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ABSTRACT.
Se brindan los fundamentos tedricos referente al awvimiento de los
cohetes, partiendo de la segunda ley de newton,daal expresa la fuerza
resultante como directamente proporcional al momenim lineal ; nétese
que la masa en éste caso es variablg, Fuerzas = d (m*v)/dt). Asi mismo
se da una breve introduccion histérica para compretter su evolucion y
desarrollo.

PALABRAS CLAVES

adaptar lugares y espacios que tal vez algun diaepws

conquistar. Es un campo tal vez restringido porltss costos
de manufactura e investigacion, pero ha dado senyid
oportunidad al desarrollo de aeronaves, satéétes,

Es claro resaltar que gran parte y lamentableméste

desarrollo, a sido producto de la invencién militeen la

carrera armamentista del ser humano por su necesida
autodestruccion y belicismo.

El fundamento tedrico del trabajo se encuentrarende los

libros guias de la asignatura “ingenieria de cchetsatélites”
de la universidad Pontificia Bolivariana, el authe dicho

texto es el ingeniero mecanico Francisco G. Restrge

junto al ingeniero Aeronautico Felipe Correa fuedmngran

ayuda en el entendimiento y desarrollo conceptehfrebdelo

mateméatico que describe el movimiento del cohetekaeion

con el tiempo y la masa.

Dando un breve salto por los inicios de los cohdtego del
descubrimiento de la pélvora por los alquimistasinGh
Taoistas, del cual se derivo la construccién depliseros
cohetes. Luego de darsele uso a estos como juegos
pirotécnicos, se le acomodo para el uso militarcantilleria.
Luego de constantes evoluciones paramos en el ¥i¥lo

Cohete: Aeronave que obtiene su empuje por lai@ade la  jonde e profesor konstantin Tsiolkovsky, quienlizeael
expulsion rapida de gases de combustion desde Uorm@imer trapajo cientifico serio sobre los vuelogagsales. En

cohete

este trabajo fue publicada la primer ecuacion Idana

Leyes de movimiento de newton: leyes que descrédengcacion del cohete de Tsiolskovski”, la cual essiderada

movimiento de los cuerpos
Ecuacion del cohete de Tsiolskovski: ecuacion qagbe

su nombre gracias al profesor de secundaria kdirstar

Tsiolkovsky, quien fue el primero que la deriva,dual es
considerada como el principio de la coheteria erege

Trayectoria: desplazamiento en el espacio (X,y,B)
acuerdo a las leyes del movimiento de Newton.

I INTRODUCION

El siguiente es un esfuerzo por dar mérito al fmakde
grandes mentes que a través de la historia haadogdear y
desarrollar un concepto que en tiempos anteri@men
inconcebibles, y a quienes pocas veces se da rgotrato.

Los cohetes en la actualidad son pilares del dmkar
tecnologico ya que nos permiten llegar a nuevoztotes, y
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hasta la fecha como el principio de la Coheteria.
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thondemy, es la masa total inicialy, es la masa total finalw
la velocidad de los gases de salida.

Con este principio sera con el que derivaremoaragadmiento
de un cohete que sale de la tierra.

I OBJETIVOS

Objetivos generales:

Plantear una rutina en matlab a partir de la ednadel
cohete de Tsiolskovski, mostrando el despegue dmlete el
cual despegara desde una distancia inicial, y inar@onsumo
de combustible el cual tendra una reduccién copects al
tiempo, asi como también una velocidad la cual antana con
respecto al tiempo



Objetivos especificos: lD

. Plantear una rutina muestre el movimiento queesigu V
un cohete al despegar de la tierra, a partir de una
ecuacion, la cual es obtenida mediante las leyes de

newton.
. Analizar el comportamiento que tiene la velocidad y l
la masa con respecto a la variacion del tiempo,sy a
vez mirar que implica la reduccién de la masa. ‘
. Analizar la importancia que tiene el angulo de T F
despegue que tiene el cohete y en que influye emta un .
buen desempefio del cohete y del vuelo que esteareal Fig. 1. Diagrama que muestra las fuerzas que aathaun
cohete
. Se desea conocer la velocidad que adquiere etecohe

en cualquier instante de tiempo y la trayectorie gste

recorre en el momento de despegar. ConF, Dy W en Libras; F=m*a& W=m*g

Con m: Masa
a: Aceleracion
g =a=32.2 Ft/seg"2

. Establecer que importancia tiene para el movimiento
de los cohetes las leyes clasicas de la fisica.

