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ABSTRACT

This article presents the con-
ceptual design of the structure
of a three-stage rocket capable
of carrying 200 kg to low Earth
orbits, developed in the project of
grade of two students of aeronau-
tical engineering from the Fun-
dacién Universitaria Los Liberta-
dores. The design starts from the
decision of how they are going
to form the structure to protect
three rocket enginesinside, consi-
dering the force generated by the
first one since this is the largest,
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followed by the design of the profi-
les that make up the structure and
selection of a lightweight material
such as aluminum (Al) to support
efforts up to 280 N/mm2, hence
the calculation of total area, the
required areas and moments of
inertia, begins with the calculation
of the stringer profile, followed by
the bulkhead profile and even the
rivet diameter obtaining dimen-
sioning, structural distribution
and the final configuration of the
structure.

KEY WORDS:

| Cienciay Poder Aéreo

Area, Bulkhead, Effort, Inertial

Moment, Stringer, Thickness.

Ingeniero aeronautico de la Fundacion Universitaria
Los Libertadores con Maestria en ingenieriay
tecnologia espacial. Su area de investigacion

es la Coheteria. Participa en el articulo como

autor, siendo co-investigador del proyecto

del cual se deriva el presente escrito.
ingdaimerospina@hotmail.com

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8411-7040

Ingeniero aeronautico de la Fundacién Universitaria
Los Libertadores con Maestria en ingenieria'y
tecnologia espacial. Su area de investigacion es
laIngenieria y tecnologia espacial. Participa en el
articulo como autor, siendo co - investigador del
proyecto del cual se deriva el presente escrito.
luis.roldant@outlook.com

CvLAC: https://scienti.colciencias.gov.co/cvlac/
visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000144483

Doi: https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.627

* Article of research, taken from the research project: “Conceptual and preliminary design of a three-stage solid-propellant rocket to
carry a 200-kg payload into a low Earth orbit”. Work carried out in the Semillero aeroespacial y coheteria research group, endorsed by the ¥
Fundacion Universitaria Los Libertadores.

166 _ i Wye 167



http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.18667/cienciaypoderaereo.627

Tecnologia e Inovagao

Daimer Ospina Contreras

Luis Carlos Roldan Torres
Fundacion Universitaria Los Libertadores

Desenho da estrutura
de um foguete de tres etapas

para transportar uma carga util de 200 kg
uma orbita baixa da Terra*

1

CIENCIA'Y PODER AEREO
LSNPS 1SS 19097050 / E- ISSN 2389-2468 / Volumen- i)
Enero-Junio de 2019/ Colombia/ Pp. 166-179

Citacion: Ospina, B. 'y Roldan, [..(2019). Diseno de la estructlra de un cohete de tres etapas
para transportaruna:carga=util'de:200.kg.a una orbita baja de la Tierra. Cienciay Poder
Aéreo, 14(1), 166-179-Doi: https: //doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.627

Luis Carlos Roldan Torres

Ingeniero aeronautico de la Fundacién Universitaria
Los Libertadores con Maestria en ingenieriay
tecnologia espacial. Su area de investigacion es

la Ingenieria y tecnologia espacial. Participa en el
articulo como autor, siendo co - investigador del
proyecto del cual se deriva el presente escrito.
luis.roldant@outlook.com

CvLAC: https://scienti.colciencias.gov.co/cvlac/
visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000144483

Daimer Ospina Contreras

Ingeniero aeronautico de la Fundacion Universitaria
Los Libertadores con Maestria en ingenieriay
tecnologia espacial. Su area de investigacion

es la Coheteria. Participa en el articulo como

autor, siendo co-investigador del proyecto

del cual se deriva el presente escrito.
ingdaimerospina@hotmail.com

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8411-7040

Doi: https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.627

* Artigo de pesquisa, derivado do projeto de pesquisa: “Desenho conceitual e preliminar de um foguete de propulsor sélido de trés etapas

para transportar uma carga Util de 200 kg a uma orbita terrestre baixa". Trabalho realizado pelo grupo de pesquisa Grupo de Pesquisadores

aeroespacial e Engenharia Espacial, atestado pela Fundagao Universitaria Los Libertadores.

