.

La expresion matematica es:
a
Tan o =——

Segunda relacién trigonométrica.
El seno de un angulo agudo en un triangulo rectangulo es igual al lado opuesto,

dividido por la hipotenusa.
a

La expresion matematica es:
Senoo=——
c

Y aunque existen otras cuatro relaciones trigonométricas bdsicas mas, soélo
necesitaremos las dos relaciones descritas anteriormente para el calculo de la altitud

alcanzada por el modelo.

Modalidades de seguimiento y medicion.
Técnica 1: Una estacion de seguimiento y un solo dngulo de elevacion.
En esta modalidad de lanzamiento, conocemos la distancia de la Linea de Base (b)

y el angulo de elevacion (a). Y suponiendo que el modelo haya volado recto y

a

Tan o =——

perpendicular al suelo, aplicaremos la primera relacién trigonométrica:
b

Donde obtenemos la altitud (a), despejando la incégnita:
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a=b-Tan o

(Consulte la tabla trigonométrica en el Apéndice I, ver pagina 85)

Técnica 2: Dos estaciones de sequimiento y dos angulos de elevacion.

En esta modalidad de lanzamiento, situamos las estaciones de seguimiento una
enfrente de la otra de forma que la plataforma de lanzamiento quede encima de la linea

descrita entre las dos estaciones.
Dibujamos el tridngulo de seguimiento:

-

FIGURA 118

Q

b

En este triangulo escaleno, podemos apreciar dos tridngulos rectangulos sobre los
que aplicaremos la segunda relacion trigonométrica descrita anteriormente.

a a

Seno p=—— Senoa=——
c

De donde deducimos que:

a=d-Senop a=c-Seno a

Podemos igualar ambas expresiones y transformarlas en:
c d

Seno o Seno p

De forma similar, podemos establecer la siguiente igualdad:
c d b

Seno a Seno p Seno B

Entendiendo esta relacion, ahora podemos utilizarla para calcular los datos que nos
faltan para calcular la altitud. Empezando por calcular el valor de la hipotenusa (c).

De la expresion anterior podemos decir que:
c b

Seno a Seno B

Despejando (c) obtenemos que el valor de la hipotenusa es:

b- Seno a
cC=—"7"—"""—
Seno B
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Finalmente, y una vez hemos calculado el valor de la hipotenusa (c), aplicamos la
expresion deducida al principio:
a=c-Senoa
En resumen:

b- Seno a - Seno p

a=
Seno B
Nota:
Dado que los angulos de un triangulo suman en total 180°, el valor del angulo
(B) sera:

B=180-(a+ H)

Cuando consulte en la tabla trigonométrica el valor del (sen B), tenga en
cuenta que si el angulo (B) es mayor de 909, el seno de éste angulo es igual al
seno del angulo complementario, es decir:

sen B = sen (180 - B)

El inconveniente de éste método es que a veces no es factible colocar las
estaciones de seguimiento en linea con la plataforma de lanzamiento y con la direccion
perpendicular al viento. Si el viento cambia de direccidn, deberd cambiar las estaciones de
sitio. Igualmente, es muy probable que el modelo no vuele en linea recta y perpendicular
al suelo.

El Unico medio de resolver estos problemas, es utilizar una modalidad que no
dependa del lugar donde estén emplazadas las estaciones de seguimiento, ni de la
direccion que sople el viento.

Técnica 3: Dos estaciones de sequimiento, dos angulos de elevacion, y acimut.

En esta modalidad, independientemente de la ubicacion de las estaciones de
seguimiento y de la direccidon del viento, podremos calcular la altitud alcanzada por el
modelo con la mayor exactitud. Este es el método utilizado en las competiciones
internacionales de la FAI (Federacidn Aeronautica Internacional).

Dibujamos el sistema con todos los elementos que vamos a necesitar:
Donde:

: altitud.

: Linea Base.
: angulo de elevacién de la estacién 1.
: angulo de elevacién de la estacion 2.
: angulo de acimut de la estacién 1.
: angulo de acimut de la estacion 2.

FIGURA 119

ST QTWUTY

Conocidos los cuatro angulos y la distancia de la Linea de Base, aplicamos las
siguientes férmulas:

b- Tan o - Seno p b- Tan B - Seno n
Férmula 2: 22

Férmula 1: @al=

_Seno(180—(p.+1‘|)) :Sen0(180—(u+n))
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En las competiciones internacionales de la FAI, si las dos alturas obtenidas oscilan en
un promedio del 10%, se consideran validas para determinar la altitud alcanzada por el
modelo.

La altitud definitiva es el promedio entre al y a2:
al +a2

a=
2

NOCIONES AVANZADAS

Fuerzas Normales aerodinamicas.
Las fuerzas normales que intervienen en un modelo de cohete son:

-El peso del modelo.
-La fuerza de empuje del motor.
-Las fuerzas normales aerodinamicas.

Las fuerzas normales aerodinamicas son las que ejerce el aire sobre el modelo
mientras estd volando, y todas se resumen en una Fuerza Normal que se concentra sobre
el CP.

Fuerza Normal.

Se denomina Fuerza Normal (Fy,) a la suma de todas las fuerzas normales de
presidn que el aire ejerce sobre el modelo, en contraposicién a la direccién de avance del
mismo, y que se concentra en un punto sobre su superficie que se denomina Centro de
Presiones.

La Fuerza Normal que actla sobre un
modelo de cohete, depende de la forma que
tenga el modelo, de la densidad del aire, de la
velocidad del modelo, del area de la seccidn
transversal del cohete frente a la direccion de
vuelo y del angulo de ataque (FIGURA 120)

Direccién de vuelo

La ecuacién que determina su magnitud

Fuerzas de .
es de la forma siguiente:

presion

p-VZ-(X-Ar
FNa:CNu -
2

d....... es el angulo de ataque del cohete. El angulo de ataque es aquel que forma el
eje longitudinal del modelo con la direccién de vuelo.
Cna.-- €S el coeficiente de la normal que se considera para la forma del cohete.

Peeernn. es la densidad del aire (1,223 Kg/m?).
V....... es la velocidad del modelo.
A...... es el area seccional de referencia. Normalmente la del mayor diametro del cuerpo.

Se puede observar en la ecuacion que la Fy, total, es mayor para cohetes grandes
pues el area de referencia A. es mayor. También podemos observar que cuando el angulo
de ataque a se aproxima a cero, el valor de la Fy, tiende a cero.

Cuando el angulo de ataque es a=29, la Fy, es mas grande que si =19, Asi, para
una velocidad determinada, cuanto mayor sea el angulo de ataque en un modelo estable,
mayor sera el valor de la Fy, que tiende a reducir el valor de q.
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Igualmente, podemos observar en la ecuacion anterior, que cuanto mayor sea la
velocidad del cohete, mayor sera la Fy, que tiende a reducir el valor de a. La Fy, actua
siempre sobre el Centro de Presiones del modelo, y la magnitud que tenga en cada
momento originard un Momento de giro.

Volviendo al teorema de los momentos aplicado a la estabilidad de un modelo en
vuelo, cientificos e ingenieros han resuelto complejos problemas simplificdAndolos lo mas
que sea posible.

M=F.L

Seria una tarea muy complicada y llevaria mucho tiempo estudiar todos y cada uno
de los escenarios con unas condiciones generales concernientes a la estabilidad del modelo
si s6lo pudiéramos trabajar con las fuerzas de presion distribuidas sobre el modelo.

Considerando esta dificultad, la distribucion de dichas fuerzas no significa nada
hasta que se descubre que simplificando el sistema en secciones separadas
correspondientes a cada parte del modelo, las ecuaciones generales se desarrollan para
dar la fuerza normal en cada seccién.

No obstante, el conocer la fuerza normal en cada secciéon, no nos aclara si el
modelo sera estable o no. Tan solo si completamos y simplificamos el problema a un Unico
sistema alcanzaremos a entender facilmente el problema. Este proceso pasa por
determinar previamente todas y cada una de las fuerzas normales que finalmente
resumiremos en una Unica fuerza total normal, la cual causara fisicamente el mismo efecto
sobre el modelo en vuelo libre. Este proceso se denomina reduccion de fuerzas.

En otras palabras, la fuerza total normal tiene una magnitud igual a la suma de
todas las fuerzas normales distribuidas en el modelo, y lo mas importante, produce el
mismo momento de giro sobre el punto de giro que la producida por la suma de todas las
fuerzas de presion.

Coeficientes de la Normal y del Arrastre aerodinamico.

Existe un determinado numero de coeficientes aerodindmicos que influyen
directamente sobe las fuerzas aerodindmicas que actian en la normal al eje longitudinal
del modelo. Por ejemplo, las fuerzas normales que actlan sobre las aletas se generan a
partir de cuatro factores: el dngulo de ataque, el angulo del filo de la aleta, la razén de
giro, y la razén de cabeceo. Estos factores crean el coeficiente de la fuerza normal Cy,,
sobre el centro de presiones, un coeficiente del momento de la fuerza de giro, un
coeficiente del momento de amortiguacion del giro, y el coeficiente del momento de
amortiguacién del cabeceo respectivamente. La Unica fuerza normal que actua sobre el
cuerpo de todo el cohete es la que se debe a un determinado angulo de ataque. Esta es la
Fuerza normal sobre el Centro de presiones.

Para un cohete que viaja a una velocidad v, en un fluido gaseoso con densidad p,
las fuerzas aerodinamicas normal Fy y de arrastre Fp pueden escribirse de la forma:

Ays oG W 2 A-p-Cp-V?
Fy= ————— Fp= ——————
2 2

Donde Cy y Cp son los coeficientes de la Normal y del Arrastre respectivamente, A
es un area de referencia que interviene junto a Cy y Cp de la siguiente forma: El area
puede elegirse de forma aleatoria, pero Cy y Cp son escalas diferentes.

Para angulos de ataque muy peque-
fos, lo habitual es que el area elegida para
los calculos A, sea la de la seccidon
transversal frontal mas grande del cuerpo

del cohete (FIGURA 121). FIGURA 121
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El Cn es proporcional al angulo de ataque, y para un cohete simétrico con un angulo
de ataque igual a cero, Cy también es cero. (FIGURA 122).

CN c:D

FIGURA 122 FIGURA 123

El coeficiente del Arrastre aerodinamico C4 depende del angulo de ataque y de la
velocidad (en términos de nimeros de March y nimeros de Reynolds). Este valor nunca
toma el valor cero aun siendo el angulo de ataque igual a cero (FIGURA 123).

El arrastre de un cohete se genera basicamente por tres mecanismos diferentes:

- La friccién sobre la superficie del cohete.
- La presion del aire de arrastre.
- El arrastre de la base del cohete.

La friccién en la superficie del cohete no es realmente la friccién entre el cohete y el
aire, sino la friccion entre las moléculas del aire moviéndose a diferentes velocidades
(viscosidad del aire) sobre la superficie que rodea al cohete. A velocidades subsonicas de
vuelo la friccion es la que contribuye en mayor medida al arrastre, y a velocidades
supersonicas es el principal contribuyente. La presion de arrastre normalmente contribuye
en escasa medida al arrastre total. A velocidades supersonicas, la presion de arrastre se la
denomina “onda de arrastre”. El arrastre en la base del cohete se crea por el avance del
mismo durante el vuelo. Una forma de reducir este arrastre consiste en incorporar en la
parte trasera del cohete un soporte conico trasero.

Por qué Cy, puede utilizarse para representar la Fuerza normal.

Utilizando el principio de reduccién de fuerzas, la siguiente derivada demuestra por
gué es matematicamente aceptable utilizar el coeficiente dimensional asociado Cy, para
reemplazar la fuerza total normal en las ecuaciones del momento de giro.

La fuerza simple debe tener el mismo valor que el total de las fuerzas que
intervienen por separado:

_ N = N, + Ng,
u—+—llr-.l II.*‘-.I
Xa | | | ' El momento total sobre el punto de
v N referencia debido a la fuerza total normal es:
n

M = N-X = (N, + Ngp)-X

Y el momento sobre el cono y sobre las
aletas en presencia del cuerpo es:

M, =N, - X,
Mo = Nio - X
FIGURA 124
El momento total es la suma de los momentos
M =M, + Mg,

sobre el cono y sobre las aletas en presencia del
cuerpo:

Sustituimos las expresiones de los momentos: (N, + Ng, )-X = ( Np-Xp ) + ( Npp - Xsp )
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Despejamos el valor del punto de localizacién de la fuerza total normal:
_ Np-Xp + Nep-Xpp
X=—m—

Nn+ Ny

Dadas las ecuaciones de la fuerza normal aerodindmica en el cono y en las aletas
en presencia del cuerpo:

Nn = (Cron - Y2 p- V-0 A, Nip = (Cra)io - %2 p- V20 A,
Las sustituimos en la expresi_én de X:

_ [(Cnodn - % pr V0t A-Xq + [(Crado - Y2 pr VE0t Al Xpp
X =

(Chn - 2 p- V20 A + (Cro)io * 2 p- V2 A,
Simplificamos la expresién:

[(Chan Xn + (Cra)io Xip] - % p- VZ-a- A,

X =
[(CNa)n + (CNa)fb] Y2 P Vz-a- A

Asi pues, el Cyq es el principal factor que afecta a la fuerza total normal que actia
sobre el modelo y es el Unico factor que varia en cada seccion del modelo. Finalmente, la
expresidon anterior sera la que utilizaremos para hallar la localizacién del CP del modelo:

(Crnon Xn + (Crno)io- X
(CNa)n + (CNa)fb

X =

Localizacion del Centro de Presiones (Ecuaciones de Barrowman).

Antes de entrar de lleno en esta seccidn, he de advertir que para derivar todas
las ecuaciones que se describen a continuacion deben cumplirse unas determinadas
condiciones basicas dadas por el ingeniero espacial Jim Barrowman, a saber:

a) Que el (AOA) angulo de ataque a sea muy préximo a cero (menos de 109).
b) Que la velocidad del cohete sea inferior a la del sonido (menos de 180 m/s).
c) Que el aire que actua sobre el cohete es uniforme y no varia repentinamente.
d) Que el modelo es proporcionalmente delgado en relacién a su longitud.

e) Que el cono del cohete estd acabado en punta.

f) Que el cohete es un cuerpo rigido y axialmente simétrico.

g) Que las aletas son superficies planas y delgadas.

Aunque estas condiciones parezcan demasiado estrictas, la mayor parte de los
modelos de cohete se ajustan bien a estos requisitos.

Que un modelo de cohete sea estable o inestable, dependera fundamentalmente
de la localizacién; del Centro de Presiones (CP), del Centro de Gravedad (CG), y de la
distancia que los separa o Margen de Estabilidad.

Dado que a nosotros nos conviene verificar que el modelo tiene este margen,
debemos conocer el valor de Cy, en cada una de las partes o secciones que lo
conforman. Finalmente resumiremos todos estos coeficientes en uno solo, el cual nos
proporcionara el punto exacto donde se encuentra el CP del modelo.

Para velocidades inferiores a la del sonido, Cy, depende soélo de la forma del
cohete, y el calculo del CP es un efecto directo de Cy, . Asi pues, el calculo de Cyq es
esencial y no tanto la Fy, .
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Por simplicidad y conveniencia, Cy, estara referida en adelante como la Fuerza
Normal de Arrastre sobre el cohete.

Analisis por partes de un modelo de cohete.

Un modelo de cohete se divide Linea de referencia desde el cono

f E &
en las siguientes partes, con sus co- ,.""|
rrespondientes CP y Cy, (FIGURA 125) [

Los subindices afiadidos a Cyq Y
a X indican a qué parte del modelo gc
estamos haciendo referencia: l

n = cono 2 N
cb = soporte cénico trasero Xob _
cs = soporte conico delantero X
f = aleta —

X Xeh
fb = aletas adosadas al cuerpo fb

A fin de que sean significativas

. . X5
las localizaciones de del CP en cada
una de las partes del modelo, éstas b . 7
deberdn medirse desde un mismo iR S O
punto de referencia. (Chic et :
! © » Chia
]
En este documento, el punto de L (Il \
referencia comin serd siempre el ¥ . L
extremo del cono.
FIGURA125 | —

Por consiguiente, el CG deberd medirse también desde el mismo punto de
referencia.

Las ecuaciones que utilizaremos a continuacion, para el calculo de los CP’s y Cyq por
partes, fueron derivadas por Barrowman usando el cdlculo matematico. En este
documento no se hacen demostraciones de dicho cdlculo, tan sélo se presentan las
ecuaciones obtenidas para ser aplicadas en un modelo de cohete.

Los modelistas que posean conocimientos matematicos avanzados y que deseen
satisfacer su curiosidad, podran encontrar suficiente informacion en los documentos
relacionados en el apartado de Bibliografia (ver pagina 82).

Ecuaciones de Barrowman.

Las ecuaciones, para cada parte del modelo, se calculan por separado y en el
siguiente orden:

- El cono (n)

- El soporte conico delantero (cs)
- El soporte conico trasero (cb)

- Las aletas (f, fb).

Al final combinaremos los resultados obtenidos para hallar el valor de Cy, en el CP
de todo el modelo, y la distancia X desde el extremo superior del cono, donde estd
localizado el CP.
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EIl CP en el cono
En general, la fuerza normal (Cyq)n €s idéntica para todas las formas de cono:

(CNu)n =2

Por otra parte, la localizacion del CP en el cono ( X, ), varia segun sea la forma que
tenga. Basicamente, las posibles configuraciones de los conos, se resumen en tres tipos:

Forma cénica Forma de ojiva Forma de parabola

_ 2
Para la forma conica, la localizacion del CP es: Xn = ; L

Para la forma en ojiva, la localizacién del CP es:  Xn =0.466- L

Para la forma en parabola, el CP se localiza en:

X
=1

I
N e
=

Caso especial.

% -’I. FIGURA 126 P ,
AL N La forma de la capsula Mercury y otras

S semejantes, no se corresponden con ninguna de las
tres formas basicas de cono. No obstante, se ha
comprobado que una forma tal, puede simplificarse
perfilando sobre las cuatro esquinas (linea punteada) y
analizarse como si fuera un cono. Sin embargo,

X
L recuerde que el valor de_)(n debe calcularse restando AL
a la longitud total L del perfil.

" (Crahn Esta técnica fue utilizada por los ingenieros de la

NASA en los disefios preliminares de las capsulas
Mercury, Gemini, y Apolo.

El CP en el soporte cénico

La fuerza normal en un soporte cénico delantero (Cng)es , O trasero (Cna)e , SE€
calcula en ambos casos por la misma ecuacion. El resultado dara un valor positivo para
(Cna)es Y un valor negativo para (Cng)cb-

d; 12 (diy?
(Cna)esich =2 - [_] - [_]
d d

Donde d es el didametro de la base del cono.
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FIGURA 127: Soporte cdnico delantero FIGURA 128: Soporte cénico trasero

La localizacion del CP en el soporte cénico delantero X, 0 trasero X, se calcula en
ambos casos con la misma ecuacion:

Xcs/cb = Xcs/cb + AXcs/t:b

d;
1_—
_ L d,
Xesich = Xesiep ¥ — - | 1+ R
d;
1=|—
{ d2) J

Donde: X €s la distancia desde el extremo del cono hasta la parte delantera del
soporte conico que corresponda.

El CP en el cuerpo

Uno de los requisitos de un modelo
de cohete es que debe poseer un cuerpo 1 4 N -
cilindrico y alargado. Partimos de la base de
que estamos analizando un modelo estable, a
por lo que para angulos de ataque inferiores B
a 109, el valor de la fuerza normal en estas
partes del modelo es tan pequefa que
puede despreciarse. 5T

Este dato fue obtenido en pruebas
del tunel de viento sobre cilindros, alambres
y cables inclinados en la direccién del viento
(1918 y 1919), para mejorar el biplano de la _— o
I Guerra Mundial. 0

FIGURA 129

0 10° 30° e0° 80°

No obstante, si el angulo de ataque es mayor a 109, no podemos desestimar la
fuerza normal que actla sobre el cuerpo. Este caso se desarrolla en el apartado “Extension
a las ecuaciones de Barrowman para angulos de ataque grandes” (ve pagina 58).

El CP en las aletas

En realidad Barrowman no estudia la localizacion del CP de cada aleta de un cohete
de forma individual, sino que las estudia en conjunto y en presencia del cuerpo, es decir,
agrupadas alrededor de un cuerpo cilindrico, y en funcion de un factor de interferencia.
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Cualquier aleta que no tenga una forma demasiado complicada, puede simplificarse
a otra forma que llamamos “aleta ideal” (FIGURA 130), que tenga tres o cuatro lineas rectas.
Simplificar correctamente las formas complicadas de aletas es importante, no sélo para
asegurarnos de que ambas tienen la misma superficie, sino también para facilitar el calculo
de la Fuerza normal (Cyq): Y la localizacion del CP, X .

Algunos ejemplos de como se debe simplificar la forma de una aleta, las lineas

continuas definen la aleta original, y las lineas punteadas definen la aleta ideal:

FIGURA 130: Simplificacion de diferentes tipos de aleta.