> Fuerzas = m*a

F-D-mg=m (dV/dt)

1. FUNDAMENTACION MATEMATICA

Lo que quiere decir
Tomando las leyes de newton, con las cuales nos
basaremos para la obtencién de la ecuacion, la wosl _ _ -
describird el movimiento que tiene un cohete apegar de la [(F D)/m]dt 9 dt0 dv

tierra. .
Al cabo de un tiempo:-6t, tenemos que

Andlisis de fuerzas: fﬁt[(F - D)/m ]dt - fotg dt = fdv

F: Fuerza de empuje

D: Drag (Resistencia del aire)
W: Peso del cohete

V: Velocidad del cohete

Si decimos que

F: es aprox. Cte.

D: f (v,p,z) se asumP°®

m: varia con consumo de combustibri&
mi: masa inicial

m=mi-mt

B TE-D®)(mi - me f]dt - b g dt =L dv
Lo que da:
[((F-D°)/m°ILn[mi /(mi - m° t) -g t =V-Vi

Y despejando V tenemos



dz/dt=[(F-D°)/m°]Ln[mi/(mi-m° t) -g t +Vi
Altura vertical alcanzada en fase propulsada

Z =(F-D°/m°)[((mi-m° t)/m°) ...
Ln(mi/(mi-m° t)) + t] -g(t"2)/2 +Vi t

Diciendo ademas que
mi = mp + me

Con:
mp: masa del combustible

me: masa del la estructura del cohete.

Me * Vi = 0 si despeja el suelo; Vi > 0 para aptioaa la
segunda etapa.

El concepto de “Burnout” se refiere a la fase plegia asi
gue el tiempo de propulsion es igual a:

tbo :mp / m°
Aplicando tbo aVbo yZbo se tiene:
V bo=(F-D°/m°)Ln (mi / mi - mp) -
(mp g/ m°) + Vi

Z bo =(F-D°/m°)[((mi-mp)/mi) ...
Ln((mi-mp)/mi)) + (mp/m°®)] -
g(mp”2)/2 m° + (Vi mp)/m°

Después del “Burnout” el cohete sigue una trayétor
“Coasting”, lo que dinamicamente significa:

Fuerza = Masa x Aceleraciéon
Con

* Fuerza = - g(mi - mp)
* Masa = mi - mp

M*V =0

La altura Z maxima alcanzada = Z Propulsado + Z

coasting.

Zmax = [Vbo + g (mp/m°) - (g/Z)Vbo/g + mp/m°® )]
Vo ig) +Zbo
Zmax = [(Vbo N2129)+ Zbo

Trayectoria balistica (Fuerzas de la atmdsfera)

A. Trayectoria Balistica de largo alcance

Re = 2.092 10’ fts

Fig. 2. trayectoria balistica de un cohete

En esta trayectoria se hace necesario variar ieedea por

la altura y direccion (Radial) que depende de \gukm

Por lo que tenemos

(mi - mp) dV/dt = -(mi - mp) g

ft max z ‘/\\‘V:O
t vi. dV

o gdt=
Para maxima altura z

Si decimos que:
Se=2R{Sin (1/((2gRe)/\bo"2)-1))]

Con:
Se: en millas nauticas



where R, is the mean radius of the earth.

V bo: Bismuth Velocity
6: éngl'”o con Vertical al bO ANGLE OF VELOCHY VECTOR FROM VERHC/\L(BD)

He = R-Reaitura al bo.

00 o2} 300 al | s0®|  e®] 70t 8P

25, 000 f=—m 2
B. Trayectoria Balistica de corto alcance (Dentro € la o0 / %% »
atmosfera): Ay /
15, 000 p / . e

Es una trayectoria de corto alcance, lo que s aeocla
fisica como tiro balistico

BURNOUT ALTITUDE 6 x 10° ft.