¥ ™~

168

RESUMO

O presente artigo apresenta o des-
enho conceitual da estrutura de
um foguete de trés etapas capaz
de transportar 200 kg a orbitas
baixas da terra, desenvolvido no
projeto de pesquisa de dois estu-
dantes de engenharia aeronau-
tica da Fundagao Universitaria
Los Libertadores. Parte do des-
enho comeca desde a escolha de
como formarao a estrutura para
poder resguardar trés motores
foguete em seu interior, conside-
rando a forca geradora pelo pri-
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meiro deles, ja que este € o maior,
sequido pelo design dos perfis que
compoem a estrutura e selecao de
um material leve como o aluminio
(Al) para apoiar esforgcos de até
280 N/mm2, portanto o calculo
das areas totais, as areas reque-
ridas e os momentos de inércia,
iniciam-se com o calculo do per-
fil stringer, sequido pelo perfil do
anteparo e inclusive o didmetro
do rebite, obtendo o dimensiona-
mento, a distribuicao estrutural e
a configuracao final da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE:

area, esforgo, espessura, anteparo,
momento de inércia, stringer.

169



Seccion Tecnologia e Innovacion

Daimer Ospina Contreras

Luis Carlos Roldan Torres
Fundacion Universitaria Los Libertadores

Diseio de la estructura

de un cohete de tres etapas
para transportar una carga util de 200 kg

CANOD

o

S

RESUMEN

El presente articulo muestra el
diseno conceptual de la estruc-
tura de un cohete de tres etapas
capaz de trasportar 200 kg a 6rbi-
tas bajas de la Tierra, desarrollado
en el proyecto de investigacion
de dos estudiantes de ingenieria
aeronautica de la Fundacion Uni-
versitaria Los Libertadores. El
diseno parte desde la seleccién de
la forma en que se va a formar la
estructura para poder resguardar
tres motores cohete en su inte-
rior teniendo en cuenta la fuerza
generada por el primero de ellos
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ya que esta es la mayor, sequido
del diseno de los perfiles que com-
pondran la estructura y la selec-
cion de un material liviano como el
aluminio (Al) para soportar esfuer-
zos de hasta 280 N/mmz2, de alli
el calculo de las areas totales, las
areas requeridas y los momentos
de inercia, se inicia con el calculo
del perfil stringer, seguido por el
perfil mamparo e incluso el dia-
metro del remache obteniendo el
dimensionamiento, la distribucion
estructural y la configuracion final
de la estructura.

PALABRAS CLAVE:

area, esfuerzo, espesor, mamparo,
momento de inercia, stringer.
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INTRODUCCION

Los cohetes son vehiculos desa-
rrollados para trasportar una
carga util a distintas alturas desde
la superficie de la Tierra. Estos
vehiculos funcionan basados en
la propulsién a chorro, la cual ha
sido estudiada desde hace varios
siglos; sin embargo, no fue sino
hasta mediados de la década de
1950 cuando se dio el apogeo de
este medio de transporte. Los
cohetes funcionan gracias a un
motor, llamado motor cohete, el
cual genera la propulsion necesa-
ria para contrarrestar la fuerza de
atraccion gravitacional y elevar el
cohete a la altura necesaria; no
obstante, es muy dificil y arries-
gado unir la carga a estos motores
directamente, ademas de que es
necesario la utilizacién de otros
componentes y sistemas para
hacer funcionar correctamente
dichos motores. Por lo tanto,

se hace necesario el uso de una
estructura resistente y liviana, no
soOlo para acoplar todo el sistema
de propulsion, también los otros
sistemas necesarios y la carga
paga que se va a transportar.
Uno de los sistemas mas impor-
tantes en un cohete es la estruc-
tura, puesto que esta da forma
y soporta las fuerzas generadas
por la aceleracion del cohete y las
que el aire genera sobre el mismo;
igualmente, resguarda y une los
diferentes motores cohete o el
sistema de propulsion que impulsa
las diferentes etapas del vehiculo.