A partir de la aleta ideal, reconocemos en ella las diferentes partes que usaremos

para el calculo de la fuerza normal y para la localizacién del CP.

FIGURA 131 1 -

|
Factor de interferencia en las aletas.

La fuerza normal en las aletas (Cyq)m esta
influenciada por el aire que pasa por la
' (Cha)s superficie de las aletas, y por la seccion del
@ cuerpo a la cual estan unidas. A esta influencia
se la denomina “Factor de Interferencia”, Ksp,
que deberemos tener en cuenta para calcular el
valor de (Cyo)fb -

|'E g El factor de interferencia para 3, 4 o 5 aletas es:
I R
Y2 a T Kip =1+
L m S+R
a S ) ]?:_t:* El factor de interferencia para 6 aletas es:
2
] yeel

| i 05-R
1 . T be = 1 P
] s » S+R

La fuerza normal en las aletas, sin Factor de Interferencia, segun el nimero de

aletas a utilizar, es: 2
S
4.n. -
d
(CNa)f =
2.k |?
1+A01+
a+b

Donde n es el numero de aletas, y d el didmetro del cuerpo donde estén ubicadas.

Finalmente, la fuerza normal de las aletas, en presencia del cuerpo:

(Crno)ib = Kb - (Cro)s
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Nota: Para modelos de cohete que tengan mas de seis aletas, estas ecuaciones no
se pueden utilizar.

La localizacion del CP en una aleta, es la misma en las demas aletas de la cola del
cohete, ya que el CP no depende del nimero de aletas en la cola o timédn, si todas tienen
el mismo tamafio, forma y superficie.

Xip = X; + AX;
_ m (a + 2-b) 1 a-b
be:Xf+—+_'a+b—
3-(a+h) 6 a+b

Donde: X; es la distancia desde el extremo superior del cono hasta la parte
superior de las aletas.

Calculos combinados.

Para finalizar, debemos combinar todos los resultados obtenidos para obtener el
valor de la Fuerza Normal de Arrastre de todo el modelo y la localizacidon del CP donde se
concentra toda esta fuerza.

La fuerza normal en todo el modelo de cohete, Cyy, , €s la suma de las fuerzas
normales en todas sus partes.

CNa = (CNa)n + (CNa)cs + (CNa)cb + (CNa)fb

La localizacion del CP en el modelo de cohete, X , se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

(Cren* Xn + (Crades Xes + (Crade” Xeb + (Craio- Xrb
CNa

X =

Si el modelo se compone de varias fases, debera calcular el valor de Cy, y localizar
el CP en cada una de ellas por separado, y finalmente combinar los resultados obtenidos
para todo el conjunto del modelo. Por otro lado, si el modelo carece de soporte conico
delantero o trasero, simplemente no se realizard el calculo para estas partes, y en
consecuencia, en las ecuaciones finales para el calculo de Cyq y del CP en todo el modelo
los valores de estas partes se consideraran nulos.

Extension a las ecuaciones de Barrowman para angulos de ataque
grandes.

Aunque Jim Barrowman tiene razon en cuanto a que para angulos de ataque
pequeifios (proximos a 0°) el coeficiente de la normal en el cuerpo del modelo (Cno)b €S
despreciable, en la realidad no se puede aceptar esta consideracion de forma tajante. Pues
como hemos dicho, el angulo de ataque de un modelo en vuelo puede incrementarse
pudiendo alcanzar valores superiores a los 109, sobre todo en un dia muy ventoso.

La cuestion ahora es determinar qué fue lo que Jim Barrowman omitioé en su trabajo
y afiadirlo a sus formulas para determinar el CP del modelo en funciéon del angulo de
ataque a. Basandonos en los nimeros de Reynolds altos y el flujo laminar del aire a
velocidades subsonicas, el coeficiente de arrastre de un cuerpo cilindrico a partir de su
longitud, didmetro y superficie lateral, se ajusta a la siguiente ecuacién:

0.1165
L Donde: L es la longitud del cuerpo cilindrico.
Cap = 0.6342- R D es el didametro del cuerpo cilindrico.
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Por otro lado, sabemos que el coeficiente de la normal es de la forma:
4-K-A-0°
n-D?

Para un cuerpo cilindrico, la constante de proporcionalidad K es el coeficiente de
arrastre tridimensional del cuerpo Cq4p, para el flujo del aire actuando en la normal al e€je
longitudinal del cuerpo.

En base a los datos obtenidos en el tunel de viento para un cuerpo cilindrico, el
coeficiente de la normal del cuerpo responde a una ecuacidn no lineal expresada en

funcion del Seno de un angulo, y concretamente del dngulo de ataque a.:

4-CDb-A-f((X,)

(CNu)b = 2
©-D

Donde: Cgqp es el coeficiente de arrastre del segmento cilindrico del cuerpo.
A es el area longitudinal total del segmento cilindrico del cuerpo (L*D).
D es el diametro del segmento cilindrico del cuerpo.

f(a) = 1.28819+(Seno a)® + 0.33643+(Seno a)? + 0.07934+(Seno a)

El centro de presiones de un segmento cilindrico se localiza en:
Xp = L/2
Xb = Lcono + Xb

A continuacion, agregamos la componente para el cuerpo en las férmulas de
Barrowman:

(CNa)n 'in"'(CNa)cs 'ch"'(CNa)cb ')_(cb"'(CNa)fb 'y(f"'(CNa)b ')_(b
CNa + (CNa)b

X =

Finalmente, esta ecuacion queda reducida a una expresion que nos proporciona la
localizaciéon del CP (medida desde la punta del cono) en funcién de f(x), es decir, del
angulo de ataque. La expresion final, una vez calculados los valores constantes (Cte,) para
cada componente del modelo, la expresion quedara reducida a la siguiente expresion:

Cte; + Cte, f(a)

% =
Ctes + Cte;;f(a)

Puede observarse que esta ecuacidon proporciona el mismo resultado que se obtiene
en la ecuacidon original de Barrowman para a=0°, y ademas resuelve el problema de la
localizaciéon de un CP que se desplaza hacia el cono en funciéon (no-lineal) del valor del
angulo de ataque a.

Aplicando esta ecuacion extendida de Barrowman sobre un modelo de cohete, en
concreto el ASPID I, podemos obtener una serie de informaciones importantes para el
disefio del mismo. Igualmente nos ofrece la posibilidad de estudiar cdmo es la estabilidad
del cohete en cuestion, y cuales son sus limites de tolerancia ante posibles circunstancias
adversas que pueden afectar a su estabilidad.
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Mediante las graficas obtenidas en una hoja de calculo a partir de los datos de cada
uno de los componentes del cohete objeto del estudio podemos ver, por ejemplo, en qué
medida se desplaza el CP desde su posicidon original (CP Barrowman) hacia el cono
conforme aumenta el angulo de ataque (AOA) desde 0° hasta 90° (FIGURA 132).

FIGURA 132
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La linea horizontal de color negro indica el punto limite tolerable en el
desplazamiento del CP sobre el modelo, es decir, donde el CP y el CG coinciden, y por lo
tanto el punto donde la estabilidad del cohete es neutral. Por encima de este punto, el
desplazamiento ubica al CP por delante del CG y el modelo es inestable. Por debajo de
este punto, el cohete aun es estable pues el CP esta por detras del CG. La funcidn en color
morado indica en qué medida el CP se va desplazando hacia el cono segun varia el angulo
de ataque desde a=0° hasta a=900°.

En otra grafica, podemos estudiar la variacién del Margen de estabilidad en funcién
del incremento del AOA (FIGURA 133).

FIGURA 133
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En esta grafica puede observarse que el Brazo de palanca o Margen de estabilidad
se reduce conforme se incrementa el angulo de ataque, es decir, conforme el CP se
desplaza hacia el cono. Cuando el Brazo de palanca es cero, el CP coincide con el CG.
Mientras el Margen de estabilidad esté por encima de cero, la oscilacion sera positiva y
viceversa.

Finalmente, otra grafica interesante es la que nos muestra en qué medida varia la
Fuerza normal que actla sobre el CP mediante el coeficiente de la normal que actia sobre
todo el cohete (FIGURA 134).
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FIGURA 134
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Para un angulo de ataque a=0°, el valor del coeficiente de la normal (Cy,) es el
mismo que resulta de aplicar la ecuacién original de Barrowman. Cuanto mayor es el
angulo de ataque, mayor es el coeficiente de la normal y por lo tanto mayor es la Fuerza
normal que actla sobre el CP. La Fuerza normal alcanza su maximo valor en a=900.

En las dos primeras graficas (FIGURAS 132 y 133) podemos observar que a partir de
un angulo de ataque a=43.11099, el cohete es inestable. Asi pues, podemos decir que el
margen de estabilidad angular de este modelo es de 43°. Sin embargo, la estabilidad
en el vuelo del modelo dependera de su velocidad de despegue y de la velocidad del viento
lateral en el momento de abandonar la guia o rampa de lanzamiento.

Calculo de la velocidad minima para un vuelo estable.

La velocidad minima requerida de un modelo de cohete, en el momento de
abandonar la guia de lanzamiento, depende de la velocidad del cohete V;, del viento
lateral V,, y del angulo de ataque potencial o’ que resulta por la combinacion de ambas

velocidades en ese momento (FIGURA 135). ,
V; =V, /tan a

Vi Donde: V; es la velocidad inicial del cohete en m/s.
:“ Vw es la velocidad del viento lateral en m/s.

Vi De la misma ecuaciéon anterior, conociendo la
velocidad inicial del cohete y la velocidad del viento
lateral en el momento de abandonar la guia de

Viento relativo | lanzamiento, podemos deducir que el AOA potencial o’
debido a la incidencia del viento relativo sobre el cohete
es:

o’ =tan™ (Vw/ Vi)

Cuanto mayor sea la velocidad inicial de despegue
(V;), para una determinada velocidad del viento lateral

(Vw), menor sera el AOA potencial a'.

FIGURA 135

Ahora consideremos la importancia que tiene el
;‘ margen de estabilidad angular visto anteriormente, en el
momento critico del despegue.

Cuando el cohete queda en libertad, el AOA real a tiende a igualarse con el AOA
potencial a’. Dada esta posicion desplazada del cohete, si su margen de estabilidad
angular 6 es mayor que el AOA potencial a” (FIGURA 136), la Fuerza normal tratara de hacer
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qgue a=00°. Si por el contrario, el margen de estabilidad angular del cohete 6 es menor que
o', s6lo podemos esperar que el cohete, al abandonar la guia o rampa de lanzamiento,
vuele de forma inestable (FIGURA 135).

Vi

R 4

06 = Margen de estabilidad angular del cohete.

o’ = AOA potencial.

Vi

Viento relativo

v [ }

0 0

Viento relativo Vi

= =

FIGURA 135: Cuando 6 < o/, sélo podemos esperar FIGURA 136: Cuando 6 > o', podemos esperar que
que el cohete tenga un vuelo inestable. el cohete tenga un vuelo estable.

Por este motivo, algunos cohetes que cumplen con la regla basica de estabilidad
minima de un calibre, pueden hacerse inestables durante el vuelo.

El margen de estabilidad angular se calcula mediante métodos empiricos, es decir,
mediante la observacion del comportamiento de un determinado modelo frente a un
determinado flujo de aire. Asi pues, la forma mas exacta de calcular el margen de
estabilidad angular de un modelo de cohete consiste en realizar una serie de pruebas en
un tunel de viento, observando su comportamiento con diferentes angulos de inclinacién
frente a un determinado flujo de aire y deduciendo las ecuaciones necesarias a partir de
los datos obtenidos para cada tipo de cohete.

Otra forma menos precisa para deducir el margen de estabilidad angular consiste
en aplicar la ecuacion extendida de Barrowman (ver pagina 58) junto con las
caracteristicas del cohete en una hoja de célculo, y buscando la localizaciéon del CP en el
modelo para cada angulo de ataque, desde 0° hasta 90°, en una sucesion de calculos.

Observando la diferencia entre el CP y el CG para cada angulo de ataque, el valor
del angulo justo antes de que esta diferencia sea negativa serd el margen de estabilidad
angular del cohete, como puede observarse en la siguiente tabla.

\4
CPex: CP - CG
Barrowman

382,750861 2,1348618
382,029734 1,4137349
381,342058 0,7260580
380,686717 0,0707173
380,062562 | -0,5534380
379,468420 | -1,1475793
378,903115 | -1,7128849
378,365471 | -2,2505289

Margen de estabilidad angular (0)
CPeyxt arowman: Distancia del CP desde el cono en milimetros.
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Por otro lado, si a los 90° de AOA la diferencia entre la localizacion del CP y el CG
siguiera siendo positiva, entonces quiere decir que el CP no ha llegado a rebasar el lugar
donde se encuentra el CG y por lo tanto el cohete sera sobreestable.

En cualquier caso, aunque en esta seccion solo nos cefiimos al instante en el que el
cohete abandona la guia de lanzamiento, debemos tener presente que el margen de
estabilidad angular del cohete en cada momento durante el vuelo varia ya que el CG se
desplaza hacia el cono mientras el motor va consumiendo su propelente.

Una vez que ya conocemos el margen de estabilidad angular del cohete,
necesitamos calcular cual serd la velocidad inicial del cohete en funcién del motor que
vayamos a utilizar. Para ello recurriremos a la grafica de la curva de potencia del motor y
calculamos el Empuje medio inicial E;.

El Empuje medio inicial (E;) nada tiene que ver con el empuje medio del motor,
ya que sb6lo tomamos como referencia el empuje real entre los 0.05 seg. y los 0.2
seg. iniciales.

A partir de las ecuaciones del movimiento del cohete durante la fase de quemado
del propelente obtenemos la velocidad (Vj) en el instante (t;) de la siguiente forma:

Primero calculamos la constante de proporcionalidad dinamica:

K=(p-CqhA)l2

Donde: p es la densidad del aire a nivel del mar que es 1,223 Kg/m?>.
Cq es el coeficiente de arrastre, que para un cohete medio su valor es 0,75.
A, es el area de referencia, que es la seccidén transversal del cohete en la parte
que tenga su mayor didmetro en m?.

El paso siguiente es calcular las siguientes relaciones de Empuje:

p=2
wW

Donde: E;j es el Empuje medio inicial en los primeros 0,2 sg. (ver curva de potencia del
motor).
W es el peso total del cohete en Kg. (incluyendo motor y paracaidas)
g es la aceleracién de la gravedad, cuyo valor es 9,81 m/s?

La velocidad inicial del cohete sera:

1-e®"
Vi=q- ——
1+eP"

Y la aceleracién en el instante (tj) sera:

a;=Vilt;

Asi pues, conociendo la magnitud de la velocidad del aire lateral, la velocidad inicial
del cohete, el angulo inducido y el margen de estabilidad angular, podremos saber si el
cohete sera estable en el momento de abandonar la guia de lanzamiento en un dia con
viento.

Para que el cohete alcance la velocidad requerida para mantener un vuelo estable
en un dia con viento lateral, necesitamos saber qué longitud debe tener la guia de
lanzamiento. Primero determinamos la velocidad minima requerida para nuestro cohete:
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V.= Vw/ Tan 6

Donde: V., es la velocidad requerida para el despegue en m/s.
Vw es la velocidad del viento lateral en m/s.
0 es el margen de estabilidad angular minimo del cohete en angulos.

La longitud minima de la guia o w q°

rampa de lanzamiento (h) en metros sera: h=—-In | —+
2K a>-V,

Nota: La longitud (h) se toma a partir de la posicion de la abrazadera que esté
mas cerca del cono del modelo. Si el cohete no dispone de abrazadera, porque va a ser
lanzado desde un tubo lanzador, se toma como referencia el centro de gravedad del
cohete.

Por ejemplo; si nuestro cohete tiene un margen de estabilidad angular de 43,119,
un peso de 0,109 Kg, y utiliza un motor D7-3 cuyo empuje medio inicial es de 7 N, para
un dia ventoso de intensidad 6,94 m/s necesitaremos alcanzar una velocidad minima de
7,41 m/s antes de abandonar la guia de lanzamiento. Asi pues, la guia de lanzamiento
deberd tener una longitud mayor de 0,568 metros.

Conclusiones.

Cuando el cohete abandona la guia de lanzamiento, si el angulo de ataque es
mayor que el margen de estabilidad angular del cohete, éste volara inestable.

Si el cohete tiene un momento de inercia grande, y mantiene una buena acelera-
cion, el cohete puede desarrollar suficiente velocidad para que la Fuerza normal lo devuel-
va dentro de su margen de estabilidad angular antes de que el dangulo de atague aumente
demasiado, y el vuelo sera estable.

Si el cohete tiene un momento
de inercia pequefio, y poca acelera-
cion, el cohete girara a favor del viento
y volard como un misil de crucero. Lo
mismo sucedera cuando el margen de
estabilidad angular de este cohete sea
mucho mayor que el AOA potencial a'.

Sinviento

Vw Con viento

Si el cohete es sobreestable, es
decir, tiene un margen de estabilidad
excesivo, en un dia con mucho viento
serpenteard. Esto se conoce como el
“Efecto veleta” o “Weathercocking”, el
cohete apuntarad de frente al viento
(sotavento) y no llegara a alcanzar la altitud maxima que pudiera alcanzar en un dia sin
viento.

FIGURA 137: Diferentes altitudes alcanzadas.

Si el cohete tiene un momento de inercia grande, y poca aceleracion, el cohete
puede girar y chocar contra el suelo antes de conseguir suficiente velocidad para alcanzar
su estabilidad. Una vez que inicia el giro a sotavento, su momento de giro tiende a
mantenerlo en esta direccion.

FIGURA 138: Imdaenes de alaunos cohetes en vuelo inestable. (Foto: VIDROCK)
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Para prevenir vuelos peligrosos, siga estos consejos:

a) Evite el lanzamiento de un cohete en dias de mucho viento.
b) Utilice una guia o rampa de lanzamiento bastante mas larga que la habitual.
C) Utilice motores de mayor empuje, que den mayor velocidad al despegar.

d) Disponga de un Margen de estabilidad algo mayor que 1 calibre y menor que
toda la longitud del cohete. (2 6 3 calibres)

Deformaciones de los modelos en vuelo.

Debe saber que la tremenda aceleracion que sufren los modelos en las primeras
etapas del vuelo puede provocar deformaciones en su estructura, dependiendo del
material con el que se hayan construido.

Igualmente, esta aceleracién sumada a un defecto en la construccién de alguna da
las partes del modelo puede provocar la rotura de la estructura del modelo de forma
irreparable.

Veamos algunos ejemplos:
20

a |l |
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FIGURA 139 FIGURA 140 FIGURA 141 FIGURA 142

FIGURA 139: Deformacion en toda la estructura del
modelo, debida a las fuerzas aerodindmicas "
distribuidas sobre el modelo construido con
materiales flexibles.
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FIGURA 140: Deformaciéon con rotura en la estructura
del cuerpo del modelo, debido a un mal
ajuste del soporte del cono en el cuerpo.

FIGURA 141: Rotura en la estructura de una aleta del
modelo, debido a un defecto de fabricacidon en
la misma.

FIGURA 142: Rotura total en la estructura del cuerpo del
modelo, debido a un mal disefio en la
construccién del modelo, mala manipulacién
del motor, o un mal funcionamiento del

motor. Esto se conoce como “Cato”. FIGURA 143: Imagen de un "“Cato”,
(Foto: VIDROCK)
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Ecuacion del movimiento de los cohetes.

En esta seccion se muestran las ecuaciones basicas del movimiento de un cohete
en sus dos primeras fases, la de impulso y la de inercia hasta el apogeo.

Primer método.

Un método sencillo de calcular la altitud que alcanzard nuestro cohete consiste en
tomar nota del Empuje medio del motor E en Newtons (ver pagina 15), el Impulso del
motor I en Ns (ver tablas en pagina 15), y de la masa promedio del cohete en Kg, esto es,
la media entre el peso del cohete con el motor sin encender y la masa del cohete después
de agotar el motor su combustible.

No entramos aqui en complicados calculos matematicos que serian necesarios por
ejemplo cuando se ha de tener en cuenta la influencia del viento lateral, la variacion del
momento de inercia del cohete conforme quema su propelente, el desplazamiento
horizontal, el arrastre aerodinamico (drag), etc. Aunque Vd. debe tener en cuenta que
todos estos aspectos influyen sobre la altitud que realmente puede alcanzar un cohete,
sirvan estas ecuaciones como una guia rapida para determinar la velocidad del cohete en
el tiempo de quemado del propelente y la altitud maxima que puede alcanzar en
condiciones normales.

Fase de impulso:
Dado que el Impulso es igual a la variacion del momento de inercia, podemos
expresar la velocidad del cohete en esta fase como:

I=mp, AV

Dado que la velocidad inicial V,=0 podemos decir que:
Despejando la velocidad final V¢ obtenemos que: Ve=1/ mp,

Observe que ya en esta fase el cohete modifica su masa, por eso se utiliza la masa
promedio.
Para calcular la altitud alcanzada en esta fase, utilizaremos la expresion:
di = Voo - & Donde: Vpro= Vs / 2 y tt=I/E

Observe que el tiempo t; es el tiempo de quemado del combustible del motor.