10,000 |-

BURNOUT VELOCITY Vo), ft.isec
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-
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Fig. 5, andlisis del rango con respecto a Burnalodity y el angulo

L L . a. Fase propulsada hasta burnout es lineal, con una
Hipdtesis del analisis de trayectoria y fuerza: inclinacién ©. Luego sigue el vuelo libre, en el tiro

parabdlico después del burnout.

’/D b. Si la geometria es aerodinamica, es practicamente D
en troposfera CD :015-0.30) para

4 D=(Cbe Vcr2dr2)2
Con D: diametro del coheteyp =densidad

decreciente del airé/c: Velocidad creciente

b Analizando las fuerzas
e XK g

/ Y Fuerzas. = Masa x Aceleracion, En direccion delds|

Fig. 3: Muestra el analisis en el eje del cohete cohete,

L F - D - M g CosO = Masax Aceleracion = Mx Ac
BURNOUT___ [ Bo_ v, #

] o ’ 7
POWERED PHy;< gy AP OBLE 5
e \

/ \ ((F - D)/M) - g Cose = Ac = dV o/dt

{
! RANGE ANGLE  \
\ IMPACT PeroM =m° - mt

2 dVo = ((F - DY(mo - mi))ct -
BALLISTIC MISSLE TRAJECTORY Atg CosO dt

PERIGLE

EARTH

Fig. 4: Trayectoria de un misil con un vuelo etipti

V¢ al cabo del tiempo t con una pérdida de combustibl
mt.

Vo =((F - D)/m°) Ln(mo/mo - mt)) - (g CosO) t



La distancia recorrida durante el vuelo proparaio en

Sho
dS=Vodt6h dS =k Vodt

Sbo=[(F-D)/m°)(mo-mt) Ln((mo-mt)/mo )]+
(g "2 Cos)/2

Tiempo de vuelo propulsado

tp = mp/m°

V chbumout = ((F - D)/m°) Ln(mo / mo - mt)) -
(g Co®)(mp / m°)

Y con lo que obtenemos

Sho = ((F-D)/m°*2)[(mo - mp) Ln((mo-mp)/mo) +
mp] - (g(mp/m°)*2 Co®) / 2

Fase del vuelo libre parabdlico (Coasting):

an
Fig. 6: diagrama de las fuerzas antes y despuégnaiek.

Sl usamos el Diagrama y DaFuerzas tenemos:

-gM=Y" y =M X"
V c/bo: Cte. DesdXbo hastaXbo

Y omax=[V oo C0SO] 22 / 2 g + So/bo Cos®
Xomax=[VoboC0SO t] + So/bo Sin®

Con

5

t= [V oo C0sO]/ g] +[(VomboCoSO /g)*2 +
2Sob Coso/gir(1/2)

V. ANALISIS DEL DESPEGUBDEL COHETE

|

Fig. 7: Momento en el que se encuentra el cohetepmso.

Aqui podemos ver el instarie0, donde aun no a empezado
el cohete su movimiento.

Fig. 8. instantes despides del despegue del cohete.

En este instante de tiempo el cohete se encueatrauca
velocidad muy baja, ya que apenas empieza su wieab
combustible no ha disminuido notablemente.



6

Ingenieria Aerondutica. Actualmente se encuentrsaculo el
4° semestre de esta carrera.

Fig. 9: Instante de tiempo donde el burnout llega anaximo.

Luego de que el burnout o la fase propulsada kega fin,
el cohete empieza una fase de vuelo libre, si akteose
encuentra en el espacio, la velocidad sera coestpeto si el
cohete aun se encuentra bajo la influencia deelaati su
velocidad comenzara a disminuir.

V. CONCLUSIONES

Analizando la ecuacion de Tsiolkovski, observamos
gue el despegue del cohete es logaritmico, inferiqe
conforme trascurre el tiempo la velocidad del teha
aumentando. La raz6n de cambio de la masa esteodent
del operador logaritmico (Ln).
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