El diseno de la estructura de un
cohete es parte crucial en sudiseno,
ya que esta debe calcularse para
resistir todos los esfuerzos que se
puedan generar por accion propia
del cohete o por factores externos;
ademas, debe ser lo mas liviana

posible para que esta demande la
menor cantidad de empuje para ele-
varla junto con los demas sistemas.
Eltamano de laestructuray la canti-
dad de componentes que la forman
representan no s6lo masa que se
traduce a peso, también material
que genera gastos econdémicos, por
lo que el diseno de esta no debe ser
solamente técnicamente posible,
también econémicamente viable.

El diseno de la estructura debe
satisfacer varios requerimientos,
entre los cuales estan el dar la
forma y configuracion definitiva
del cohete. Es decir, estar hecha
de tal forma que cumpla el disefo
para poder ubicar los otros sis-
temas dentro de ella. Sumado a
cumplir con un tamano especi-
fico, que estara condicionado al
tamano de los motores cohete y
de los demas sistemas que estén

Figura 1. Estructura disefiada con mamparos y stringer's[1].

e
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en el cohete. Se debe seleccionar
el material, la forma y tamano de
los diferentes componentes, los
cuales no generen mucho peso y
resistan todos los esfuerzos que
se lleguen a presentar.

sta investigacion se desarrollo

h S s . 5
~ con el propésito de poder cons-
truir el cohete que se diseno en el

territorio colombiano, por lo que
es una prioridad que los materia-
les usados como materia prima
sean de facil acceso para la indus-
tria en Colombia y, ademas de ello,
sea economicamente posible su
desarrollo. Este proyecto estuvo
basado en el estudio de la trayec-
toria de vuelo para un cohete con
unas posibles caracteristicas[1].

Para el diseno del cohete se
determin6 que este estaria for-
mado por tres motores cohete
gue representaran cadaunadelas
etapas, puesto que esta cantidad

permite optimizar el rendimiento
del cohete. Los motores estarian
puestos en serie, por lo que la lon-
gitud total de la estructura seria
igual a la suma de las longitudes
de cada uno de los motores. Al
ser todos de un mismo didmetro,
se optd por usar la misma téc-
nica de construccion que la usada
para construir el fuselaje de los
aviones comerciales, la cual esta
formada por dos figuras princi-
pales: los stringer’s, componen-
tes encargados de soportar las
cargas axiales generadas por los
motores cohete, ubicados longi-
tudinalmente y a los cuales iran
ancladas las laminas que compo-
nen la piel de la estructura, y los
mamparos, ubicados transver-
salmente y de forma cilindrica,
cuya funcion principal es reducir
la deformacion de los stringer's en
forma de ondulado. Los célculos
se realizaron para secciones de
un metro de longitud [1].
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STRINGER'S

Los stringer's dan la longitud total
a la estructura y estan conforma-
dos por un perfil en forma de “U”,
el cual permite tener una mayor
area para distribuir el esfuerzo.
En lafigura 2 se puede observar la
forma del perfil stringer, en el que
los valores de a (14 mm)y el espe-
sor (1 mm) se hallaron de forma
iterativa al observar distintos pro-
blemas con el area requerida para
el perfil, el area total del mismo y
el diametro del remache que une
la piel y el perfil mamparo con el
stringer. La cantidad de stringer’s
también se seleccion6 teniendo
en cuenta los anteriores parame-
tros, y reduciendo, en lo mas que
se pudiera, el numero de los mis-
mos para disminuir el peso de la
estructura en su configuracion
final [1].

El area del perfil stringer (F, )
estara dada por la sumatoria de las
areas que componen la figura del
mismo, mediante la ecuacion que
se muestra a continuacién[2].

F =5ta+2th (1)

1]

4 a —Pre4—

a P4 a

Figura 2. Perfil stringer [1].