Fase de desplazamiento por inercia:

Una vez que el motor ha agotado su combustible, el cohete continGa ascendiendo
por inercia hasta que poco a poco se va parando hasta alcanzar la altitud maxima.

El tiempo de desplazamiento del cohete en esta fase, corresponde a la expresion:
ta=Ve/ g Donde g es la aceleracion de la gravedad. g=9,81 m/s?

Ahora, como antes, aplicamos la siguiente ecuacion
para determinar la distancia recorrida en esta fase:

Otra forma de calcular esta distancia consiste en considerar la conservacion de la
energia, es decir, considerando que la energia cinética del cohete en el momento de
apagarse el motor se convierte en energia potencial gravitatoria de forma que:

dd = Vpro *tq

2 _
1/2'mpro'vf —mpro'g'dd

Despejando obtenemos que:
dd = sz / 29

Finalmente, la altitud alcanzada por el cohete sera:

d-r=di+dd
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Segundo método.

Otro método un poco mas complejo es el tiene en cuenta la resistencia del aire.

Términos y coeficientes utilizados en las expresiones:

W, Peso del cohete sin el motor en Kg.
W. Peso del motor del cohete incluyendo el propelente en Kg.

W, Peso del propelente en kg.

Aceleracidn del cohete en m/s?.

Fuerza de ascenso.

a

F

g Aceleracion de la gravedad terrestre (9,81 m/s?).

A, Area de la seccidon transversal del cohete en su mayor didmetro del cuerpo

en m2.

Cq4 Coeficiente de arrastre (0,75 para un cohete medio).
p Densidad del aire al nivel del mar (1,223 Kg/m?).

t Tiempo en segundos.

E Empuje medio del motor en Newtons.

I Impulso del motor en Newtons:-segundo.

V: Velocidad del cohete en el instante t en m/s.

h, Altitud alcanzada al agotar el propelente en metros.

h. Altitud alcanzada por inercia desde h, hasta el apogeo en metros.
h: Altitud total en metros (hy + h).

Peso del cohete en la fase de impulso: W, =W, +W.-W,/2
Peso del cohete en la fase de inercia: We=W,+W.-W,
Fuerza de la gravedad en fase de impulso: Fb=Wyp-g

Fuerza de la gravedad en fase de inercia: F-=W.'g

Coeficiente de arrastre del aire:
Resistencia al aire en Kg-m/s?:

k=%:p-Cq- A
o=k-V?

Tiempo de quemado del propelente enseg.: y=I/E

Velocidad en la fase de impulso:

, E-Wug E-W,g
e

2-k-q
p= = p= 2.
Wi
1-e®t
Vi=q
1+e™
1-e®v
Vy=0 ——
1+ePV

Altitud en la fase de impulso:

Wy q*
hbt: " In 5 5

A/ (E —Wy-g)-k
Wy,

Velocidad en el instante t durante la fase de
impulso.

Velocidad en el instante de agotar el
propelente.

Altitud alcanzada en el instante t durante la
fase de impulso.

Altitud alcanzada en el instante de agotar el
propelente.
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Altitud en la fase de inercia:

2 _Wc'g 2 Wc'g Wc'g
dc = k , Ja = Kk = 0a = Kk

W, qc’— V'~ Alti . .

h, = e titud alcanzada en la fase de inercia hasta el
2.k e’ apogeo.
W, Vy , :

t, = e Tiempo transcurrido desde V,, hasta el apogeo
k'Qa Ja (V=O)

Geometria de los paracaidas semi-hemisféricos planos.

Quizas la forma mas efectiva para un paracaidas es la de un hemisferio. Muchos
modelistas recordaran que ésta era la forma que tenian los paracaidas usados en los
programas espaciales que depositaban con éxito las cargas utiles en el océano para
finalmente desplegar los operativos necesarios de recuperacion en el mar. Aunque los
paracaidas hemisféricos funcionan muy bien, pueden ser complejos de fabricar, pues la
forma que tienen es tridimensional. La fabricacion de una forma hemisférica requiere que
el modelista corte pedazos de material en formas curvas especiales, también llamados
segmentos, los cuales cuando estan unidos entre si forman un hemisferio.

Afortunadamente, los paracaidas hemisféricos no son realmente necesarios en la
mayoria de los proyectos del modelista espacial. De hecho, los paracaidas disponibles
habitualmente son fabricados con un estandar bidimensional (plano), con figuras
geométricas tales como circulos, hexagonos u octégonos. Cuando las dimensiones de éstos
estan acordes al peso del modelo realizan un buen trabajo, aproximandose bastante al de
un paracaidas hemisférico. Lo mas importante es que éstos paracaidas, por su naturaleza
plana, son faciles de manipular por el modelista.

En esta seccion estudiaremos la geometria que caracteriza al paracaidas
convencional de dos dimensiones, es decir, el paracaidas plano que la mayoria de los
modelistas utilizan como método de recuperacién hoy dia. Desarrollaremos una solucion
general que permita calcular el tamafio (diametro) del paracaidas necesario para
proporcionar un area minima requerida de pabellén. Esta solucién es perfectamente valida
para un paracaidas circular, hexagonal u octogonal, o para cualquier otro paracaidas en
forma poligonal regular.

La velocidad de descenso dependera del area del paracaidas; una vez que sepamos
el drea minima requerida, conocer un poco de la geometria nos ayudara a saber qué
tamafo (didmetro) necesitamos para nuestro paracaidas.

El area minima necesaria de un paracaidas, para una velocidad de descenso segura
en funcion de la masa total (peso) del modelo, viene dada por la siguiente formula:

2-g-m
A=—2

Es la aceleracion de la gravedad terrestre, que es de 9.81 m/s?

Es la masa de todo el conjunto (paracaidas, cohete y motor gastado (kg).

Es la densidad del aire por debajo de los 1000 mts., que es del,225 kg/m?

Es el coeficiente de arrastre del paracaidas en funcion de su forma. Se estima
un valor de 0.75 para un paracaidas en forma semi-hemisférica plana.

Es la velocidad de descenso para todo el conjunto que el modelista considere
segura para su modelo. (Entre 3.35 m/s y 4.26 m/s)

Donde:

£ 3%

<
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Con ésta ecuacién y una buena calculadora, el modelista puede conocer facilmente
el drea minima requerida del paracaidas para una misiéon y/o para un modelo concreto.
Para determinar su tamafio (diametro), tenemos que generar una expresion que relacione
el area del paracaidas con el tamafio y podamos asi considerar la forma que vamos a
elegir para el paracaidas, por lo que el diametro del mismo determinara el area de la
superficie disponible.

Geometria del paracaidas circular plano.

Calcular las dimensiones de un paracaidas plano circular es bastante sencillo. Dada
la siguiente figura:

FIGURA 144

El area de un paracaidas circular plano es:
A. = n-R?

Dado que r = d/2 , y sustituyendo en la expresion anterior, obtenemos que para un
area ya conocida de un paracaidas plano circular, el didmetro es:

Ac

i
Y el area de un paracaidas plano circular para un didmetro conocido:

d 2
Ac=T |—
2

Para propositos practicos, podriamos necesitar calcular el area requerida para un
paracaidas en un modelo concreto a partir de la ecuacién de la velocidad de descenso. Una
vez que conocemos el area, podemos utilizar la expresién anterior para determinar el
diametro requerido para nuestro paracaidas plano circular. Sustituyendo estas expresiones
en la primera ecuacion, dada una velocidad de descenso deseable, obtenemos que:

Geometria del paracaidas poligonal.

Delinee un poligono de n lados en el
interior de una circunferencia. En el poligono
inscrito (FIGURA 145), los vértices deben ser
tangentes a la circunferencia, y la distancia
desde el centro hacia cualquiera de sus
vértices debe ser igual al radio de la
circunferencia R. En este caso hemos
decidido inscribir un poligono octogonal.

FIGURA 145: Poligono inscrito en una circunferencia.

Como se puede observar en la ilustracién anterior, las dos lineas punteadas tienen
origen en el centro de la circunferencia y terminan en dos vértices contiguos que, junto

© JesUs Manuel Recuenco Andrés. Pag 69



MODELISMO ESPACIAL Octubre 2008

con el lado del poligono como base, conforman un tridngulo isosceles. Si trazamos todas
las lineas entre el centro de la circunferencia y cada uno de los vértices, podemos ver que
el poligono octogonal estd formado por ocho tridangulos isdsceles idénticos. Por extensién,
cualquier poligono regular de n lados estarda formado por n triangulos idénticos,
correspondientes cada uno a cada lado del mismo.

También podemos ver que el area del poligono es justamente la suma del area de
todos los triangulos que conforman el poligono. En nuestro caso:

A.= 8-A;, donde A; es el area de un tridngulo y A, es el area total del octégono.
Generalizando, para cualquier poligono p regular de n lados, la expresion es:
Ap = n-Ay

f“ Con éste concepto ya establecido, un

\ poco de geometria nos permitira calcular las

L dimensiones de nuestro paracaidas. Para

I hacerlo, simplemente necesitamos calcular el

! A area del triangulo elemental que conforma el

R / . R poligono, y entonces har,emos uso de la formula
/ Y anterior para calcular el area total.

! h o\ A partir del tridangulo elemental (FIGURA 146)
/ \ calculamos su area. Sabemos que el area de
! \ éste triangulo es:

L : 1 s-h
S Ar=—s-h=——
2 2

FIGURA 146: El triangulo elemental

Para calcular el valor de h podriamos recurrir al teorema de Pitdgoras, pero seria
impreciso si desconocemos la medida exacta de la base s de éste tridngulo. Por lo que
tendremos que manipular ésta expresion para que pueda ser expresada en términos del
radio R. Para ello, haremos uso de la trigonometria.

Como hemos dicho anteriormente, un poligono regular de n lados estard formado por n
triangulos elementales idénticos. Todos los angulos o de los n triangulos elementales
suman 360°, luego ¢ = 360°9/n. Para nuestro proposito, nos interesaremos en el angulo
formado entre R y h que es justamente la mitad de . Recuerde que estamos trabajando
sobre un triangulo isdsceles), asi pues, su valor es 360°/2n, o 180°/n una vez reducido.

Asi pues, nos quedamos con el siguiente triangulo:

<
FIGURA 147 2

Dada la relacion trigonométrica existente de un angulo con sus lados adyacente y
opuesto en un tridngulo rectangulo, podemos determinar el valor de s de la forma:

s/l2 s c 180° 180°
— =—=Seno |—I|= Seno s = 2R-Seno
R 2R 2 n n

Y consecuentemente:

h 180° 180°
— = Coseno h = R-Coseno
R n n

Dado que el area del triangulo es A,=sh/2, hacemos la sustitucién de “s” y de “h”:
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180° 180°
2R-Seno R-Coseno

n n ) 180° 180°
A= = R"-Seno -Coseno
2 n n

Por otro lado, dada la relacién trigonométrica del angulo doble cuya expresion es:
sin2a = 2sino.cosa , es decir:

360° 180° 180°
Seno = 2-Seno -Coseno

n n n

Aplicando esta expresion a la expresion del A;, obtenemos que:

R? 180° 180°] R? 360°
A =— = 2-Seno|——|-Cosenof—— | = — Seno|——

2 n n 2 n

Sustituyendo este resultado en nuestra expresion para el area del poligono “ Ap,"

nR? 360°
Ap =— Seno

2 n

Ahora tenemos una expresién del area del poligono, expresado en términos del
radio R, que podemos utilizar para calcular el area de cualquier poligono regular de n
lados. Normalmente medimos el paracaidas en base a su diametro y no a su radio, por lo
gue podemos transformar la expresion anterior en funciéon del didametro de la siguiente
forma:

Dado que R = d/2, donde “d” es el diametro del paracaidas poligonal:

2

d
ni|— d2
2 (o] (o]
A = Seno[360 ] = n_ Seno [360 ]
P 2 L n 8 n

Asi pues, el area de un paracaidas poligonal de n lados, dado un diametro conocido
es:

nd?
Ap =—— Seno
8

Para un paracaidas hexagonal, A, =(0.6495)d?

360°
= Para un paracaidas octogonal, Ay =(0.7071)d?

Y por consiguiente, el diametro de un paracaidas poligonal de n lados, dada un area
ya conocida es:

2Ap Para un paracaidas hexagonal, d =1.2408,/Ap

[3600] Para un paracaidas octogonal, d =1.1892,/A,
n-Seno

n

La razén de que el coeficiente multiplicador para un paracaidas octogonal sea
menor que para un paracaidas hexagonal en las expresiones anteriores, se debe a que el
area que cubre un paracaidas octogonal es mayor que el que cubre uno hexagonal para un
mismo radio R, por lo que para que un paracaidas hexagonal cubra la misma superficie
que un paracaidas octogonal, necesitaria tener un didmetro mas grande.

En propdsitos practicos, podriamos necesitar calcular el area requerida para un
paracaidas en un modelo concreto a partir de la ecuacion de la velocidad de descenso. Una
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vez que conocemos el area, podemos utilizar la expresidon anterior para determinar el
diametro requerido para nuestro paracaidas poligonal.

Completamos ésta expresion definitivamente, sustituyendo la ecuacién para la
velocidad de descenso dado Ap con lo que obtenemos que:

4g9-m

(o]
, [360 ]
n-p-Cqy-v--Seno
n

Ecuacion del movimiento en el descenso con paracaidas.

La ecuaciéon del movimiento cuando se ha abierto el paracaidas la podemos escribir
de la forma:
dv

=— +kv2
dt & m

Donde k es la constante de proporcionalidad segun la forma del paracaidas ya
estudiada anteriormente.

es la constante de la aceleracién de la gravedad terrestre (9.81 m/s?).
es la velocidad de descenso (m/s).

m es la masa de todo el conjunto (kg).

<@

Integramos la ecuacién del movimiento para obtener la velocidad v del mévil en
cualquier instante t. Las condiciones iniciales son: vg es la velocidad del paracaidista en el
instante t, en el que abre el paracaidas:

¥ dv ¥
[———=]a

3
—gtwY 4

Yo

Para resolver esta integral se hace el cambio v =z-v,.

wi dz _w|id _xl dz _iln(z—l)(zo+l)
gxozg—l 2glgz-1 ;z+1) 22 (z+D(z-1)

Se deshace el cambio y se despeja v en funcidén del tiempo (t-ty), Se llega después
de algunas operaciones a la expresion:

Lé: Vi

(v — W) exp(g(.ﬁ - !.,JjJ + (¥, +vsjexp(£(f - znj]

v=—v

i Y

(Vo — v EXP(PE (£— 50:'} = (v +vy) Exp(i{.ﬁ _59)]

Podemos obtener también la expresion de la posicion del moévil en funcion de la
velocidad, haciendo un cambio de variable:

v _ v dx _ v ”
La ecuacion del movimier @¢ dx @ dx en:
v ay ==g+ v2
dx £ m
¥ x
vdv
Que se puede integrar de forma inmediata: Iﬁ= Idx
¥ g+§v X
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La altitud x del modelo de cohete en funcidon de su velocidad de descenso v es:

TR
x—x=—h—7
28 vi—v;

Despejando v en la expresidn anterior, obtenemos que la velocidad en funcion de la
posicion x del modelo de cohete es:

2 2 2 2 2g
v =y +(vy —v])exp| - — (% — %)
i

Construccion de un paracaidas poligonal.

Para conocer las dimensiones mas adecuadas que debe tener nuestro paracaidas de
forma que en funcion del peso del modelo éste descienda a una velocidad segura, consulte
la tabla en el Anexo I (ver pagina 98)

Paracaidas hexagonal.

Para construir un paracaidas hexagonal, la manera mas sencilla consiste en recortar
un cuadrado con el material que vayamos a utilizar para el paracaidas. Seguidamente

plegaremos este cuadrado de la siguiente forma:
4 R cortar por la linea
) discontinua

\\

Paracaidas Octogonal.

Para construir un paracaidas octogonal, la manera mas sencilla consiste en recortar
un cuadrado con el material que vayamos a utilizar para el paracaidas. Seguidamente

plegaremos este cuadrado de la siguiente forma:
X
\ cortar por la linea
discontinua
X /

Para poner las cuerdas en un paracaidas pequefo, basta con seguir los siguientes
pasos:

Forma de poner las cuerdas.
cinta adhesiva (2 capas)

, ~

recortar la cinta sobrante por
el borde del paracaidas

3
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Construccion de un paracaidas semi-elipsoidal.
Introduccion.

Como hemos dicho anteriormente, es posible que la forma mas efectiva para un
paracaidas sea la de un pabelldn hemisférico. Y que la eficacia aerodindmica de un
paracaidas depende basicamente de su forma.

El paracaidas, ya sea hemisférico o semi-hemisferio plano, tienen un efecto
significativo sobre el coeficiente de arrastre C4. La diferencia mas significativa entre el
coeficiente de arrastre de un paracaidas semi-hemisférico plano y el de un paracaidas
hemisférico, radica principalmente sobre el area total que cubre el pabellén. A simple
vista, un pabelléon semi-hemisférico plano puede parecer que emplee menos tela que el
tipo hemisférico para obtener la misma eficacia aerodinamica, sin embargo es justo lo
contrario. Lo cual es una consideracién importante a tener en cuenta para los modelos de
cohete, donde la masa y el volumen deben reducirse al minimo.

Los paracaidas hemisféricos se construyen con diferentes tipos de tela. La
permeabilidad del tejido que se utilice en la construccién, es decir, la densidad de hilos
utilizados para la fabricacion de la tela, influye en el flujo de aire que pasa a través del
pabellon del paracaidas Aunque normalmente la porosidad de una tela no influye
demasiado en el coeficiente de arrastre Cq4, siempre que la velocidad de caida libre en el
momento de abrirse el paracaidas no sea excesivamente alta.

EL coeficiente de arrastre de un paracaidas depende de la velocidad de caida en el
momento de desplegarse. A mayor velocidad, menor es el C4, Ya que la tension de la
carga sobre las cuerdas afecta a la forma del paracaidas al desplegarse, reduciendo el area
del pabellén y reduciendo por tanto la eficacia aerodinamica del paracaidas.

El area de inflado (y por consiguiente sus dimensiones), y la forma del pabelldn,
dependen de la longitud de las cuerdas L y el didmetro del pabellén D. Cuanto mayor sea
la longitud de las cuerdas, mayor sera el Cq4 y viceversa. Este efecto es mas pronunciado
cuando la relacién L/D es menor a 0.5, pero es menos significativo cuando la relacion L/D
es mayor que 1.

Disefo del paracaidas semi-elipsoidal.

El disefio que aqui presentamos es el de un
paracaidas real, cuya forma de pabellbn es muy
parecida al de un hemisferio. Se trata de un pabellén
semi-elipsoidal disefiado por Richard Nakka, que es
completamente diferente al de los paracaidas semi-
hemisféricos planos que dependen de la longitud de
sus cuerdas para formar un pabelldn parecido al de
un hemisferio. Esencialmente, éste paracaidas semi-
elipsoidal proporciona el mismo coeficiente de

arrastre C4 que un paracaidas hemisférico. 2 y?
La relacion de aspecto de la elipse que vamos — + —=1
a emplear serd la de b/a = 0.707, para un a b

paracaidas de 60 cm de diametro.

FIGURA 148: Ecuacién de la elipse
Materiales necesarios.

- Cuerda de nylon trenzado de 1,27 mm. de grosor.
- Tela 100% nylon de dos colores.

- Papel de seda.

- Cinta de nylon de 1 cm. de ancho.

- Hilo y maquina de coser o aguja.

El paracaidas estara compuesto de doce segmentos o paneles que cortaremos
individualmente con tela de seda de diferentes colores. El patréon de corte de los
segmentos ha sido calculado para que, al coserlos unos con otros, nuestro paracaidas
tenga una forma semi-eliptica.
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Comenzaremos por copiar el patron de corte de la pagina 99 en papel con las
medidas indicadas. Haremos un patrén para cada segmento, de forma que al cortar la tela
dejaremos un margen de 2 cm en cada borde. Este margen ya esta incluido en el dibujo
del patron.

El siguiente paso es cortar doce trozos

de tela de nylon del mismo tamafio que los 1cm.
patrones, seis de color rojo y seis de color costura _ Cara exterior

blanco. Seguidamente fijamos cada patron a

cada trozo de tela mediante alfileres vy —— Cara interior
cortamos la tela por el borde del patron. .
Una vez que hemos cortado los doce
FIGURA 149

segmentos, procedemos a coser a maquina
todos los bordes de cada uno (FIGURA 149).

Este paso sirve para que los bordes de cada segmento no se deshilachen o se
deshagan cuando se cosan entre si, unos con otros. Ademas refuerza la union entre los
segmentos y se reparte mejor la tension entre las costuras. Esto bien lo sabe mi abuela
que fue costurera.

Cada segmento nos debe quedar de la siguiente forma:

FIGURA 150

Ahora cortaremos seis trozos de cinta de nylon de unos 90 cm. de longitud que
serviran de refuerzo entre los segmentos, y coseremos entre si todos los segmentos sobre
las tiras de cinta (FIGURA 151).

costura en zig-zag
Cara exterior

P )

n
FIGURA 151 -
N\

cinta o banda de nylon

Cara interior

Al coser los bordes de cada segmento, en el extremo que va hacia la punta de cada
uno de ellos, nos habra quedado un borde de 2 cm. de costura. Asi que debemos tenerlo
presente cuando empecemos a coser los segmentos entre si, teniendo la precauciéon de
dejar 7 cm. de separacion entre los extremos opuestos de cada segmento para que se
cierre en un circulo central (FIGURA 152).

FIGURA 152
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Una vez cosidos todos los segmentos
entre si, preparamos dos circulos de tela para
cubrir el circulo central del pabellén, de 8 cm.
de didmetro.

Igual que hemos hecho con cada
segmento, coseremos los bordes de cada
circulo para evitar que se deshilache el nylon.

FIGURA 153: Discos para cubrir el orificio central
del pabellon

Ahora cosemos ambos circulos, uno por la parte superior y otro por la parte
interior, al pabellon del paracaidas que hemos formado al unir todos los segmentos, de
forma que queden centrados en el orificio central del pabellon.

Costura en zig-zag

Circulo exterior

( —

Pabellén del paracaidas

FIGURA 154 C —

[r——
s

Circulo interior

Finalmente cortamos doce cuerdas de nylon de 80 cm. de longitud cada una, y las
cosemos a los extremos de las cintas.

FIGURA 152: El paracaidas terminado.
Fotos e imdagenes originales de Richard Nakka.

Construcciéon de un goniometro manual.

Un gonidmetro es un dispositivo medidor de angulos. Este dispositivo se utiliza en
las estaciones de seguimiento para medir el angulo de elevacion y el acimut para
posteriormente calcular la altitud alcanzada por un cohete mediante las técnicas del
Método trigonométrico.

Los gonidmetros son aparatos de precision y caros de adquirir, por esta razon aqui
les mostramos la forma de construir un sencillo gonidmetro manual que nos permitird
medir Unicamente el angulo de elevacion, suficiente para poder calcular la altitud
alcanzada por el cohete mediante la “Técnica del primer método trigonométrico”.

Materiales necesarios.

- Una tabla de madera de ocume o contrachapado de 8 mm.
- Un disco de tipo CD-ROM y pegatina para CDs.

- Una Idmina de plastico o PVC semirrigido.

- Una lima y papel de lija de diferentes grosores.

- Un pasador de 3 mm didmetro y al menos 1,5 cm de largo.
- Una broca de 3 mm. didmetro y berbiqui o mini taladro.
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- Dos arandelas con orificio de 3 mm.
- Segueta.

- Cutter.

- Pegamento de contacto.

Lo primero es hacer un sencillo soporte con la madera de ocume o contrachapado
de 8 mm cortandola con la segueta.

Mira < 300 mm >
Py
20 mm o Alzaf
' t
50 mm —»
Orificio 3 mm
Una vez cortado el soporte, lijamos 10s 190 mm FIGURA 153
bordes y practicamos un orificio de 3 mm en el
sitio indicado. Lijamos el alza y la mira en los
extremos del soporte, la mira en forma de
piramide y la mira en forma de V (FIGURA 153). 47
mm
e Seguidamente con la lima rebajamos el
Mira Alza soporte de madera a partir de unos 30 mm
desde el mango, hasta poco antes de llegar al
FIGURA 154 orificio, para acoplar el portador de &ngulos.

(FIGURA 155).

iy )

< [
< »

60 mm

Sobre el disco CD pegaremos una
etiqueta para CDs sobre la que previa- FIGURA 155
mente imprimimos los grados desde 0°
hasta 90° usando la plantilla de la pagina
100. Luego cortamos el disco con la
segueta (FIGURA 156).

Introducimos este portador de angulos en
el rebaje del soporte y lo pegamos bien con
pegamento de contacto, procurando que el
centro imaginario del disco coincida con el
orificio practicado en el soporte de forma que
éste sea el centro del disco (FIGURA 157).

FIGURA 156

o |

S J

FIGURA 157

Cuando esté bien pegado el portador de angulos en el rebaje del soporte,
introducimos el pasador por el orificio. Seguidamente preparamos el indicador con el
plastico semirigido. Para ello recortamos el plastico con el cutter de la siguiente forma:
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|<7 65 mm 4’|(10mm
A
mm [ smm [ 3 o]
A

Recortar FIGURA 158

Doblamos el indicador y lo acoplamos el indicador al soporte por el pasador, y le
pegamos un lastre, de forma que oscile como un péndulo libremente (FIGURA 159).
| |

J

FIGURA 159
lastre

Finalmente, ponemos las arandelas en el pasador y las fijamos con pegamento de
contacto sin apretar sobre el indicador, de forma que el indicador se mueva sin
rozamiento.

FIGURA 160: Midiendo el angulo de elevacién del cohete.

El seguimiento del cohete se realiza estirando el brazo y apuntando hacia el mismo
durante su ascenso. Justo dejamos de seguirlo cuando llega a su apogeo. Seguidamente
tomamos nota del angulo que marque el indicador. Le recomiendo que tenga a un
ayudante a su lado que realice la lectura del dngulo.

Construccion de un anemometro casero.

Un anemometro es un aparato de precision que sirve para medir la velocidad del
viento en el sitio elegido para realizar el lanzamiento de un cohete. En esta seccion
explicaremos la forma de construir un anemdmetro casero de precisién y de bajo coste.

Materiales necesarios.

- 3 semiesferas de plastico pequefias, de
las que se dan en expendedores de
regalos sorpresa.

- 1 tubo de carton.

- 1 tapoén de spray, de didmetro un poco
mayor que el tubo de carton.

- 1 motor eléctrico pequefio de los de 6v.

- 1 velocimetro digital para bicicletas que
admita cualquier radio de rueda.

- Cables.

- Tornillos y tuercas.

- Pegamento de contacto.

FIGURA 161
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FIGURA 162

Para fabricar el rotor perforamos las
tres semiesferas por un lado y en el lateral
del tapén practicamos tres orificios
equidistantes.  Atornillamos las cuatro
semiesferas al tapon (FIGURA 161).

Desarmamos el motor eléctrico vy
retiramos los imanes del interior.
Seguidamente se desconectan dos de los
tres bobinados cortando sus salidas al
colector con cuidado de no dafar las
escobillas (FIGURA 162).

Una vez realizada esta operacion, volvemos a montar el motor en su carcasa
cuidando que las escobillas queden bien alojadas en contacto con las delgas. Como
procesador que se obtienen del giro del rotor utilizaremos el velocimetro de bicicleta al que
le retiramos el sensor cortando los cables y uniéndolos a los contactos del motor

modificado (FIGURA 163).

Para fijar el eje del motor al rotor
utilizaremos un pequefio disco de plastico
perforado en el centro por el que
introducimos el eje del motor fijandolo al
interior del rotor con pegamento de
contacto. Finalmente fijamos el motor al
interior del tubo y el velocimetro Ilo
ajustamos al exterior con una banda elastica
de sujecién (FIGURA 163).

FIGURA 163

FIGURA 163

Para calibrar el anemdmetro, hay
que introducir en el velocimetro un valor
de perimetro adecuado, ©para ello
tendremos que leer las instrucciones del
velocimetro.

Para elegir el valor idéneo, podemos
compararlo con el de otro anemoémetro ya
calibrado en un dia ventoso, o bien en un
dia sin brisas sacando el anemoémetro por
la ventanilla de un coche.

Ajustaremos el perimetro en el
velocimetro hasta que el valor indicado en
el anemometro coincida con la lectura del
velocimetro del coche (FIGURA 164).

FIGURA 164

Accesorios electronicos para modelos de cohete.

Algunos modelos pueden

incorporar en su

interior una serie de aparatos

electrénicos que sirven, por ejemplo, para recoger informacion sobre la altitud alcanzada

© JesUs Manuel Recuenco Andrés.
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por un cohete, para grabar imagenes de video, obtener imagenes fotograficas
panoramicas o para realizar la eyeccion del Sistema de recuperacion de forma electrénica.

Estos aparatos electronicos pueden comprarse en tiendas especializadas de
modelismo, o bien a través de Internet. Algunos modelistas con conocimientos mas
avanzados en electrénica construyen sus propios sistemas comprando los componentes
electrénicos necesarios que luego montan en circuitos integrados hechos por ellos mismos.

El altimetro electronico.

Consiste en un circuito integrado de
componentes electrénicos que recoge los datos
de la altitud que consigue un cohete durante
todas las fases del vuelo. Estos datos quedan
almacenados en una memoria que posterior-
mente puede descargarse en un soporte
informatico y de esta forma poder obtener una =
grafica de la altitud alcanzada.

FIGURA 165

FIGURA 166: Otro tino de altimetro montado en su sobporte.

El dispositivo electréonico de eyeccion.

El dispositivo electrénico de
eyeccion consiste en un circuito de
componentes electrénicos que permite
programar el momento de eyeccién del
Sistema de recuperacion del cohete
mediante la ignicibn de una carga
supletoria.

Este componente sirve para
asegurar la eyeccién del Sistema de
recuperacion y también puede servir para FIGURA 167
realizar la eyeccion de un Sistema de
recuperacion secundario o de reserva.

La video camara.

La instalacion de un video camara inaldambrica en un modelo de cohete permite
grabar imagenes de video en directo. La sefal de video se transmite desde el cohete hasta
un receptor situado en tierra, que conectado a un grabador VCR permite grabar el vuelo
del modelo, desde que despega hasta que se recupera.

Esta video camara de
reducidas dimensiones, es
una X-10 XCAM que se
puede adquirir en tiendas
especializadas del espionaje
0o a través de Internet.

—  Mini camara También puede encontrarse
en algunas tiendas de
aeromodelismo a un precio
bastante asequible.

Emisora

Interruptor

Micréfono

~ Bateria 9v
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El kit completo viene con la
mini camara color de 800x600
lineas de video TV, un emisor de
300 metros de alcance, un micro-
fono incorporado, una antena, un
porta baterias para la video
camara y un receptor para Antera .
conectar Audio y Video a un Emisora
grabador VCR en tierra.

Video camara

Porta-camara

Bateria

La video camara viene

o . FIGURA 169
montada en su carcasa original /
lista para instalar, pero para poder

s N 1l
mo_ntarla en un cohete hay que l g;?& i": - =
retirar esta carcasa y separar sus . ol 55550 gl s ﬁ%

componentes. Una vez realizada “
esta operacion, el montaje de la ca

mara en el modelo se puede hacer de varias formas, una de ellas la puede ver en la FIGURA
169. Todo dependera del ingenio del modelista.

Otras camaras de video bastante mas ligeras que
la anterior, y de muy reducidas dimensiones, son la
FlyCamOne v1 (FIGURA 170) de 24 gramos Yy la
FlyCamOne v2 (FIGURA 171) con un peso de 37
gramos, graban video en color y con sonido, en
formato AVI sobre una memoria flash con una
calidad semejante a la de una webcam. La primera
viene con un adaptador con espejo inclinado 459,
mientras que la segunda puede girar su objetivo
180°. Poseen una bateria de Litio de una hora de FIGURA 171

FIGURA 170 ;
autonomia, y pueden conectarse a un PC por USB.
El Beeper.
El Beeper consiste en un sencillo dispositivo FIGURA 172

electrénico que sirve para localizar el modelo una
vez que ha caido a tierra, lejos de la base de
lanzamiento o en la noche. Posee una serie de
componentes electrénicos entre los cuales se
encuentra un zumbador o Beeper y un led de alta
luminosidad.

NOTAS FINALES

Algunas recomendaciones.

Sea precavido y responsable con las normas de seguridad. Las normas estan
hechas por algun motivo, y no por capricho de alguien. Debe saber que normalmente si
Vd. es socio de algun club deportivo de aeromodelismo, éste debe contar con un seguro de
responsabilidad civil que le cubra frente a posibles dafios a terceros, de lo contrario hagase
con un seguro de responsabilidad civil particular.

Nunca lance cohetes en solitario, forme un equipo con varios amigos o familiares y
reparta las tareas y responsabilidades. Los preparativos y el lanzamiento de un cohete es
casi un ritual. Sobre todo no abandone los motores gastados en el campo, pues son muy
codiciados por quienes desean experimentar con ellos tratando de volver a recargarlos.

He podido comprobar, en numerosos casos, que los que se inician en este
apasionante mundo del Modelismo Espacial quedan enganchados a él para siempre.
También es verdad que no todos los que lo practican cumplen las normas establecidas, o
actian de forma irresponsable sin saberlo, sobre todo al querer acabar un proyecto con
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prisas. Mi experiencia me ha ensefiado a trabajar con calma, ya que las cosas hechas con
prisas salen mal la mayoria de las veces, y terminas trabajando varias veces sobre lo
mismo empleando mas tiempo del necesario.

No se desespere si no le sale bien la primera vez. TOmese su tiempo para pensar
bien en cada detalle, y sobre todo armese de mucha paciencia y estudie bien los
conceptos. No dude en preguntarle a un veterano que seguro estara encantado de
ayudarle.

Le recomiendo que siempre recopile y documente todos los datos técnicos de los
modelos que construya, asi como los datos de cada vuelo que realice. Para ayudarle en
esta tarea puede utilizar los formularios proporcionados en las paginas 96 y 97. Si se
produce algun fallo en el modelo cuando lo lance, no se desanime, analice los fallos y
aprenda de los errores cometidos para corregirlos en los préximos lanzamientos. Tenga
muy presente que si no fuera por el afdn de aventura y de aprender de los errores, el ser
humano jamas hubiera llegado tan lejos en la exploracién espacial.

Por su composicién, el combustible de los motores son altamente “higroscépicos”,
es decir, absorben la humedad con facilidad, y con los cambios bruscos de temperatura
dicho combustible tiende a agrietarse, por lo que se puede producir un “cato” a la hora de
encender el motor. Asi pues, conserve los motores en grupos separados de dos o tres
motores, en lugar seco y a una temperatura constante y sobre todo no los exponga
excesivamente al sol.

Si tiene alguna duda o sugerencia que hacerme sobre este manual o algun
concepto que desee corregir o aportar, puede contactar conmigo en la direccion de Email:
jesmanrec@yahoo.es

Bibliografia.
e “The Dynamics & Thermodinamics of Compressible fluid flow”. Vol. 1. Shapiro, A.H.
Ronald, New York.

e "Cone Cylinder and Ojive Cylinder Geometric and Mass Characteristics”. Mayo, E.E.
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e "Lift and Center of Pressure of Wing-Body-Tail Combinations at Subsonics, and
Supersonics Speeds”. Pitts, W. C. NASA TR-1307, G. P. O., Washington D.C.
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e Aerobee 350 Wind Tunnel Test Analysis”. McNerney, J. C. Space General Corporation.
El Monte, California.

e “Fluyd-Dynamic Drag”. Hoerner, Dr. S. F. Mdland Park. New Jersey.

e "The Physics and Mathematics of the Bottle Rocket”. Sam Chan. Fountain Valley High
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e “The theoretical prediction of the Center of Pressure” James S. Barrowman & Judit A.
Barrowman. Research and development project at NARAM-8.

e Techical Information Report (TIR)-N© 30. “Stability of a Model Rocket in Flight”. Jim
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Enlaces de interés.

http://www.tripoli-spain,org/
Sitio dedicado principalmente a la actividad del Modelismo Espacial en Espanfa.

http://www.nar.org/
Sitio oficial de la National Association of Rocketry en EE.UU.

http://www.rfae.es/
Sitio oficial de la Real Federacién Aeronautica Espafiola.

http://www.fai.org/
Sitio oficial de la Federation Aéronautique Internationale, en ella encontrara el Cddigo
Deportivo de la FAI y normativa para Competiciones Internacionales y Copas Mundiales.

http://www.hobbymodel.es/
Tienda dedicada al aeromodelismo y al Modelismo Espacial con sucursal en Espafia.

http://www.sierrafoxhobbies.com/es/
Tienda dedicada al Modelismo Espacial ubicada en Italia.

http://www.thrustcurve.org/
Pagina dedicada a los motores con una gran Base de Datos disponible, especificaciones,
curvas de potencia, descarga de datos WRASP en formatos .eng para RockSim, etc.

http://www.apogeerockets.com/education/index.asp
Pagina oficial de Apogee Components, en donde se puede descargar la ultima versién
“trial” del simulador RockSim y aprender muchas cosas mas.

http://www.leem.es/
Pagina oficial de la asociacion “Laboratorio para Experimentacion en Espacio vy
Microgravedad”.

http://openrocket.sourceforge.net/download.html
Pagina de descarga gratuita del nuevo y completisimo simulador OpenRocket.
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TABLA TRIGONOMETRICA

o Seno Tan. | © Seno Tan.| © Seno Tan.
0 0.000 0.000

1 0.017 0.018 |31 .. 0.515 0.601 |61 .. 0.875 1.804
2 0.035 0.035|32 .. 0.530 0.625|62 .. 0.883 1.881
3 0.052 0.052 |33 .. 0.545 0.649 | 63 .. 0.891 1.963
4 0.070 0.070 | 34 ... 0.559 0.675 |64 .. 0.899 2.050
5 0.087 0.088 |35 .. 0.574 0.700 | 65 .. 0.906 2.145
6 0.105 0.105]|36 .. 0.588 0.727 |66 .. 0.914 2.246
7 0.122 0.123 |37 .. 0.602 0.754 |67 .. 0.921 2.356
8 0.139 0.141 | 38 .. 0.616 0.781 |68 .. 0.927 2.475
9 0.156 0.158 | 39 ... 0.629 0.810 | 69 .. 0.93¢ 2.605
10 .. 0.174 0.176 |40 .. 0.643 0.839 |70 .. 0.940 2.747
11 ... 0.191 0.194 |41 .. 0.656 0.869 |71 .. 0.946 2.904
12 ... 0.208 0.213]42 .. 0669 090072 .. 0951 3.078
13 .. 0.225 0.231]|43 .. 0.682 0.933]|73 .. 0095 3.271
14 ... 0.242 0.249 |44 .. 0.695 0.966 |74 .. 0.961 3.487
15 .. 0.259 0.268 |45 .. 0.707 1.000 |75 .. 0.966 3.732
16 .. 0.276 0.287 |46 .. 0.719 1.036|76 .. 0.970 4.011
17 .. 0.292 0.306 | 47 .. 0.731 1.072|77 .. 0.974 4.331
18 .. 0.309 0.325]|48 .. 0.743 1.111 |78 .. 0.978 4.705
19 .. 0.326 0.344 |49 .. 0.755 1.150 | 79 .. 0.982 5.145
20 ... 0.342 0.364|50 .. 0.766 1.192 |80 .. 0.985 5.671
21 .. 0.358 0.384 |51 .. 0.777 1.235]|81 .. 0.988 6.314
22 .. 0.375 0.404|52 .. 0.788 1.280[|82 .. 0.990 7.115
23 ... 0.391 042553 .. 0.799 1.327 |83 .. 0.993 8.144
24 ... 0.407 0.445|54 .. 0.809 1.376 |84 .. 0.995 9.514
25 ... 0.423 0466 |55 .. 0.819 1.428[85 .. 0.996 11.43
26 .. 0438 048856 .. 0.829 1483 |86 .. 0.998 14.30
27 .. 0454 0510|57 .. 0.839 154087 .. 0.999 19.08
28 ... 0.470 0.532 |58 .. 0.848 1.600|88 .. 0.999 28.64
29 ... 0.485 0.554 |59 .. 0.857 1.664[89 .. 1.000 57.29
30 .. 0.500 0577 |60 .. 0.866 1.732]90 .. 1.000 [
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TABLA DE MOTORES

COMPONENTS

Tiempo
de Impulso
i quemad total
Tipo o
(Ns)
(s)
D10-3 1.9 20
D10-5 1.9 20
D10-7 1.9 20
EE6-P 7.2 40
E6-4 7.2 40
E6-6 7.2 40
E6-8 7.2 40
F10-4 7.8 80
F10-6 7.8 80
F10-8 7.8 80
“
Tiempo
de Impulso
i quemad total
Tipo o
(Ns)
(s)
A6-4 0.41 2.5
B6-4 0.75 5.0
B6-2 0.75 5.0
C6-0 1.71 10.0
C6-3 1.71 10.0
C6-5 1.71 10.0
C6-7 1.86 10.0
Tiempo
de Impulso
) quemad total
Tipo o
(Ns)
(s)
1/2A3-2T 0.36 1.09
A3-4T 1.01 2.22
A10-3T 0.85 2.00

Motores Composite de un solo uso.