B -I- SL T

piel. 0,3 mm

Donde ¢ es el espesor del stringer,
a es una medida de diseno y & es
la altura de las aletas de punta. Sin
embargo, el area total del stringer
(F. »m ) €stara dada por la suma-
toria entre el area del stringery el
area de la piel (Fy, ), QUe a su vez
estararelacionada conla distancia
entre lineas media de dos stringer
(b) y separacion entre los puntos
intermedios de dos stringer (b,,).

F  =F +F _bm (2)

str bm str skn

kan bm :tbm (3)

b=3%b 4)

b=V, (5)

Figura 3. Distancias utilizadas para el
calculo del area total del stringer[4].

Donde v es la periferia del motor
cohetey eslacantidad de stringers
que componen la estructura[2].

Para el calculo del area requerida
por el stringer (F,,) se necesita
tener en cuenta el factor de sequ-
ridad (Ju) con el cual se realiza
los calculos y la fuerza maxima de
empuje que soportara la estruc-
tura (p), los cuales corresponden
a 2y 552023,1495 N, respetiva-
mente [1]. Un factor importante
que influye en esta area es el valor
de la falla local al limite elastico
(6. ) €l cual esta relacionado
con el valor de la falla local al
limite elastico con una elongacion
del 0.2 % (00.2), que depende del
material seleccionado.
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N

‘ Figura 4. Distribucién de los stringer con piel para el célculo del momento de inercia[4].

Para el proyecto se determino que
el material a utilizar es el aluminio
AL2024-T3, que cuenta con un
00.2=280 N/mm?[3].

P
(P.,) (Ju) o W
F.=—% = (6)

req cripp an'pp

G,y =0.92,......0.94:00.2 (7)
Donde n, es la cantidad de
stringer's de la estructura y
P,. es la fuerza ejercida sobre
estos. Obtenidos los dos valo-
res de las areas total y reque-
rida por el stringer, se compara,
puesto que se debe cumplir con
la condicion de:

thrbn > F req (8)

Figura 5. Stringer[1].

Siestono se cumple, se debe iterar
los valores de ay del espesor hasta
que se cumpla dicha condicion[3].

Una vez se tenga el valor del area
total que cumpla con la condicién,
se procede a calcular el momento
de inercia del perfil. Para calcular
el momento total de inercia (Jy. )
se toma el centroide del area strin-
ger respecto a un eje neutro; el
momento de inercia permite obte-
ner una indicacion de la rigidez de
la pieza, es decir, la resistencia que
pone esta a flexionarse bajo car-
gas [3]. La forma escogida para
los stringer fue de “"U", conectando
figuras simples, como rectangulos,
entre si. Asi, el momento de inercia
total seralasumatoriadelmomento
para cada uno de sus componentes
geomeétricos. El stringer se ha divi-

dido en siete rectanqulos para faci-
litar su célculo[4].

Para calcular el momento total de
inercia se necesitan el &rea de cada
seccion del stringer (4,), la distan-
ciadel centroide hasta el eje neutro
(z;), el momento de inercia de cada
una de las figuras que componen
el perfil stringer (J,; ), la distan-
cia desde el eje hasta el centro de
gravedad de todo el stringer (Z,) y
el momento de inercia respecto al
perfil (Y) [3].

Ju=Y-(ZA) (Z) (9

Y=Yz AZ] (10)

>4,z
s
b’
Ji= Ty (12)

Posteriormente se calcula el dia-
metro del remache (t,.,,) que une
la piely el mamparo con el stringer
mediante una formula empirica,
en la que las unidades de la ecua-
ciénno coinciden conlas unidades
de medida, puesto que estas son
tomadas por el autor como una
aproximacion; este dependera de
la fuerza de corte (Q) generada
por el empuje maximo que debe
soportar la estructura, el espesor
del stringer (1) y el momento de
inercia total del perfil J,,.[3]

P
0=P,, J,= n_s" Ju (13)

t
bren="J o (14

Este diametro debe ser menor al
valorde a (ver Figura 2), puesto que
el remache debe quedar dentro de
las areas horizontales para poder
sujetar el stringer sin causar dano a
este; de no ser asi, se debe volver a
iterar aumentando los valores de a
hasta obtener una medida del dia-
metro de remache cercano a 1/3 o
1/2 delvalordea.
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MAMPAROS