Peso . | Peso
Longitu  Dia. maximo Empuje | total P
maximo propelent
d (mm) (mm) | cohete
(N) e (9)
(9) (9)
70 18 450 17.7 25.8 9.8
70 18 300 17.7 25.8 9.8
70 18 300 17.7 25.8 9.8
77 24 175 15.4 41 22
77 24 175 15.4 41 22
77 24 150 15.4 41 22
77 24 150 15.4 41 22
85.7 29 238 20.0 71 40.7
85.7 29 205 20.0 71 40.7
85.7 29 170 20.0 71 40.7
Motores polvora de un solo uso.
Peso . . | Peso -

. . s mpuje  otal eso
Longitu Dia. maximo e propelent
d (mm) (mm) cohete

(N) e (9)
(9) (9)
70 18 74 11.82 15.3 3.5
70 18 113 14.38 17.8 6.5
70 18 113 14.38 17.8 6.5
70 18 113 10.79 22.9 12.5
70 18 113 10.79 22.9 12.5
70 18 113 10.79 22.9 12.5
70 18 70.8 14.09 24.2 10.8
Motores povora de un solo uso.
Peso E R Peso P
Longitu Dia. | maximo mr‘aj)':itr:!ni total ro e:loent
d (mm) (mm) | cohete prop
(9) (N) e (9)
(9)
45 13 56.6 7.62 6.4 2.0
45 13 56.6 5.83 8.5 3.3
45 13 141.5 12.64 8.5 3.8
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I ESTESD
Motores pévora de un solo uso.

Tiempo
de Impulso Peso . | Peso
. quemad total |ongitu Dia. 'maximo EMPYI€  total FEED
Tipo o maximo propelent
d (mm) (mm) | cohete (N) e (9)
(Ns) (9) (9)
(s)
C11-3 0.81 8.8 70 24 170 21.73 34.5 12.0
D12-0 1.65 16.8 70 24 396.2 29.73 39.2 21.1
D12-3 1.65 16.8 70 24 396.2 29.73 41.4 21.1
D12-5 1.65 16.8 70 24 283.0 29.73 45.2 21.1
D12-7 1.65 16.8 70 24 226.4 29.73 44.9 21.1

Motores recargables Composite.

Tiempo
de Impulso Peso . Peso
. quemad | total |ongitu Dia. maximo Empuje  total Peslo
REET o d (mm) (mm) @ cohete ma();‘l;no pr:pé()ant
(Ns) (9) (9)
(s)

E11-3] 2.83 32.74 70 24 ? 28.8 62.4 25
E18-4W 2.20 39.78 70 24 454 31.0 57.0 20.7
E18-7W 2.20 39.78 70 24 269 31.0 57 20.7
E28-4T 1.22 39.69 70 24 454 50.5 54.5 18.4
E28-7T 1.22 39.69 70 24 301 50.5 54.5 18.4
F12-5] 2.93 43.19 70 24 305 23.5 66.7 30.0
F24-4W 2.13 47.30 70 24 454 40.9 62.5 19.0
F24-7W 2.13 47.30 70 24 269 40.9 62.5 19.0
F39-6T 1.33 49.65 70 24 397 59.6 60.0 22.7
F39-9T 1.33 49.65 70 24 255 59.6 60.0 22.7
F37W-M 1.60 50.67 99 29 347 46.47 109.3 28.2
F62T-M 1.0 54 99 29 475 59.5 109 28.0
G54W-M 1.51 81.05 125 29 642 81.64 136.2 46.0
G104T-M 1.0 85.0 125 29 871 118 135 46.0
G79W-M 1.42 108.5 149 29 800 100.7 154 61.0
G77R-M 1.25 105 149 29 730 100.0 155 58.0
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r— S
econojel
. LY Motores Composite de un solo uso.
Tiempo
de Impulso . I3e§o . Peso
quemad total lLongitu| . ~ MAXIMO Empuje tota ~ Peso
Tipo o d (mm.) cohete mjximo propelent
(mm) (N) e (9)
(Ns) (9) (9)
() 9
E15-4W 2.64 40.0 70 24 454 28.8 50.2 20.1
E15-7W 2.64 40.0 70 24 269 28.8 50.0 20.1
E30-4T 1.22 39.5 70 24 454 48.3 43.4 19.3
E30-7T 1.22 39.5 70 24 301 48.3 43.2 19.3
F20-4W 2.8 60.45 83 29 620 40.9 80 30.0
F20-7W 2.8 60.45 83 29 454 40.9 80 30.0
F42-4T 1.3 55.0 83 29 620 62.3 77 27.0
F42-8T 1.3 55.0 83 29 454 62.3 77 27.0
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FUERZA NORMAL EN EL SOPORTE CONICO DELANTERO
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CHART 1

CONICAL SHOULDER
NORMAL FORCE

Basic ecuation rearranged for chart use
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FUERZA NORMAL EN EL SOPORTE CONICO TRASERO

100 CHART 2
-90 CONICAL SHOULDER
50 NORMAL FORCE
-10 Basic ecuation rearranged for chart use
-60
~ b d1 z d2 S
*0 i (A aREE o o (A EEELE O R
d d4
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CENTRO DE PRESIONES EN EL SOPORTE CONICO DELANTERO Y TRASERO
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FUERZA NORMAL SOBRE UNA ALETA

CHART 4
(Cna)r - FIN NORMAL FORCE
CHART VALUES ARE FOR 4 FINS

For 3 fins — multiply by 75
For & fins — multiply by 1.5

100 Basic ecuation for chart
s :
135 n S
b2 4n|—
d
2% | ]2
a+hb

(Cna)r

475

A .2 3 4 5 & 7 8 910 k 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pag 92 © Jesls Manuel Recuenco Andrés.



Octubre 2008 MODELISMO ESPACIAL

FACTOR DE INTERFERENCIA DE LAS ALETAS EN PRESENCIA DEL CUERPO

CHART 5

Ks - FIN INTERFERENCE FACTOR

Basic K, equation rearranged for plotiing as a
function of the ratio R/S

R
3
Ky =1+ —— for 3 or 4 fins
R
==
S
5|R
s
K=t for 6 fins
R
H =
S
15 3or4fins
14
13
K, 6 fins
1.2
1.1
1.0
|
] =
I
i
|
|
i
|
!
5 g
Ll =
'R S |
BODY FIN
RADIUS  SEMI-SPAN
1]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1.0
R/S
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CENTRO DE PRESIONES EN LAS ALETAS

CHART &
FIN CENTER OF PRESURE

Xe= X +

a

Use the above equation with the AX: a value from

13 this chart to find the fin center of presure X;

NOTE: The fin center of presure is the same for
any number of fins

Basic AX; equation rearranged for plotting as a
function of b/a and m/a

b
1+ 2=
1 M A 1 m a 1| b 1
e =t e R e e = [ DS e Lt £
b a 313l 44 0 6 | a MR B
a a
0
0 1 2 3 4 ] i} 7 a e 1.0
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PLANTILLA PARA ALINEAR LAS ALETAS EN EL CUERPO

Situe el modelo de pié sobre la plantilla y marque alrededor del cuerpo la ubicacion
de las alteas antes de pegarlas al cuerpo.

\
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FORMULARIO INFORME DE VUELO

INFORME DE VUELO

Nombre de la Mision: Fecha y Hora:

Lugar de lanzamiento:

DATOS DEL MODELO

Nombre del Modelo:

Nombre del Constructor:

Tipo de Modelo:

Peso total del modelo (gr):

Etapa 12 Etapa 22 Etapa 32

NO x Motores (Cddigo y retardo):

DATOS METEOROLOGICOS

Temperatura ambiental (°C): Velocidad del viento (m/s):
Direccion del viento: Aspecto del cielo:
Presion atmosférica: Humedad relativa del aire:

DATOS DE VUELO
Valor estimado (*) Valor real

Altitud total alcanzada (mts):

Duracion Etapa 12 (seg):

Duracién Etapa 22 (seg):

Duracién Etapa 32 (seg):

Apertura de los paracaidas (seg):

Duracion del descenso (seg):

Tiempo total de vuelo (seg):

Recuperacion (mts):

DATOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO DE LA ALTITUD ALCANZADA
Estacion A Estacion B Estacion C

Grados de elevacion:

Grados de acimut:

Distancia de la Linea base (mts):

INCIDENCIAS DE LA MISION Y CUENTA REGRESIVA
Anulacion (Fecha y hora) | Reanudacion (Fecha y hora) Motivo de la anulacidn.

Observaciones:

(*) Indicar el valor obtenido en las simulaciones realizadas con los programas de simulacién.
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FORMULARIO FICHA TECNICA DEL MODELO

FICHA TECNICA DEL MODELO

Nombre del Modelo:

Tipo de Modelo:

Fecha de construccion:

N° maximo de vuelos recomendado:

NO© total de vuelos realizados:

Longitud total del Modelo (mm):

Peso neto del modelo (gr):

NO© total de etapas:

Tipo Sistema de Recuperacion:

Tipo de plataforma a utilizar (guia o rampa):

Longitud de guia o rampa recomendada (mm):

Estado actual del Modelo:

(dibujo o imagen del
Modelo)

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS COMPONENTES

Forma

Material Longitud (mm)

Didmetros a, b (mm)

Peso (gr)

El cono:

El cuerpo A:

El cuerpo B:

El cuerpo C:

Transicion A:

Transicion B:

Transicion C:

Sec. Carga util:

Paracaidas A:

Paracaidas B:

Paracaidas C:

Unidades.

Material

(mm) | (mm) | (mm)

(mm) | (mm)

Peso (gr)

Aletas A:

Aletas B:

Aletas C:

MOTORES RECOMENDADOS

Unidades.

Marca / Modelo Cddigo y Retardo

Tipo de
encendido

Peso total
inicial (gr)

Etapa 12 (A):

Etapa 22 (B):

Etapa 32 (C):

Sistema contra-incendios recomendado:

Peso total recomendado (gr):

DATOS DE ESTABILIDAD

Tipo de prueba realizada

CP (mm) CG (mm)

Margen (mm)

Margen 0

Viento lateral max. tolerable (m/s):

Resultado de la prueba:

DATOS DEL CONSTRUCTOR

Nompbre y Apellidos:

Certificacion:

TIf. de contacto:

Firma:
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DIMENSIONES DE UN PARACAIDAS
Para una velocidad de descenso segura del modelo de 3 m/s.

Dimensiones de los paracaidas (centimetros) Triangulo elemental en los
- — paracaidas poligonales
v=3m/s Semi-hemisférico Plano
Poligonales .
Peso total Hexagonal Octogonal cruz | circular ?gtg?r(]:':]:zl)e
del modelo (6 lados) (8 lados)
(an R h b R h b D r R
100 30 26 30 29 26 24 28 27 0,24
120 33 29 33 32 29 27 31 30 0,28
140 36 31 36 34 31 29 33 32 0,33
160 38 33 38 37 33 31 36 35 0,38
180 41 35 41 39 35 33 38 37 0,43 b
200 43 37 43 41 37 35 40 39 0,47
220 45 39 45 43 39 36 42 41 0,52
240 47 | 41 | 47 | 45 | 41 | 38 44 43 0,57 Paracaidas circular
260 49 42 49 47 42 39 45 44 0,62
280 51 44 51 48 44 41 47 46 0,66
300 52 45 52 50 45 42 49 48 0,71
320 54 47 54 52 47 44 50 49 0,76
340 56 48 56 53 48 45 52 51 0,81
360 57 50 57 55 50 46 53 52 0,85
380 59 51 59 56 51 48 55 54 0,90
400 60 52 60 58 52 49 56 55 0,95
420 62 54 62 59 54 50 58 56 1,00
440 63 55 63 61 55 51 59 58 1,04
460 65 56 65 62 56 52 60 59 1,09
480 66 57 66 63 57 54 62 60 1,14
500 68 | 58 | 68 | 65 | 59 | 55 63 61 1,19 Paracaidas en cruz
520 69 60 69 66 60 56 64 63 1,23
540 70 61 70 67 61 57 65 64 1,28
560 71 62 71 69 62 58 67 65 1,33
580 73 63 73 70 63 59 68 66 1,37
600 74 64 74 71 64 60 69 67 1,42
620 75 65 75 72 65 61 70 68 1,47
640 76 66 76 73 66 62 71 69 1,52
660 78 67 78 74 67 63 72 71 1,56
680 79 | 68 | 79 | 75 | 68 64 73 72 1,61 p
700 80 69 80 77 69 65 74 73 1,66
720 81 70 81 78 70 66 75 74 1,71
740 82 71 82 79 71 67 76 75 1,75
760 83 72 83 80 72 67 77 76 1,80
780 84 73 84 81 73 68 78 77 1,85
800 85 74 85 82 74 69 79 78 1,90
820 86 75 86 83 75 70 80 79 1,94
840 88 76 88 84 76 71 81 80 1,99
860 89 77 89 85 77 72 82 81 2,04
880 90 78 90 86 78 73 83 81 2,09
900 91 78 91 87 79 73 84 82 2,13
920 92 79 92 88 80 74 85 83 2,18
940 93 80 93 89 80 75 86 84 2,23
960 94 81 94 90 81 76 87 85 2,28
980 95 82 95 91 82 77 88 86 2,32
1000 96 83 96 92 83 77 89 87 2,37
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PATRON DE RECORTE PARA UN SEGMENTO DE PARACAIDAS SEMI-
ELIPSOIDAL

A
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.f[ \ll‘t
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PLANTILLA PARA LA ETIQUETA DEL GONIOMETRO CASERO

Imprima esta etiqueta por impresora y péguela sobre un CD-ROM que no le sirva.
Luego recorte el disco con una segueta por la linea punteada. Finalmente pegue el trozo
recortado sobre la estructura del Gonidmetro.

Recortar por la linea de puntos
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PLANOS DE MODELOS PARA CONSTRUIR.

Pag.

102 Cohete JAYHAWK.
103 Cohete NIKE AJAX.
104 Cohete NIKE X.
105 Cohete Phoenix.
106 Cohete SENTINEL.
107 Cohete Stiletto.
108 Girocoptero Giroc.

POR CORTESIA DE

Condor Tec

MODELISMO ESPACIAL
http://www.condor-tec.com.ar/
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JAYHAWK |

Misil Americano JAYHAWK a escala. Se recomienda utilizar
madera de balsa para la construccion de las partes del modelo. f \
f |

Motores recomendados: Tipo C. | I
Plano original de la Escuela Argentina de Modelismo Espacial || | ¢ an:rJWASS
“Condor”. | an rlec mim.

16 mm

485 mm

TUBD
Condor Tec 33 mm
350 mm

295 mm

153 mm

anillos adaptadores

%'ﬂﬁa’ﬁédﬁ F demiotd -

6 mm _ L 42 mm
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NIKE AJAX

Misil Americano NIKE AJAX a escala. Se recomienda utilizar
madera de balsa para la construccion de las partes del modelo.
Motores recomendados: Tipo D.

Plano original de la Escuela Argentina de Modelismo Espacial
“Condor”.

£
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- “v HACER4 declu
4 dmm,| |,
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b — &

93 mm

oo
R
3
3

Roberto D. Muller
Instructor
E.A.M.E. Condor

OJIVA
Condor Tec
26 mm.
Y
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Lastre de 10 grs.
en caso de utilizar
un motor CT D15-6

NIKE X

Misil Americano NIKE X a escala. Se recomienda utilizar
madera de balsa para la construccién de las partes del modelo.
Motores recomendados: Tipo Cy D.

Plano original de la Escuela Argentina de Modelismo Espacial
OJIVA

“Condor”.
Condor Tec 33 mm.
Y
ap°
— I ] *~
—
E i
E " E
(=]
n E \
E \ & E E
3 \E g8 E £
\LD 2 P~ 0
\ - \ F s g >»
A 4 .g L_(:I
L5 mm : c
. 8 E
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=i N
E
E
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v = H =+
'a L —
:Egc:
828
S
=N B
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5% |
33 mm
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Phoenix [ =

Misil Americano PHOENIX a escala. Se recomienda utilizar
madera de balsa para la construccién de las partes del modelo.
Motores recomendados: Tipo D.

Plano original de la Escuela Argentina de Modelismo Espacial
“Condor”.

7mm ry

OJIVA
Condor Tec 52 mm.

BALSA DE 3 mm

+— VETA ——

48 mm

52 mm

TUBO
Condor Tec 52 mm

200

530 mm

175 mm

400 mm

»

y aro retén

77 mm

Roberto D. Mller
Instructor
E.AM.E. Condor

anilos adaptadores

|

i
m
11
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SENTINELL

Misil Americano SENTINEL a escala. Se recomienda utilizar
madera de balsa para la construccién de las partes del modelo.

Motores recomendados: Tipo Cy D.

Plano original de la Escuela Argentina de Modelismo Espacial

“Condor”.

44 mm

25 mm

140 mm

Lastre de 10 grs.
en caso de utilizar
un motor CT D15-6

QJIVA
Condor Tec 33 mm.

63 mm
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Stiletto

Misil Americano STILETTO a escala. Se recomienda utilizar
madera de balsa para la construccion de las partes del modelo.

Motores recomendados: Tipo C.
OJIVA
Plano original de la Escuela Argentina de Modelismo Espacial 2 Condor Tec
“Condor”. 26 mm.
4 mm | '
- 120°
£
o =+ |
S &4 ~ (S
= \3‘,0 £ \ o |© o
o ., é‘-‘& - b . 3|3 o
UReE OINTE 5 e
‘\\\ “\\- 3 \1 3 =
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» c| @
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3| 1 B / \
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&~ i i
: * I
. 50 mm N ! EE ! E
) " Baa, £
s BE
185 5 &
- Rl
TEE
87
Roberto D. Muller ] H
Instructor B, | ¥ ¥

E.AM.E. Condor
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Girocoptero.
Motores recomendados: Tipo C.
v OJIVA
L Condor Tec
26 mm.
| F
i
“Cementar
la gjiva
al fuselaje
£
E
&
25 :
] @
el S o
£ = = 2]
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= B ™
¥ c E
] o
o <t
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15g ¢
B8,
325!
88
£ / 1585 \
\ E el !
Q ' | 35 mm I
k. h 4 L-I ) " k. r
1
+ 80 mm » ==t =
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- alambre ;
+ al motor ~
Banda 1 M
elastica -
. 90°
£ \
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22 mm

o VA
- Roberto D. Miiller
25 mm |, 55 mm N Instructor
< 80 mm N E.A.M.E. Condor
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NORMATIVAS Y REGLAMENTOS OFICIALES.
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10.

NATIONAL ASSOCIATION OF ROCKETRY

Codigo de Seguridad del modelista espacial.

Materiales de construccién. Utilizaré Unicamente materiales ligeros y no metdlicos
para construir todas las partes de mi modelo de cohete como son el cono, el cuerpo y las
aletas.

Motores. Utilizaré inicamente motores comerciales que estén certificados para modelos de
cohete. y no los modificaré o los utilizaré para otros propdsitos, excepto para los que
recomienda el fabricante.

Sistema de ignicion. Lanzaré mis cohetes mediante un sistema eléctrico seguro, y
utilizaré para ello ignitores eléctricos. Mi Sistema de ignicion dispondrd de una llave de
seguridad conectada en serie con el interruptor de disparo. El interruptor de disparo debera
regresar a la posicion de "desconectado" en cuanto quede liberado.

Fallos en la ignicidn. Si mi cohete no despega cuando presione el interruptor de disparo,
retiraré la llave de seguridad, o desconectaré la bateria del Sistema de ignicion, y esperaré al
menos 60 segundos tras el Ultimo intento de disparo antes de permitir que alguien se
acerque al cohete.

Seguridad en el lanzamiento. Realizaré una cuenta regresiva y me aseguraré de que
los presentes presten su atencién y de que se encuentren fuera del perimetro de seguridad
antes de efectuar el lanzamiento. El perimetro de seguridad se establecerd a una distancia
minima de 5 metros desde la plataforma de lanzamiento cuando se lancen cohetes con
motores del tipo D o de menor potencia, y de 10 metros cuando se lancen cohetes de mayor
potencia. Si no tuviera la certeza de que el modelo es estable y seguro para ser lanzado,
realizaré las pruebas que sean necesarias para confirmar su estabilidad antes del
lanzamiento.

Lanzadores. Lanzaré mis cohetes desde una rampa, una torre o una guia de lanzamiento
cuya inclinacién sea inferior a 30° respecto a la vertical para asegurarme de que el cohete
vuele en una direccién recta, lo mas cercana a la vertical que sea posible, y utilizaré un
deflector en la base de la plataforma para evitar el contacto directo de la llama de
combustién con el suelo y prevenir asi posibles incendios. Para prevenir posibles dafios a los
ojos, colocaré los lanzadores de forma que el extremo de la guia o de la rampa estén por
encima del nivel de los ojos o en su defecto, taparé y sefialaré dicho extremo con una cinta o
cubierta llamativa mientras no se esté realizando un lanzamiento.

Tamaio del cohete. Los modelos de cohete de categoria inferior a los HPR no pesaran
mas de 1500 gramos en el despegue y sus motores no tendran en suma mas de 125 gramos
de combustible o 320 Ns de impulso total. Si mi cohete pesa mas de 453 gramos o utilizo
motores que en suma tengan mas de 113 gramos de combustible, velaré por el estricto
cumplimiento de las normativas establecidas por la Federacion Nacional de Aerondutica antes
de realizar el lanzamiento.

Seguridad en el vuelo. No lanzaré mi cohete dirigido hacia objetivos aéreos o terrestres,
hacia el interior de las nubes, o cerca de aeronaves, parapentes o aerostaticos, y no colocaré
explosivos o materiales inflamables en la seccién de carga Gtil de mi cohete.

Lugar del lanzamiento. Lanzaré mis cohetes en exteriores, en areas despejadas de
obstaculos. Estas areas seran tan grandes como se indica en la tabla sobre las dimensiones
del lugar de lanzamiento, y en condiciones meteoroldgicas propicias, con vientos inferiores a
32 km/h. Me aseguraré de que el lugar de lanzamiento esté despejado de materiales
inflamables como hierba seca, grasas, y derivados del petréleo.

Sistema de recuperacion. Utilizaré un sistema de recuperaciéon en forma de serpentin,
paracaidas, girocoptero o planeador para que el cohete regrese a tierra de forma segura y
sin sufrir dafios, y asi pueda volar de nuevo. Asimismo utilizaré un algoddn ignifugo como
medio de proteccién del Sistema de recuperacién en el interior de mi cohete.
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11.Seguridad en la recuperacion. No intentaré recuperar un modelo de cohete que haya
quedado enganchado en lineas aéreas de alta tension, arboles altos o sitios peligrosos.

DIMENSIONES DEL LUGAR DE LANZAMIENTO

Impulso Total utilizado Tipo de motor Dimensiones minimas del sitio

(N-seg) equivalente (mts.)
0.00-1.25 1/4A, 1/2A 15
1.26-2.50 A 30
2.51-5.00 B 60
5.01-10.00 C 120
10.01-20.00 D 150
20.01-40.00 E 300
40.01-80.00 F 300
80.01-160.00 G 300
160.01-320.00 2 Gs 450

Revision de Febrero de 2001

Reglamento para cohetes de alta potencia (HPR).
Actualizado en Marzo de 2006.

®

Certificacién. Unicamente lanzaré cohetes de alta potencia (HPR) y tendré en mi posesion
motores para HPR cuando vaya a realizar la prueba necesaria para obtener mi certificacion de
nivel, o estar ya en posesion de la misma.

Materiales. Mis HPR estaran construidos con materiales ligeros, como papel, madera, goma y
plastico, y con las minima cantidad de metales que sea necesario emplear para completar la
construccion de mi cohete.

Motores. Utilizaré Unicamente motores HPR comerciales que estén certificados para utilizar en
modelos HPR. y no los modificaré o los utilizaré para otros propodsitos, excepto para los que
recomienda el fabricante. Los mantendré bien conservados y alejados, al menos 8 metros, de
fuegos, cigarros encendidos, y cualquier otro tipo de fuente de calor.

Sistema de ignicién. Para lanzar mi HPR utilizaré un aparato de control remoto operado
eléctricamente. Los ignitores del motor no se instalardn en el HPR hasta que el modelo esté
situado en la rampa de lanzamiento y lejos del area de trabajo. El Sistema de ignicion dispondra
de una llave de seguridad conectada en serie con el interruptor de disparo. El interruptor de
disparo debera regresar a la posicion de "desconectado" en cuanto quede liberado. Si el cohete
posee sistemas electro-pirotécnicos alternativos para la expulsion del Sistema de recuperacion,
éstos deben tener un mecanismo que los mantenga desconectados hasta que el cohete esté
situado en la rampa y esté preparado para ser lanzado.

Fallos en la ignicidon. Si mi cohete HPR no despega cuando presione el interruptor de
disparo, retiraré la llave de seguridad, o desconectaré la bateria del Sistema de ignicién, y
esperaré al menos 60 segundos tras el Ultimo intento de disparo antes de permitir que alguien
se acerque al cohete.

Seguridad en el lanzamiento. Realizaré una cuenta regresiva y me aseguraré de que los
presentes presten su atencion y de que se encuentren fuera del perimetro de seguridad antes
de efectuar el lanzamiento. El perimetro de seguridad se establecerd a una distancia minima
indicada en la tabla de Dimensiones de lugar de lanzamiento para HPR. Si no tuviera la certeza
de que el modelo es estable y seguro para ser lanzado, realizaré las pruebas que sean
necesarias para confirmar su estabilidad antes del lanzamiento.
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10.

11.

12,

13.

Lanzadores. Lanzaré mis HPR desde una rampa o una torre de lanzamiento que sea estable y
que proporcione una direccion segura de vuelo, guiando al modelo hasta que éste haya
alcanzado la velocidad necesaria para garantizar su vuelo estable. Si la velocidad del viento
excede los 8 km/h, la rampa debera ser suficiente longitud para guiar al modelo hasta que éste
alcance la velocidad necesaria que garantice un vuelo estable y seguro. Utilizaré un deflector en
la base de la plataforma para evitar el contacto directo de la llama de combustién con el suelo y
prevenir asi posibles incendios. La distancia de separacion entre varias rampas de lanzamiento
se correspondera al minimo indicado en la tabla de dimensiones del lugar de lanzamiento para
HPR. Si el combustible del motor HPR utiliza esponja de Titanio, esta distancia se multiplicara
por 1,5.

Tamafo del HPR. Mi HPR no contendrd ninguna combinacién de motores cuya potencia
exceda de 40.960 Ns de impulso total. El cohete no pesard mas de un tercio de la potencia
media del conjunto de motores HPR que se van a encender en el momento del lanzamiento.

Seguridad en el lanzamiento. No lanzaré mi HPR dirigido hacia objetivos aéreos o
terrestres, hacia el interior de las nubes, o cerca de aeronaves, parapentes o aerostaticos, y no
colocaré explosivos o materiales inflamables en la seccion de carga util de mi cohete. No lanzaré
mi HPR cuando la velocidad de viento supere los 32 Km/h. Cumpliré con las normas de la
Administracion en materia de Aviacion que corresponda ,y no superaré las cotas de altitud
preestablecidas en el area de lanzamiento.

Lugar del lanzamiento. Lanzaré mis HPR en exteriores, en areas despejadas de obstaculos.
Estas areas seran tan grandes como se indica en la tabla sobre las dimensiones del lugar de
lanzamiento para HPR, y en condiciones meteoroldgicas propicias, con vientos inferiores a 32
km/h. Me aseguraré de que el lugar de lanzamiento esté despejado de materiales inflamables
como hierba seca, grasas, y derivados del petrdleo. Lanzaré mi HPR en un area segura para las
personas y propiedades privadas y en donde la dimensidon mas corta sea, como minimo, de 500
metros y como maximo, al menos, la mitad de la altura que vayan a alcanzar los modelos HPR
que se vayan a lanzar.

Emplazamiento de la rampa. Mi rampa de lanzamiento estard emplazada, como minimo,
a una distancia igual a la mitad de la dimension del campo, o a 500 metros de cualquier edificio
o carretera proxima cuyo trafico supere los 10 vehiculos/hora. Tampoco emplazaré mi rampa de
lanzamiento a una distancia inferior a la que se indica en la tabla en relacién a la distancia de
seguridad minima para las personas.

Sistema de recuperacion. En mis HPR utilizaré un Sistema de recuperacién compuesto de
uno o varios paracaidas que garanticen la recuperacion sin dafios de todas las partes del
modelo, y para que puedan ser lanzados de nuevo. Soélo utilizaré Sistemas contra-incendios
efectivos que garanticen la proteccién de los Sistemas de recuperacién de mis HPR, compuestos
de materiales resistentes a altas temperaturas y protecciones, tal como algodones ignifugos, en
el interior de mis HPR.

Seguridad en la recuperacién. No intentaré recuperar un modelo de cohete que haya
quedado enganchado en lineas aéreas de alta tension, arboles altos o sitios peligrosos. ni
intentaré agarrarlo antes de que llegue al suelo.

DIMENSIONES DEL LUGAR DE LANZAMIENTO PARA HPR

Distancia minima

. Distancia minima Distancia minima
Impu_l_so U Tipo de E R para cohetes de para cohetes
utilizado para las )
motor una sola fase complejos
(N-seg) personas (mts.) (mts.)
(mts.) ' '
160,01 - 320 H 30 15 60
320,01 - 640 I 30 15 60
640,01 - 1280 ] 30 15 60
1280,01 - 2560 K 60 25 91
2560,01 - 5120 L 91 30 152
5120,01 - 10240 M 152 38 304
10240.01 - 20480 N 304 38 458
20480,01 - 40960 ) 458 38 610

Se entiende por cohete complejo, el de varias etapas o con cluster de 2 o mas motores.
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B.2.

B.2.1.

B.2.2.

B.2.3.

B.2.4.

B.2.5.

NORMATIVA FAI SECCION 4b
REGLAS GENERALES PARA CONCURSOS
INTERNACIONALES

DEFINICION GENERAL DE UN CONCURSO INTERNACIONAL

Cualquier prueba de aeromodelismo/modelismo espacial en el cual los concursantes son
personas o equipos al menos de dos naciones diferentes. Organizado por el Aeroclub
Nacional o con su autorizacién o participaciéon, bajo las reglas del Cédigo Deportivo Seccion
4b, c y d; estos concursos deben incluirse en el calendario deportivo FAI y estan abiertos
solo a las personas que posean la licencia deportiva FAI vigente.

Las reglas para clases que hayan sido aprobadas sus bases de forma provisional se pueden
encontrar en el suplemento del Cddigo Deportivo, publicacién 1.993.

TIIPOS DE CONCURSOS INTERNACIONALES

Concursos Internacionales Open

Concursos en los cuales pueden participar todos los aeromodelistas que posean la licencia
deportiva FAI. Estos concursos solamente son para las clasificaciones individuales.

Concursos Internacionales Limitados

Concursos en los cuales todos los aeromodelistas son designados por su Aeroclub Nacional.
Estos concursos son para clasificaciones individuales y posiblemente clasificacion
internacional por equipos.

Campeonatos Continentales

Son concursos internacionales limitados en los cuales los concursantes son designados por
su Aeroclub Nacional y son personas o equipos por lo menos de tres nacionalidades
diferentes de un continente. Estos concursos son para clasificaciones individuales y
posiblemente clasificacidon internacional por equipos y solamente pueden organizarse en los
afios que no hay campeonato del mundo en esta clase en concreto.

Campeonatos del Mundo

Son concursos internacionales limitados en los cuales los concursantes deben ser designados
por su Aeroclub Nacional y son personas o equipos por lo menos de cinco nacionalidades
diferentes. Si la inscripcidn es inferior a cinco naciones diferentes, el campeonato del mundo
debe ser cancelado. Estos concursos son para clasificaciones individuales y clasificacion
nacional por equipos.

Los campeonatos del mundo deben ser planificados y programados por la CIAM.
Normalmente cada campeonato del mundo se celebra cada afio alterno.

Copa del Mundo

Es una clasificacion de los resultados de los concursos internacionales open especiales
habidos durante un afio. Una copa del mundo puede ser organizada por el Subcomité de la
CIAM oportuno para cualquiera de las clases reconocidas como campeonatos del mundo.

Si un Subcomité de la CIAM decide organizar una Copa del Mundo debe:

a) definir normas y asignacidén de puntuaciones,, estos deben publicarse en el Suplemento
del Cédigo Deportivo;

b) designar anticipadamente los concursos open internacionales del Calendario de
Concursos FAI que deben incluirse:

c) recoger los resultados de cada concurso y asignar las puntuaciones a los concursantes;
d) elaborar y distribuir las clasificaciones actuales en la Copa del Mundo durante el afo.
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B.3.1.

B.3.2.

B.3.3.

B.3.4.

B.3.5.

B.3.6.

B.4.

B.4.1.

CONCURSANTES Y EQUIPOS

Concursante

A menos de que se indique lo contrario el concursante nombrado en la hoja de inscripcion
debe ser el constructor de los modelos inscritos.

Licencias Deportivas

Cada concursante inscrito en un concurso internacional debe poseer una Licencia Deportiva
FAI. Esta Licencia Deportiva es expedida por el Aeroclub Nacional del concursante bajo las
condiciones de la Seccion General del Cddigo Deportivo y debe llevar la matricula de
identificacién nacional. El concursante debe tener como minimo 10 afios de edad.

Delegacion y Sustitucion de Miembros de un Equipo

No se permiten vuelos "por poderes" en ninguna de las clases o categorias de aeromodelos y
modelos espaciales.

La sustitucion de miembros del equipo se permite solamente hasta el momento de la
inscripcion o previo a la comprobacion del modelo, cualesquiera de ambos que ocurra
primero.

Clasificacion por Edad en el Concurso

Si hay tres o mas inscritos en un Concurso Open Internacional, a efectos de la clasificacion
individual los que tienen 18 afios de edad o menos, deben clasificarse como Juniors.

Se considera que un concursante es un junior durante todo el afio en el cual alcanza la edad
de los 18 afios. Todos los demas concursantes que tienen 19 afos o mas se clasifican como
Seniors.

Esta norma no se aplica en Campeonatos del Mundo o Continentales.

Equipos Nacionales para Campeonatos del Mundo o Continentales

Un equipo nacional debe constar de tres concursantes individuales, o tres parejas de
participantes para cada categoria como maximo, y un Jefe de Equipo. El actual Campeodn del
Mundo o Continental puede tener el derecho (condicionado a la aprobaciéon de su Aeroclub
Nacional) a participar en el siguiente campeonato del mundo o continental de esta categoria
a pesar de que se haya clasificado o no para el equipo nacional. Si no es un miembro del
equipo nacional, su puntuacion no sera tenida en consideracion en los resultados del equipo.

Jefe de Equipo

El jefe de equipo puede ayudar a los concursantes. Es la Unica persona autorizada para
tratar con el Jurado o la Organizacién en el caso de disputas o protestas.

Para concursos de Vuelo Libre, Vuelo Circular y Modelismo Espacial, el jefe de equipo puede
tener un ayudante, registrado por la organizacion, el cual tendra los mismos derechos que el
jefe de equipo excepto que el ayudante no estard autorizado a tratar con el Jurado o la
Organizacién excepto para hacerles entrega de las protestas.

AYUDANTES AUTORIZADOS DEL CONCURSO

Jueces FAI

La Organizacién de todos los concursos Internacionales incluidos en el Calendario Deportivo
FAI debe designar un Jurado FAI de tres miembros, al menos dos de ellos seran
seleccionados por su competencia en la categoria de los modelos que se volardn en los
eventos. Es responsabilidad del Jurado velar para que el evento sea dirigido de acuerdo con
las normas relevantes del Cédigo Deportivo Seccion 4b, c y d. y quedan autorizados para
tomar todas las decisiones necesarias originadas por cualquier circunstancia que pueda
aparecer y para fallar en cualquier disputa.

Antes de empezar el concurso, el Jurado FAI debe estar seguro que la Organizacion ha
satisfecho las normas B.7.

El Jurado FAI debe tener al menos una lengua en comun.
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B.4.2.

B.4.3.

B.4.4.

B.4.5.

B.4.6.

B.4.7.

B.5.

B.5.1.

El Jurado FAI en los Campeonatos del Mundo o Continentales debe permanecer
independiente de la organizacién, lo cual les ha de permitir hacer cumplir las normas de la
FAI y actuar como un arbitro independiente en las disputas entre los organizadores y los
concursantes.

El Presidente del Jurado en cada, concurso internacional debe someter un informe a la FAI
antes de un mes de finalizar el concurso. Este informe debe incluir una descripcion de
cualquier desviacion del Codigo Deportivo Y cualquier circunstancia excepcional que haya
surgido.

En el caso de campeonatos del mundo el Jurado debe incluir al menos un miembro de la
Oficina CIAM o el Presidente de este Subcomité en particular en la CIAM. El segundo
miembro debe ser un delegado de la CIAM o alguien que en los ultimos 5 afios haya
participado como Jurado FAI en un campeonato del mundo, o en los 5 Ultimos afios haya
participado durante dos afos consecutivos en un Subcomité en la misma categoria que la del
campeonato del mundo. El miembro restante puede ser designado por el Aeroclub Nacional
del pais organizador. Siempre que la eleccion recaiga en otro pais primero debe obtenerse la
aprobacion de dicho juez de su Aeroclub Nacional. Los miembros del Jurado en un
campeonato del mundo o de un campeonato continental deben ser de nacionalidades
diferentes. Todos los Jurados de un campeonato del mundo y de un campeonato continental
deben ser aprobados por la Oficina CIAM. Los miembros de un Jurado Internacional deben
tener practica reciente juzgando y/o experiencia de vuelo con la categoria relacionada.

En el caso de campeonatos continentales, el Jurado debe incluir al menos un delegado de la
CIAM. Los otros dos miembros pueden ser designados por el Aeroclub Nacional del pais
organizador; siempre que la eleccidon recaiga en otro pais, primero debe obtenerse la
aprobacion de dicho juez de su Aeroclub Nacional. Los miembros del Jurado en un
campeonato continental deben ser de nacionalidades diferentes.

En el caso de otros eventos internacionales, el jurado debe incluir al menos un delegado de
la CIAM o una persona aprobada por el Aeroclub Nacional. Los otros dos miembros pueden
ser designados por el Aeroclub Nacional del pais organizador. Los miembros del Jurado
deben ser al menos de dos naciones diferentes.

La composicion del Jurado debe comunicarse antes del comienzo del evento. Los miembros
del Jurado no pueden competir en el evento, excepto cuando el horario proporcione una
subdivisidén en categorias. En este caso, uno o dos miembros del jurado pueden competir en
una categoria y entonces deben ser reemplazados por miembros del jurado de reserva (que
no compitan en esta categoria) para todos los asuntos relacionados con esta categoria. Los
jueces de reserva deben escogerse de tal forma que el Jurado siempre cumpla las normas de
nacionalidad y lenguaje.

Miembros autorizados (Jueces, Cronometradores, etc.)

La organizacidén puede nombrar cronometradores y otros miembros autorizados de otros
paises siempre que hayan sido aprobados por su propio Aeroclub Nacional.

El Aeroclub Nacional responsable de la organizacion de un Campeonato del Mundo o de un
Campeonato Continental debe remitir a la CIAM u Oficina CIAM los nombres de las personas
que deberan hacer de jueces para su aprobacion. Los Jueces Internacionales deben tener
practica reciente juzgando y/o experiencia de vuelo en la categoria para la cual son
seleccionados.

El organizador de una competicién CIAM FAI debe pagar los gastos del grupo de jueces y
jurado en concepto de acomodacion y comidas durante la duracion de la competicién, y
todos los costes de transporte hasta y desde el lugar de la competicién (tarifa aérea: clase
econdmica). Esto no se aplica a ninglin miembro del jurado que participe en la competicién
bajo los términos de B.4.4.

ORGANIZACION DE UN CONCURSO INTERNACIONAL

Cada Concurso Internacional en el Calendario Deportivo FAI debe organizarse conforme con
el Codigo General Deportivo Seccidn y Secciones 4b, 4c y 4d.

Se deben seguir los consejos de las Guias de Organizadores CIAM apropiadas.
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Eventos de Campeonatos del Mundo o Continentales

La CIAM decidird que evento se debera celebrar como Campeonato del Mundo y Campeonato
Continental y a que Aeroclub Nacional se le delegara la responsabilidad para la organizacion
de este evento.

Normas del concurso

Todos los concursos internacionales incluidos en el Calendario Deportivo FAI deben
celebrarse de acuerdo con el Cédigo Deportivo General Seccion y Secciones 4b., 4c y 4d o
normas provisionales acordadas por la CIAM.

Las normas deben mostrarse en la zona del concurso en la lengua del pais organizador y en
una de las lenguas oficiales.

Normas Locales

Las normas locales establecidas por los organizadores no deben publicarse mas tarde que el
ultimo boletin este a disposicion de todos los competidores, preferiblemente con anterioridad
a la fecha limite para las inscripciones. Las reglas locales decididas mas tarde deben
remitirse por escrito antes de que empiece el concurso.

INFORMACION SOBRE EL CONCURSO Y CUOTAS DE INSCRIPCION

Debe remitirse un primer memorandum con informacién y hojas de inscripcion a los
Aeroclubs Nacionales, también a los miembros del jurado y jueces como minimo tres meses
antes del concurso.