Los mamparos son los encarga-
dos de dar la forma cilindrica a la
estructura y de unir esta con los
motores cohete que llevan en su
interior; los mamparos reducen la
deformacién de los stringer's en
forma de ondulado. Los valoresby
c de la figura 6 se determinaron de
forma iterativa al realizar los dife-
rentes calculos; al no cumplirse
con ciertos requisitos, se cambia-
ron las medidas hasta que b equi-
valieraa8mmycalemm[4].

J,
3
.
|

Al'igual que con el stringer, se cal-
cula el momento de inercia del
perfil mamparo con la ecuacioén:

3
Ty t01a1=52 4 (54)%) (15)

Donde y corresponden a cada
uno de los lados de los 5 rectangu-
los que forman la forma del perfil
mamparo, mientras que y repre-
sentan el area y la distancia de los
centroides al eje neutro que atra-
viesa horizontalmente el perfil,
partiéndolo en dos partes iguales
de cada unade las figuras, respec-
tivamente [3].

El espesor distribuido del mam-
paro con la piel (Sx) representa el
espesor que debe tener el mam-
paro unido ala piel entre dos strin-
ger y se relaciona directamente
con el espesor del mamparo (S).

s=s+Lum g1

El mamparo debe soportar el
esfuerzo generado tanto por fac-

obtener un valor optimo de
esfuerzo de compresion critica
(o.,,p2) Para cada mamparo.

Con esta gréafica se puede estable-
cer el esfuerzo critico al que va a
someter el amparo y a qué punto
se generaria una falla.

Para encontrar dichos valores
es necesario conocer el valor de
falla contra quiebre (1), el radio de
inercia del perfil mamparo (i) y el
esfuerzo de compresion ( ”C_g#’) .

A=t (17)
(18)
) = (19)

=0.8x107°¢  (20)

ﬁr:g:-;:."

Nerpp = Cppppn Sy (21)

tores propios del cohete, como Tergp (22
Figura 6. Perfil mamparo [4]. por factores ajenos a este. En la ¢ o
grafica de Johnson [3] se puede
O
E
6*10° |
= -\-.H-H-H & -
SN .
-1-*1':' . e ™ --..--:\-“‘w.::\;\ n
I:.TL.'._.-" E B T - . [~ \\ |
--Z:\_—-.-""a-\\h
] T
o8
2#10° — [ —=_
e
r _____-;-—-'_:—'-'::-
! —
| — .
|
] a0 ' =10 > — ] A

Figura 7. Valor éptimo de esfuerzo de compresion critica. Fuente: Johnson[3].

Donde C tendra valores de 4 o 2,
tomandose el valor de 4 para una
consideracion pesimista acerca
del diseno, mientras que |l eslalon-
gitud de cada seccion de la estruc-
tura, es decir, la distancia entre
dos mamparos. El valor de o,
se halla al ingresar con el valor del
esfuerzo de compresion a traves
de las curvas de la figura 7, hasta
hallar el valor de A" (linea conti-
nua) y salir en linea recta hacia la
izquierda (linea punteada)[3].

El momento de inercia requerido
para el perfilmamparo estara defi-
nido por:

Jy= =& (24)

Donde R representa el radio del
mamparo y es el modulo de elas-
ticidad propio del material. Aligual
que en el stringer, el momento de
inercia total debe ser mayor que el
momento requerido por lo menos
el doble.

Se debe calcular también la can-
tidad de flexion de la estructura
en sentido longitudinal antes de
generar una falla (Jx), con este
valory el valor de Thieleman (Y) se
puede saber sila estructura nece-
sitara refuerzos y en que forma se
deben colocar.
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Figura 8. Curvas de post-ondulado[2].

LaFigura 8 determina, segun Thie-
leman, como debe serreforzadala
estructura, dependiendo del valor
desarrollado por el mismo autor
(Y); si se determina que la estruc-
turaesorthotropica, laestructura
debe ser reforzada con stringers
y mamparos; si es isotropica, no
debe ser reforzada[2].