La cuota de inscripcidn consistird en una cantidad obligatoria que deberan pagar todos los
participantes y jefes de equipo y una cuota opcional que cubra alojamiento y alimentacion.
Si se requiere una cuota obligatoria para ayudantes y espectadores no debe exceder del
20% de la cuota obligatoria para competidores. Ejemplos que contribuyen al calculo de la
Cuota de Inscripcion Basica son (aplicable de acuerdo con las circunstancias locales): alquiler
del terreno para el concurso y costes de preparacidon, y organizacion. Los Costes de
organizacion consisten en reuniones/desplazamientos del comité organizador, alquiler o
compra del equipo necesario para el concurso (si todavia no se tiene), como sistemas de
cronometraje, cuentavueltas, aparatos Opticos, equipo para inspeccion, pizarras de
puntuaciones, intercomunicadores, equipo para el control de frecuencias, hojas para las
puntuaciones, banderas, mastiles, etc.; costes de formacion y sesiones informativas para los
miembros autorizados y personal, informacion impresa; bolsa de recuerdos; importe del
viaje, pension y alojamiento de los miembros autorizados, jueces y jurado; licencias vy
permisos (Correos y Telecomunicaciones, autoridades locales); papel, sellos (boletines
informativos, correspondencia); alquiler de tiendas.

Si fuera posible conseguir un patrocinador para uno o mas de los articulos mencionados
antes. Esto tendria como resultado una cuota basica mas baja, por lo tanto el patrocinio es
sumamente recomendado. No obstante, solamente se puede tener en cuenta el patrocinio si
es absolutamente seguro que se podra obtener, en caso contrario es de esperar una pérdida.
Las negociaciones de patrocinio deberan iniciarse lo antes posible.

Se pueden ofrecer cuotas adicionales por separado a elegir para: alojamiento-hotel y
camping; alimentacion (banquete no incluido); y banquete (y posiblemente otros
acontecimientos adicionales). Cuota maxima posible = cuota béasica + alojamiento (hotel) +
comida + banquete.

El coste de acomodacién en hotel se debe mantener dentro de los limites aceptables.
Tengan en cuenta que la acomodacién en hotel es a menudo la Unica posibilidad para los
concursantes de ultramar. La acomodacién en aceptable clase media estédndar sera
suficiente. No hay ninguna necesidad de lujos. Lo mismo se puede decir de la comida.

Los resultados deben enviarse a la FAI y a los Aeroclubs Nacionales que tomaron parte en el
evento dentro de un intervalo de un mes. Los resultados deben incluir el nombre completo y
la nacionalidad de los inscritos y en eventos de maquetas también hay que incluir el nombre
del avién real y modelo espacial volado por el participante.

La organizacidon debe dar acuse de recibo del impreso y la cuota de inscripcién.
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REQUISITOS ESPECIALES PARA LA ORGANIZACION DE UN CONCURSO
Los organizadores deben:

Asegurar un minimo suficiente de miembros autorizados cualificados, cronometradores vy
Jueces FAI internacionales.

Equiparse con los aparatos de medida necesarios para comprobar las caracteristicas de los
aeromodelos en cuestion.

Dar oportunidad a los concursantes para que puedan determinar las caracteristicas de sus
modelos con el equipo oficial de medida. antes del concurso.

Facilitar un dia de practicas como minimo previo al concurso, que sera anunciado en la
invitacion juntamente con el programa de vuelos de la competiciéon. Para modelos de Vuelo
Libre el programa de vuelos es FIA, FIC y FIB.

Los organizadores deberan facilitar un programa para el dia oficial de practicas, dando igual
tiempo de practica a todos los concursantes. El dia de practicas no debe prolongarse de tal
forma que pueda retrasar el inicio de la competicion oficial. Los dias de lluvia se deben
reservar para los vuelos oficiales.

La organizacion debe igualmente comunicar el nombre y la direccion de una persona de
contacto, la cual sera capaz de informar a los equipos extranjeros.

Mostrar los resultados de cada manga durante el concurso, y publicar los resultados oficiales
mas tarde. Los resultados publicados no deberan contener ninguna informacion estadistica o
detalle adicional mas que aquellos requeridos por el Codigo Deportivo.

Proporcionar en cada puesto de salida un par de cronometradores para los campeonatos de
V/L o al menos un cronometrador para concursos de V/L (tres cronometradores con
prismaticos en el caso de finales de Vuelo Libre).

Disponer de una zona adecuada para el concurso que permita al modelo desarrollar sus
caracteristicas maximas y su recuperacién segura.

RADIO CONTROL

Cada dia, antes de empezar la competicion, todos los transmisores que en el lugar de la
competicion seran utilizados en el concurso durante ese dia deben depositarse y mantenerse
bajo la supervisién de un ayudante especial. Este ayudante entregara el transmisor al
participante solamente cuando este es llamado para realizar su vuelo (conforme con los
procedimientos descritos para cada categoria en particular). Los ayudantes de pista deberan
vigilar al participante(s) para evitar que enciendan el transmisor(es) antes de que el Director
de pista haya dado permiso para hacerlo. La frecuencia del transmisor debe aparecer en su
exterior, en el mddulo enchufable o en el interruptor de cambio de frecuencia. Ademas, los
transmisores con sintetizador de frecuencias deben disefiarse para mostrar la frecuencia en
uso, y para poder cambiar de frecuencia sin transmisién de Radio Frecuencia.

Salvo indicacion contraria en el reglamento para una categoria en particular solo se permite
al concursante una frecuencia para el concurso.

Nota: El director del concurso puede asignar otra frecuencia individual en el caso de una
demostrada interferencia. El afiadido en el epigrafe B. S. ., es de efectividad inmediata

Tan pronto como el vuelo haya terminado, el participante debe retornar inmediatamente su
transmisor al miembro de la organizacién depositario. Cualquier transmision no autorizada
durante el periodo del concurso tendra como resultado la descalificacion automatica del
transgresor para la totalidad del concurso asi como quedar sujeto a otras sanciones.

La organizacidon debe aportar un monitor de radio adecuado (analizador de espectro) con el
propdsito de determinar interferencias de radio, y un sistema para comunicar esta
informacién al piloto(s) y/o Director de vuelo. Caso de que no se acuerde otra cosa en
contra, el orden inicial de comienzo de los participantes y paises debe establecerse por

© Jesus Manuel Recuenco Andrés. Pag 117



MODELISMO ESPACIAL Octubre 2008

B.8.4.

B.9.

B.9.1.

B.9.2.

B.9.3.

B.9.4.

B.9.5.

B.9.6.

B.9.7.

B.10.

B.10.1.

B.10.2.

B.11.

B.11.1.

medio de un sorteo aleatorio antes del concurso, teniendo en cuenta que las frecuencias no
se sigan y que tampoco se sigan miembros de un mismo equipo.

La organizacion debe inspeccionar el lugar de cualquier concurso donde se ha de realizar una
prueba radio controlada con la finalidad de, determinar posibles causas de interferencias de
radio que puedan afectar a cualquier concursante. Cualquiera de estas posibles causas debe
informarse tan pronto como sea posible a los Aeroclub Nacionales participantes. Bandas de
frecuencias o frecuencias especificas que hayan mostrado estar razonablemente libres de
interferencias en el lugar de la competicién también deben ser comunicadas a los Aeroclubs
Nacionales.

Los organizadores deben realizar pruebas en el lugar del concurso durante la semana vy fines
de semana para determinar si existe algun patrén de interferencias de radio y notificar a los
Aeroclub Nacionales si hay algin problema adicional, -muchas actividades comerciales o
industriales son un problema durante la semana-. En cualquier caso es responsabilidad del
organizador asegurarse que todos los concursantes en una prueba radio controlada son
informados con antelacidn sobre cualquier problema de interferencias de radio conocidas que
puedan existir en el campo de vuelo.

CRONOMETRAIJE

Nota: Este parrafo se aplica solamente a Vuelo Libre y Modelismo Espacial
Nota: Este parrafo se aplica solamente a Vuelo Libre y Modelismo Espacial
Nota. Este parrafo se aplica solamente a Vuelo Libre y Modelismo Espacial
Nota: Este parrafo se aplica solamente a Vuelo Libre y Modelismo Espacial
Nota: Este parrafo se aplica solamente a Vuelo Libre y Modelismo Espacial
Nota: Este parrafo se aplica solamente a Vuelo Libre y Modelismo Espacial
Nota: Este parrafo se aplica solamente a Vuelo Libre y Modelismo Espacial

DURACION DEL CONCURSO

Concursos al aire libre (incluidos los fly-off) deben realizarse entre las horas del amanecer
y el ocaso, excepto para las clases FIA, FIB y FIC y también para la duracién de Modelismo
Espacial; en estas clases y para lograr que se celebren tantas mangas como sea posible,
cuando el viento y la actividad térmica es previsiblemente al minimo, los concursos pueden
iniciarse antes del amanecer si la distancia cubierta por los modelos en relacién con el
tamafio del campo de vuelo aconseja una interrupcién del concurso durante la parte mas
ventosa del dia. Semejantes interrupciones pueden incluirse en el programa del concurso o
decididas por los organizadores con la aprobacién del Jurado.

El programa del concurso incluyendo la duracion de cada manga, las horas de comienzo y
término del concurso deben indicarse claramente en las normas.

INTERRUPCION DEL CONCURSO

El concurso puede ser interrumpido o su comienzo retrasado por el Jurado si:

a) El viento es continuamente mas fuerte de 12 m/s. (43,2 Km/h.). 9 m/s para Vuelo
Libre y Maquetas medido a 2 metros por encima del suelo en la linea de salida (linea
de vuelo) al menos durante un minuto (20 segundos para vuelo libre), a menos que se
especifique lo contrario en las reglas de cada categoria.

b) La visibilidad prohibe la correcta observacién de los modelos (especialmente en el caso
de concursos de V.L. o R.C.) o debido a las condiciones atmosféricas pudiera ser
peligroso continuar con el concurso.

e) Si es necesario reponer la linea de salida. Esto solamente puede llevarse a cabo entre
mangas.

d) Las condiciones prevalecientes son tales que pueden darse unos resultados deportivos
inaceptables.
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B.13.4.

B.13.5.

B. 14.1.

B.14.2.

e) Para los concursos de F3A, F3C y F4C si el sol esta en la zona de maniobras.

En los casos descritos, la organizacion no estd obligada a devolver el importe de las
inscripciones o a repetir el concurso. Un concurso puede interrumpirse después de acabar
como minimo una manga completa. Los resultados se basaran en las puntuaciones de las
mangas terminadas.

Un concurso interrumpido se puede prolongar si se han cumplido las condiciones del punto
B.10.1.

CLASIFICACIONES Y PREMIOS EN LOS CAMPEONATOS DEL MUNDO

Clasificacion individual.

a) A cada categoria del concurso se concedera una medalla y un diploma de FAI a los
participantes situados en la primera, segunda y tercera posicion.

b) Si es un trofeo tipo Challenge, se concede al Aeroclub Nacional del participante
vencedor para su custodia hasta el siguiente campeonato.

e) El campeodn ganara el titulo de Campeodn del Mundo en la categoria.

Clasificacion Internacional del Equipo.

a) En cada clase la FAI concedera un diploma a cada miembro del equipo (incluido el jefe
de equipo) mejor y se concedera un Trofeo Challenge al equipo ganador para su
Aeroclub Nacional aceptando su custodia hasta el campeonato siguiente.

b) La clasificacion internacional por equipos se establece tomando el total de las
puntuaciones de los tres miembros del equipo conjuntamente. En el caso de un
empate de equipos,, el equipo con una menor suma del numero de clasificacién, dados
en orden a partir del primero, ganara. Si el empate continla, la clasificacion individual
lo decidird mejor.

CONTROL DE LAS CARACTERISTICAS DEL MODELO

El concursante puede intercambiar varias partes conforme a sus deseos a condicion de que
el modelo resultante esté conforme a las reglas del concurso y que esas partes hayan sido
controladas antes de empezar el concurso.

Las reparaciones se permiten a condicion de que estas no alteren de ninguna forma las
caracteristicas del modelo, tal y como esta definido en la reglas y reglamentos.

Cuando, después de la comprobacion oficial, un modelo se pierda o estropee, el
concursante tendra derecho a presentar otro modelo para su control hasta una hora antes
del inicio oficial del concurso. En cualquier prueba, el participante solo puede tener
disponibles el numero de modelos inscritos (ver 4c, 2.3. 1. y 4d, 4.2.) al inicio del
concurso.

La organizacion debe nombrar como minimo dos encargados para los controles, los cuales
comprobaran aleatoriamente las caracteristicas mas importantes de los modelos, al menos
de un 20% de los modelos concursantes durante el tiempo oficial del concurso.

Los resultados estan condicionados a una nueva comprobacion de las caracteristicas del
primer, segundo y tercer modelos ganadores.

RECLAMACIONES

Todas las reclamaciones seran presentadas por escrito al Director del Concurso en la
competicion y deberan acompafarse de un deposito o cuota. La cuantia de la cuota se
fijara de acuerdo con las normas locales. Este depdsito serd devuelto solamente si la
protesta es aceptada.

Tiempo limite para presentar las reclamaciones:
a) Antes del comienzo del concurso:

Reclamaciones contra la validez de una inscripcidn, calificacion de los participantes, normas
del concurso, zona de vuelo y zona del campeonato, control de modelos, jueces u otros m

© Jesus Manuel Recuenco Andrés. Pag 119



MODELISMO ESPACIAL Octubre 2008

B.15.

B.15.1.

B.15.2.

B.15.3.

B.15.4.

miembros de la organizacidn, debe presentarse como minimo una hora antes del comienzo
del concurso..

b) Durante el concurso:

Reclamaciones contra una decision de los jueces u otros miembros oficiales de la
organizacion o contra un error o irregularidad cometida durante la prueba por cualquier
participante o contra el jefe del equipo, debe presentarse inmediatamente.

c) Después de la publicacion de resultados:

Cualquier reclamacion relativa a los resultados debe tramitarse a través de los Aeroclubs
Nacionales dentro de los 15 dias siguientes a la publicacion de los resultados por la
organizacion. Si fuera necesario esta reclamacién puede ser remitida a la CIAM.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD E INSTRUCCIONES

La gran mayoria de los modelos que vuelan hoy en dia en la mayoria de los paises se toma
como un recreo, mas que un asunto de competicion, y algunas veces en lugares de acceso
publico con o sin un pequefio control formal. Cualquier accidente que involucre a un
aeromodelo puede tener como resultado un dafio a la propiedad privada, lesién y hasta
posibilidad de muerte. Aparte del dafo directo, un resultado menos obvio es la pobre
imagen que se produce del aeromodelismo en los medios de comunicacién que cubren esta
clase de accidentes, los cuales conducen al publico a un cierto antagonismo y la pérdida de
campos para el vuelo.

Mientras que la siguiente informacion es necesaria ante todo para vuelos de competicidn
FAI, muchas de estas pueden ser aplicadas tanto en concursos domésticos como de vuelo
recreativo.

Premisa

Es de la maxima importancia que todos los aeromodelistas observen las reglas de
seguridad. Cualquier accidente causado por la falta de atencidén es un obstaculo para el
progreso del aeromodelismo.

Las reglas de seguridad no son un obstaculo para el disfrute del vuelo de modelos, estas
ayudan a demostrar que los aeromodelistas son la gente responsable que proclaman ser.

No es un signo de inteligencia mostrar su pericia entre los espectadores. El piloto puede
saber lo que estd haciendo pero no tiene forma de conocer que haran las demas personas.
En consecuencia, es en su personal beneficio contribuir a que ninguna accién por su parte
tenga como resultado un accidente. Es por lo tanto muy importante no volar ningun
aeromodelo ya sea en competicion o en presencia de espectadores hasta que haya sido
ensayada su fiabilidad mediante un vuelo previo de comprobacion.

Competencias

Los siguientes miembros oficiales estan capacitados para aplicar y hacer cumplir las normas
de seguridad:

El Jurado, Los Jueces del Concurso, el Director del Concurso, los miembros autorizados en
las pistas, los Cronometradores, el personal autorizado para la comprobacion de los
modelos, los Dirigentes de la Organizacidn, el Club y otros miembros oficiales.

Prohibido

a) Hélices o palas de rotores con aspas metalicas.

b) Hélices o palas de rotores reparados.

e) Motores montados incorrectamente:

d) Aristas afiladas.

e) Conos o tuercas de hélice puntiagudos.

f)  Equipos de radio sin proteccidén para los golpes, donde hay vibraciones de motores.

g) Cualquier contrapeso o parte pesada que pueda ser proyectado.

h) Cualquier fusible que pueda quemarse que; no esté encapsulado en un tubo hermético
o dispositivo similar que lo sostenga y extinga.

Recomendado

a) El modelo debe llevar una identificacién de su propietario.
b) Todos los conos o cualquier pieza metalica o saliente rigido deben tener un minimo de
5 mm. de radio.
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B. 15.5.

B.15.6.

B.15.7.

B.15.8.

B.16.

B.16.1.

B.16.2.

B.16.3.

B.17.

B.17.1.

B.17.2.

B.17.3.

Vuelos previos de comprobacién

Inmediatamente antes de cada vuelo, el piloto debe verificar las condiciones actuales y el
correcto funcionamiento de todos los elementos que contribuyen a un vuelo eficiente y
seguro del modelo y la correcta colocacion y fijacion de las diferentes partes, con especial
referencia a los motores y las hélices.

Modelos que no hayan sido ensayados y probada su fiabilidad no deben ser volados en
presencia de espectadores. Hay que esforzarse en conducir todos los vuelos de tal manera
que se eviten peligros a los espectadores u otros pilotos.

Inmediatamente después de que el participante haya hecho despegar su modelo, debe
abandonar la zona de arranque; retirar su equipo y en el caso de planeadores enrollar su
cable de remolque.

Lugares de vuelo

Es imperativo que todos los lugares de vuelo estén situados tan lejos como sea posible de
las lineas eléctricas.

La zona de salida debe escogerse con mucho cuidado de tal forma que la seguridad de
personas o cosas quede garantizada. Los puntos a tener en cuenta en esta eleccién son:
fuerza del viento y direccidon, posicidn relativa de los edificios, carreteras, aparcamientos de
vehiculos, zona de espectadores y el lugar presumible para el aterrizaje en un vuelo
normal, de acuerdo con el viento.

Zonas de vuelo dentro de los 5 Km. de un aeropuerto, especialmente dentro de la senda de
aterrizaje, solo pueden utilizarse como zonas para concursos solo con la autorizacion del
controlador del aeropuerto y conforme con sus reglas de seguridad y requisitos.

Sanciones

Todos los modelos peligrosos deben ser excluidos de las competiciones. Para cualquier
accién contra las Reglas de seguridad, apliquese la lista de sanciones en el Cédigo
Deportivo Seccidn General.

DESCALIFICACION DEL CONCURSO

Todos los concursantes que hagan uso de un modelo, equipo o combustible no conforme en
su totalidad con los reglamentos y reglas del concurso o que no hayan sido verificados por
los organizadores, seran descalificados del concurso.

Se aplicara la descalificacion después de cualquier acto contrario al articulo B.3.

El jurado deberd notificar inmediatamente al Jefe de Equipo la descalificacion y citar las
razones.

TROFEOS DE CAMPEONATOS FAI

Custodia

Todos los trofeos que hayan sido adoptados por la CIAM para premiar a un campedn
individual de un concurso o equipo seran considerados en custodia por la FAIL

Posesion

Dependiendo de las condiciones de la concesion, se puede considerar que un trofeo es
propiedad de la FAI o del donante. La Oficina de la FA1 mantendra un registro de las
posesiones.

Adjudicacion
Los trofeos seran adjudicados al usufructuario cada dos afios. En los casos en que por

cualquier circunstancia un trofeo no ha sido adjudicado en un periodo de 5 afos, la
custodia del trofeo revertira al donante.

© Jesus Manuel Recuenco Andrés. Pag 121



MODELISMO ESPACIAL Octubre 2008

B.17.4. Los usufructuarios de los trofeos seran responsables de:

a) Mantener el trofeo en buenas condiciones.

b) Grabar el nombre del ganador y la fecha del premio de la misma forma establecida por
los ganadores anteriores.

e) Asegurarlo contra pérdidas durante el periodo de usufructo.

d) Devolver el trofeo a los organizadores del siguiente campeonato a la direccidén v en la
fecha solicitada por los organizadores.

B.17.5. A efectos de identificacion, el usufructuario sera el Aeroclub Nacional involucrado.

B.17.6. Colecciones de trofeos
Los organizadores de los campeonatos seran responsables de:

a) Si no se solicita lo contrario. el trofeo sera entregado al Aeroclub Nacional de los
organizadores al menos seis semanas antes de la fecha de los campeonatos.

b) Suministrar a la Oficina de la FAI copias duplicadas de toda la correspondencia y el
nombre y direccion del siguiente usufructuario del trofeo.

e) Obtener una carta de acuse de recibo de un miembro autorizado del Aeroclub
Nacional.

B.17.7. Registro de trofeos

La Oficina (de la FAI) deberd mantener un registro maestro/listado de los trofeos y
usufructuarios, donantes y condiciones de la concesidon y aceptacién. Este registro sera
actualizado por el Secretario no mas tarde de la reunidn anual de la CIAM de cada afio.

B.17.8. Aceptacion de trofeos

Los donantes de trofeos considerados como a "Perpetuidad" (por ejemplo: que queden en
poder de la FAI o del donante) y propuestos como premios en campeonatos deben declarar
su proposito a la CIAM no mas tarde de la fecha en que se cierra la agenda de cada afio.
La aceptacion del trofeo estara condicionado por una votaciéon a favor de una mayoria de
los miembros de la CIAM.

B.17.9. Pérdida

En el caso de pérdida, o imposibilidad para presentar un trofeo en el campeonato, los
organizadores de los campeonatos deben presentar una declaracion de las causas a la
CIAM v proponer su sustitucion la cual se pondra en consideracion del donante del trofeo
original y de la CIAM.

Traduccion del original en inglés version 1: Joaquin A. y José M. Rojo Ara (Jueces Nacionales F-3A)
Traduccion del original en inglés versidn 2: José Antonio Lejarza (Juez Internacional F3A)

Version 1: 1 de Octubre 1.995

Version 2 1 de Septiembre de 1.999
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% Proyecto de Real Decreto aprobando el Reglamento sobre
Régimen de utilizacion de las aeronaves excluidas del
régimen General sobre registro, obtencion de certificado de
Aeronavegabilidad y titulo aeronautico para su pilotaje.

El articulo 151 de la Ley sobre Navegacion Aérea, en la redaccién dada al mismo por el articulo 63 de la Ley
55/1999, de 29 de diciembre, sobre medidas fiscales, Administrativas y de orden Social, ha abierto la
posibilidad de excluir del régimen general de las aeronaves civiles a aquellas construcciones que aun siéndolo
de acuerdo con la definicion que de las mismas da su articulo 11, sin embargo sus “limitados usos,
caracteristicas técnicas y actuaciones” justifican se les exima del cumplimiento de los requisitos de inscripcion
en el Registro de Matricula de Aeronaves, obtencidon de certificado de Aeronavegabilidad y exigibilidad de
titulo aerondutico para su pilotaje.

La necesidad de contar con una regulacién especifica de aquellas construcciones que precisen esfuerzo fisico
de su ocupante para el despegue o aterrizaje, era evidente desde que fueron objeto de reglamentacién las
aeronaves de estructura ultraligera, cuyo régimen juridico se les ha venido aplicando transitoriamente ( ver
Disposicidn Transitoria Tercera del Real Decreto 151/1999, de 15 de octubre) hasta tanto se dispusiera de
cobertura legal para excluirlas del régimen general de las aeronaves civiles en los tres aspectos indicados.

De otra parte esta modalidad de aviacién deportiva ha adquirido un gran auge tanto en lo que se refiere a la
extension de su practica, como en cuanto a la variedad de construcciones que solamente precisan del
esfuerzo fisico de su ocupante para emprender el vuelo, lo que hace ain mas necesario disponer de un marco
juridico que establezca las condiciones y requisitos para su utilizacion de modo que queden adecuadamente
protegidos los propios usuarios y los terceros en la superficie, asi como para seguridad del trafico aéreo en
general.

El Reglamento que se aprueba por este Real Decreto delimita su objeto o ambito de aplicacion clasificando y
definiendo las construcciones objeto del mismo y en base a ello determinando los requisitos que deben
cumplirse para su utilizacion, las condiciones de seguridad que debe cumplir el material y, finalmente las
limitaciones que se imponen a su utilizacién, motivadas por razones evidentes de no interferencia con el
trafico aéreo general.

Complementariamente a lo anterior, se ha estimado oportuno reglamentar, asimismo por razones de
seguridad del trafico aéreo, la utilizacion de aquellas construcciones no tripuladas que utilizan también la
atmodsfera para desplazarse, tales como los aeromodelos y cohetes. Por Ultimo, se incluyen también bajo este
régimen los globos cautivos no tripulados cuya utilizacién publicitaria esta tomando un importante auge.

En su virtud, a propuesta del Ministro de Fomento, de acuerdo con el dictamen del Consejero de estado y
previa deliberacion del Consejo de Ministros en su reunion de... //

DISPONGO

Articulo 1°. Objeto.

El presente Reglamento tiene por objeto establecer las condiciones que deben de cumplir aquellas aeronaves
de limitados usos, caracteristicas técnicas y actuaciones, para que puedan quedar exceptuadas de los
requisitos de inscripcion en el Registro de Matricula de aeronaves y de la obtencidon del certificado de
aeronavegabilidad, asi como la exigencia del titulo aeronautico que para tripular aeronaves requiere la Ley
sobre Navegacion Aérea.

Asimismo se establecen las condiciones para pilotar esta clase de construcciones y para la utilizaciéon del
espacio aéreo mediante ingenios no tripulados.

Articulo 2°. Clasificacion.

Las construcciones comprendidas en el ambito de aplicacion del presente Reglamento se clasifican en las dos
siguientes categorias:

1. Tripuladas:

a) Alas de vuelo libre.

b) Parapentes y paramotores.

c) Otras construcciones que precisen del esfuerzo fisico de su ocupante para el despegue o aterrizaje.
2. No tripuladas:

a) Globos cautivos.

b) Aeromodelos.

c) Cohetes.

d) Otros ingenios controlados desde tierra mediante sistemas de teledireccion. e) Globos libres no
tripulados.
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Articulo 3°. Definiciones.

1. Alas de vuelo libre. Se consideran alas de vuelo libre aquellas estructuras dotadas de superficies
sustentadoras, rigidas o semirrigidas, que precisan de la accién humana para desplazarse por la atmdsfera

2. Parapentes. Se consideran parapentes aquellas estructuras no rigidas para cuyo transporte, despegue y
aterrizaje se requiere Unicamente el esfuerzo fisico del ocupante.

3. Paramotores. Se consideran Paramotores los parapentes que cuentan como sistema de propulsion con un
motor incorporado al arnés del piloto lo que permite despegar a pie desde un terreno llano en una trayectoria
ascendente.

4. Globos cautivos. Se consideran globos cautivos aquellos aerostatos no susceptibles de ser tripulados que
principalmente se sostienen en el aire en virtud de su fuerza ascensional y que no se desplazan en la
atmosfera por cuanto permanecen amarrados a tierra. Se consideran incluidos en esta definicion los
aerostatos de forma alargada provistos de I6bulos estabilizadores conocidos como “globos cometa”.

5. Aeromodelos. Se consideran aeromodelos los aerodinos y aerdstatos no susceptibles de ser tripulados,
manejados o no desde tierra, siempre que sean utilizados con fines exclusivamente deportivos, de recreo o de
investigacidn cientifica.

6. Cohetes. Se consideran cohetes aquellos ingenios que cuentan en su interior con un motor
propulsor que les permite ascender en la atmdésfera sin que su sustentacion en la misma dependa
de las reacciones del aire.

7. Globos libres no tripulados. Se considera Globos libres no tripulados aquellos aerdstatos no susceptibles de
ser tripulados ni controlados, utilizados para fines de investigacion o cientificos en general.

Articulo 4°. Construccion.

1. La construccién y ensamblaje en Espafa de alas de vuelo libre, parapentes, Paramotores, globos cautivos,
aeromodelos, cohetes y otros ingenios controlados o no desde tierra, se regirad por la normativa general o
autondmica que sea de aplicacién. El fabricante o distribuidor de los equipos referidos debera facilitar al
adquiriente el manual de usuario y, el de mantenimiento.

2. Todos los ingenios no tripulados, asi como los globos cautivos dispondran necesariamente de un dispositivo
de autodestruccion o desinflado que se accione de modo automatico o desde tierra en caso de producirse su
descontrol o la ruptura del amarre.

Articulo 5°. Practica de vuelo.

1. Para la practica de vuelo con las construcciones resefiadas en el articulo 2, apartado 1, deben cumplirse
las siguientes condiciones minimas:

a) Ser mayor de 18 afios o0 menor de edad siempre que se encuentre con la autorizacion de quien ostente
la patria potestad o tutela.

b) Disponer del documento federativo que acredite haber adquirido los conocimientos adecuados para la
utilizacién del equipo de que se trate y los relativos a las normas sobre circulacién aérea en vuelo
visual (VFR).

c) Tener concertado un seguro de responsabilidad civil en los términos sefialados en el articulo 9° del
presente reglamento.

d) Encontrarse el equipo en condiciones adecuadas para el vuelo, de acuerdo con las instrucciones
publicadas por el fabricante.

2. La utilizacion de las construcciones no tripuladas resefiadas en el articulo 2, requiere el cumplimiento de
las condiciones minimas exigidas en los apartados a), c), y d) del punto 1.

3. A efectos de la circulacidn aérea y sin perjuicio de lo dispuesto en el articulo 6, apartado 1, no se requerira
la presentacion de plan de vuelo ni solicitar servicios de transito aéreo.

Articulo 6°. Limitaciones de Vuelo.

1. Cumplidos todos los requisitos establecidos en el articulo anterior, las construcciones tripuladas podran ser
utilizadas en el espacio aéreo con sujecion a las limitaciones siguientes:

a) Cumplir las condiciones de uso fijadas por el fabricante del equipo.
b) Cumplir las normas sobre circulacion aérea, efectuando el vuelo segun las reglas del vuelo visual.
c) No podran introducirse en zonas prohibidas o restringidas al vuelo ni en zonas peligrosas activadas.

d) No podran volar a una distancia inferior a 10 Kildbmetros del punto de referencia de los aeropuertos,
aerdédromos y bases aéreas ni a dos Kilometros respecto a los helipuertos civiles y militares.

e) No podran volar a alturas superiores a los 300 metros.
f) No podran sobrevolar zonas urbanas ni aglomeraciones de personal al aire libre

g) No podran transportar un ocupante salvo que se trate de un vuelo de escuela o se cuente con la
licencia federativa especifica.

h) No podran utilizarse entre la puesta y la salida del sol.
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2. La utilizacién de construcciones no tripuladas queda sujeta a las siguientes limitaciones:
a) No podran introducirse en zonas prohibidas o restringidas al vuelo ni en zonas peligrosas activadas

b) No podran volar a una distancia inferior a 10 Kildmetros del punto de referencia de aeropuertos
aerdédromos y bases aéreas ni a 2 Kildmetros respecto de los helipuertos civiles y militares.

c) No podran volar en alturas superiores a los 300 metros. No obstante, cuando se prevea superar la
altura de 300 metros el interesado solicitard con la suficiente antelacidn, la correspondiente
autorizacion del aeropuerto, base aérea o helipuerto mas proximo al lugar donde se prevea iniciar el
vuelo.

d) No podran utilizarse entere la puesta y la salida del sol.

e) No podran utilizarse en un area con visibilidad inferior a 300 metros.

f) No podran ser utilizados de modo que puedan suponer un peligro para las personas o cosas en la
superficie.

g) Si el globo se libera de su ligazon a tierra y el dispositivo de autodestruccion o desinflado no entrara en
funcionamiento, el titular o usuario lo comunicard de inmediato al aeropuerto o Centro de Control de
Transito Aéreo mas cercano, indicando el punto de escape y el rumbo estimado de vuelo.

Articulo 7°. Centros de Vuelo.

Son Centros de Vuelo los dedicados a impartir las ensefanzas tedricas y practicas necesarias para la
utilizacion de alas de vuelo libre y parapentes en sus distintas modalidades.

La apertura de estos Centros no requiere autorizacion de la Direccion General de Aviacién Civil, pero su
emplazamiento y la operacion que en el mismo se desarrolle no podra interferir el transito aéreo.

Articulo 8°. Responsabilidad por daiios.

El régimen de responsabilidad por dafios causados por las construcciones a que se refiere este Reglamento
sera el establecido, para las aeronaves, en la Ley sobre la Navegacion Aérea y en sus normas de desarrollo.

Articulo 9°. Seguros obligatorios.

Para la practica de vuelo con construcciones tripuladas o no y demas ingenios a que se refiere
presente Reglamento ha de tenerse concertado previamente y con caracter obligatorio un seguro
responsabilidad civil y, en su caso el de ocupantes.

Articulo 10°. Régimen sancionador.

Las infracciones a lo dispuesto en el presente Reglamento, se regiran por las normas en materia sancionadora
aplicables a la aviacion civil.

Disposicidn Derogatoria Unica. Derogacion normativa.

Queda derogado el apartado 2 del articulo 2° de la Orden de 24 de abril de 1986, asi como cualquier otra
disposicidon de igual o inferior rango que se oponga a lo dispuesto en este Real Decreto.

Disposicién Final Primera. Las personas que a la entrada en vigor del presente Real Decreto cumplan los
requisitos establecidos en el articulo 5°.1, excepto el de contar con el seguro obligatorio de responsabilidad
civil, deberan concertarlo en el plazo maximo de un mes a partir de dicha entrada en vigor o, en su caso,
adaptarlo dentro del mismo plazo al régimen de responsabilidad por dafios establecido en el articulo 8° de
este Reglamento.

Disposicién Final Segunda. Facultad de desarrollo. Se autoriza al Ministro de Fomento a dictar las
disposiciones necesarias para el desarrollo de este Real Decreto.

Disposicidn Final Tercera. Entrada en vigor. Este Real Decreto entrard en vigor el dia siguiente a su
publicacion en el Boletin Oficial del Estado.
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orientacién de las, 19

veta de las, 27

factor de interferencia, 51
fuerza normal, 49, 51
algodon ignifugo, 37
altimetro, 70

altitud

alcanzada, 60

calculo de la, 40

maxima, 57

medicion de la, 37

método en competiciones, 44
método grafico, 40

método trigonométrico, 41
anemometro,69

angulo

de acimut, 42, 49
complementario, 43

de ataque, 15, 20, 45, 52, 55
de elevacion, 42, 46

de inclinacién, 40, 55

de un triangulo, 43

inducido, 20, 55, 57

Barrowman, Jim, 20, 48
ecuacion extendida de, 55
ecuaciones, 49
extensidon ecuaciones de, 52

Beeper, 72

Black Jack, 14

Blue Thunder, 14

Booster, 31

cabeceo
movimiento de, 18, 19
caida libre, 22
calibre, 15, 55
camara de combustion, 10
carga util
construccion, 29
seccién de, 29
cargamento, 28
cato, 58
CD, 46
centro de gravedad, 48
localizacién del, 34
centro de presiones, 44, 48. 49,
50, 52
localizacién del, 34, 48
Cesaroni, 10
CG, 15, 20, 34, 48
CLA, 20, 34
coeficiente de la normal, 45, 46
cohete, 8
analisis por partes, 48
desplazamiento, 20
seccién transversal, 45
basico, 25
cohete con carga uti, 28
cohete de dos fases, 30
cohetes de varias fases, 30
construccion, 26, 27
cuerpo del, 5
tipos de, 5
coheteria experimental, 10, 14
combustible sélido, 10
composite, 10
conexion multiple, 38

desplazamiento

del CG, 22

del CP, 20
direccién del vuelo, 20
drag, 15

ecuaciones del movimiento, 22
eficacia aerodinamica, 65
electroénica, 70
empuje, 16
medio, 12
medio inicial, 56
encendido eléctrico, 37
equipamiento, 36
espoleta eléctrica, 37
tipos de, 38
estabilidad, 12, 17
angular, 34
correcciones a la, 36
durante el vuelo, 20, 22
margen de, 15, 22, 48, 54
neutra, 17, 21
prueba de, 35
regla de, 18
estabilidad angular, 55, 57
estable, 17, 57
estacion de seguimiento, 37
Estes, 10
etapa final, 31
etapa impulsora, 31
etapas, 9
apogeo, 9
elevacion, 9
eyeccion, 9
lanzamiento, 9
recuperacion, 9
evento, 40
eyeccion electroénica, 70

F

FAI, 29

FD, 15, 46

FN, 16, 46

friccion, 46

fuerza 16, 45
cantidad de, 16

anillos de sujeccién, 25 conexiones, 38 de empuje, 44

AOA, 15 cono, 5, 48 de rozamiento,23, 24
Apogee, 10 constante dinamica, 56 de sustentacion, 16
apogeo, 40 construccion, 27 normal, 20, 44, 46, 52
Apolo, 49 contacto del ignitor, 11 fuerzas

area Copperhead, 44 aerodinamicas, 19

de inflado, 65

de referencia, 56

de un poligono de n lados, 63
lateral, 20

lateral, centro del, 34
paracaidas hexagonal, 63
paracaidas octogonal, 63

arrastre

coeficiente de, 23, 46, 56, 65
fuerza de, 15, 46

fuerzas de, 20, 48

onda de, 46

CP, 15, 20, 34, 48
D

defecto de construccién, 58
deflector, 36
deformaciones, 58
descenso
velocidad de, 22, 61
velocidad limite de, 24
descenso con paracaidas, 22, 23
ecuacion del, 64
despegue
velocidad de, 12, 54

reduccion de, 45

G
gama de modelos, 8
gases
expulsion, 10
finales, 31
presién de los, 10
Gemini, 49

Geometria del paracaidas
poligonal, 61

giro
método del, 40
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momento de, 16, 18, 20, 45, 47

movimiento de, 18, 19
girocoptero, 6, 8
goniometro, 37, 67
gravedad, 16

aceleracion de la, 23

centro de, 15
guia

longitud de la, 57

H

hoja de calculo, 55

hoja milimetrada, 41
horquilla,

Hutchings Goddard, Robert, 3
HPR, 3

Hypertek, 10

ignitor, 11, 38
impetu, 16
impulso, 10, 12, 16
total, 13
inercia
momento de, 12, 16
inestable, 12, 20, 55

K
Kosdon, 10
L

lanzadera, 7, 28
lanzamiento, 36
con guia, 7
con rampa, 7
plataforma de, 12, 36
preparacién del, 37
lift, 16
linea de base, 37, 40

masa, 16, 23
materiales explosivos, 14
Mercury, 49
capsula, 49
método del recorte, 35
misil de crucero, 57
modelismo espacial, 3
modelista, 60
modelo espacial, 5
momento, 18
de inercia, 57
momentos
teoria de los, 18
motor, 10
candy, 10
carcasa, 11
cebar el, 37, 39
codificacién, 12
convencional, 10
curva de potencia, 13, 56
empuje del, 19
funcionamiento, 12
funcionamiento del, 10
hibrido, 10
instalacion del, 39
progresivo, 12
regresivo, 12

tipos de, 10

motores

clasificacion de los, 13
movimiento

cantidad de, 16

de un cohete en vuelo, 19

de los cohetes, 18

de rotacion,18, 19

de traslacién, 18

ecuacion del, 59

lineal, 16

NASA, 49
Newton, 16
32 Ley de, 10
normativa de competicién, 29
normas de seguridad, 40
Ns, 16

(o]

oscilacién negativa, 21
oscilacion positiva, 17, 21, 22,
54

oxidante, 10

P

pabellén de un paracaidas, 65
palanca

brazo de, 15, 18, 54
paracaidas, 6, 22, 60

area, 23

area minima, 24, 60

calcular area minima, 61

coeficiente de arrastre, 60

cémo doblar un, 39

dimensiones, 60

disefo, 65

forma del, 23

geometria de los, 60

geometria del, 61

plano circular, 61

semi-hemisféricos planos, 60

superficie, 61

tamanfo, 61

semi-elipsoidal, 65
partes de un modelo, 5
Pavlovich Koroliov, Sergéi, 3
permanencia en vuelo

tiempo de, 22
peso, 16, 44, 56
Pitagoras

teorema de, 62
planeadores, 7
poligono

octogonal, 61

regular, 61
porta-angulos, 68
posicion

desplazada, 17

neutral inicial, 17
potencia

identificacion de la, 12
presion

del aire, 44

fuerzas de, 45
prueba de estabilidad, 40
punto de referencia, 48

Q

Quest, 10

Ratt, 10
recuperacion, 6

sistema de, 28, 71
Red Line, 14
reglamento, 36
retardo, 12, 31
Richard Nakka, 10
RMS, 10

S

segmento de un paracaidas, 65

seguimiento

triangulo de, 41
serpentear, 57
sistema

contra-incendios, 6

de planeo, 6

de recuperacion, 6

del serpentin, 6

estable, 22
sobreestable, 34, 56, 57
soporte cénico

centro de presiones, 50

delantero, 48

fuerza normal, 50

trasero, 46, 48
soporte del motor, 6, 25
sotavento, 57
subsénico, 46
supersonico, 46

T

tabla trigonométrica, 43

talco, 37

thrust, 16

tiempo de quemado, 11

tipos de cohete, 7

tobera, 11, 37

tope, 36

transportador, 28

trayectoria, 20
decadente, 21

triangulo recto, 41

trigonometria
modalidad 1, 42
modalidad 2, 42
modalidad 3, 44
primera relacién, 41
segunda relacién, 42

tanel de viento, 34, 55

\"

veleta
efecto de, 57
velocidad, 45
de descenso, 60
de despegue, 55
del aire, 55
del aire lateral, 57
del viento lateral, 55
en el instante, 59
fase de impulso, 59
horizontal, 20
inicial, 55, 56
minima, 55
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requerida, 55, 57

vertical, 20
video camara, 71
viento

lateral, 20

relativo, 20, 55

velocidad del, 54

y estabilidad, 20
vuelo

direccidén de, 15

eatable, 57

w

Wernher Von Braun, M. 3
White lighting, 14
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