Igualmente, se calculd la carga
de ondulacién critica en laminas
planas (¢KRB) y la carga de ondu-
lacion critica en ldaminas curvas
(cKRR) y la tension de ondulado
(cKRBR) [3].

T

cas=3.64€(2) (26)

=3,92¢(£)" (27)

O g ms

o . ]
Ourar~Ckzn T Oxrr  (25)

Esto con el fin de saber a qué car-
gas se someteran las distintas
laminas que componen cada uno
de los componentes de la estruc-
tura (stringer's, mamparos y piel)

y la carga total si se llegara a ondu-
lar dichas laminas.

Figura 9. Mamparo[1].

Finalmente, se desarrolla la
estructura, la cual estard com-
puesta por 45 stringer y 19 mam-
paros, con una longitud total de
aproximadamente 18 metros y un
diametro maximo de 2.07 metros,
obteniéndose la disposicion final
mostrada en lafigura 1.
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RESULTADOS

El diseno contemplado en el pre-
sente articulo es un disefio con-
ceptual y preliminar, y aunque el
modelo utilizado para el calculo de
la estructura es un modelo esta-
tico, se parte desde el empuje
maximo generado por el primer
motor cohete, el cual es uno de
los parametros dinamicos mas
relevantes para realizar el calculo
correspondiente de los diferentes
componentes. Durante la realiza-
ciéndelos calculos se optd porusar
un factor de seguridad de 2, con lo
cual las condiciones de fatiga del
material puede despreciarse. Sin
embargo, para un diseno detallado
se debe optar por usar un modelo
dinamico, en el que las condiciones
de fatiga y vibracion no pueden ser
despreciadas.

Tras el desarrollo del proyecto se
obtuvieron los resultados que se
muestran en las tablas 1y 2, que
son los de mayor interés para la
investigacion realizada.

TABLA 1.

Resultados stringer

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR

b 120.21 mm?

reg 93.21mm?
I, 2458.13 mm*
0 2453.36 N
T, 9.98 mm
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Con estos resultados se puede
decir que la estructura esta debi-
damente disefada para soportary
proteger el sistema de propulsién
y carga paga del cohete; igual-
mente, las areas calculadas son
mayores que las requeridas y los
esfuerzos que en esta actuaran
son poco considerables con res-
pecto a los que generarian una
falla en la estructura.

Se espera que este proyecto sirva
como aporte al desarrollo de futu-
ras investigaciones y a una posi-
ble construccion de este vehiculo
para fines de interés nacional. El
desarrollo del mismo se hizo como
continuacioén de la tesis de maes-
tria desarrollada por Jhonathan
Murcia P. (MSC en CIENCIAS-As-
tronomia),"Estudio de la trayec-
toria de un cohete de tres etapas
lanzado desde el territorio Colom-
biano”, con el cual se comparo,
obteniéndose buenos resultados
para un futuro diseno detallado.

TABLA 2.

Resultados mamparos

I amptotal 1500.66 mm*

mamp

 ampreg 975.61 mm*
O o2 60.16 N/mm?
. 114.66 N/mm

Jx 18.53 mm?
OKRB 1.40 N/mm?
OKRR 0.02 N/mm?
OKRBR 1.42 N/mm?

RECOMENDACIONES

El peso es uno de los factores mas
criticos en el diseno de vehiculos
espaciales, es por ello que se debe
elegir materiales muy ligeros y faci-
les de obtener cuando se disefna
la estructura de esos, ya que esta
debera soportar todos los posibles
acontecimientos relacionados con
la resistencia de materiales y que
pueden ser generados por factores
propios del vehiculo o externos.

Todas las medidas y materiales
deben ser calculados y escogi-
dos para ser resistentes, dismi-
nuir peso y, si es posible, recursos
economicos, pues un mal calculo
puede significar no solamente
perdidas millonarias, también de
vidas y catastrofes no deseadas.
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