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RESUMEN

La operacion del cohete de agua consiste en expeler un chorro de agua desde la tobera del
cohete usando aire comprimido alojado en su interior. Al apuntar hacia el cielo la gravedad
naturalmente estratifica el contenido del cohete de modo tal que el aire no podra escapar sin
antes haber empujado toda el agua fuera de la camara interior, asi la energia acumulada en el
aire, es eficientemente transformada en energia cinética del chorro de salida de agua,
cambiando su cantidad de movimiento y por la 3° ley de Newton empuja el cohete hacia arriba.

Al buscar alcanzar la mayor distancia posible, debido a su baja densidad el empuje provisto
solo por aire resulta despreciable, mientras que un cohete cuya camara esté completamente
llena de agua, no puede ser presurizada y no habra energia almacenada para convertir en
cinética, resultando el problema en uno de optimizacion.

Las ecuaciones de la dinamica que gobiernan el movimiento incluyen la resistencia, el empuje,
(funciones de la velocidad desarrollada y de salida respectivamente), y el peso que varian en el
tiempo, convirtiendo la ecuacion diferencial del movimiento en una de segundo orden no
homogénea de coeficientes no constantes.

La no linealidad del problema de dinamica presentado y el acoplamiento de las variables en las
ecuaciones que lo gobiernan hacen que sea sumamente apropiado también para introducir
métodos numericos de cdlculo, simulacion y permitiendo la corroboracion de su validez
mediante la experimentacion.

Palabras clave: cohetes de agua, problemas de disefio, balances de masa y cantidad de movimiento en
sistemas no inerciales, métodos numéricos, dindmica de sistemas.

INTRODUCCION

Teniendo como motivacion principal la incorporacion por parte del alumnado de los conceptos de
Masa variable, balances de cantidad de movimiento y energia, centro de presiones, estabilidad y
resistencia aerodinamica, y por sobre todo buscando desarrollar un criterio ingenieril, decidimos llevar
a cabo la experiencia de incluir, en el marco de la cursada formal de la materia de Mecénica de los
Fluidos, un anteproyecto de disefio, construccion y lanzamiento de un cohete de agua.

El problema en si resulta ser ampliamente conocido, la operacién del cohete de agua consiste en
expeler un chorro de agua desde la tobera del cohete usando aire comprimido alojado en su interior. Al
apuntar hacia el cielo la gravedad naturalmente estratifica el contenido del cohete de modo tal que el
aire a presion no podra escapar sin antes haber empujado toda el agua fuera de la camara interior.

De esta forma la energia acumulada en el aire, es eficientemente transformada en energia cinética del
chorro de escape de agua, cambiando su cantidad de movimiento y por la 3° ley de Newton empujando
al cohete hacia arriba.

El volumen de agua o aire queda a criterio del alumnado convirtiendo al problema general en uno de
optimizacion, generando un ambito ideal en el cual plantear (para alumnos de tercer afio de la carrera a
quienes esta dirigido), un acercamiento a problemas abiertos del tipo ingenieril que redundaran en
muchos casos en soluciones de compromiso.

Aplicando la 2° ley de Newton (segunda ecuacion cardinal de la dindmica) al cohete visto desde el

S . d — d =
punto de vista inercial de modo que d—? =ma, donde d—? = F es la resultante de fuerzas actuantes
sobre el cohete (Q es la cantidad de movimiento), m es su masa, y 3, su aceleracion.
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Es conveniente computar el empuje desde un marco de referencias solidario al cohete I1(x), de modo
tal que R(t) = I(0) — I5(0) es la posicion del vector I(0) con respecto al espacio inercial.

Y x’
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1(0
R (0)
[ (0 o > X
Figura 1. Sistema de referencia inercial y no inercial
. . . . dQ " = d?R
En el espacio no inercial la segunda ley de Newton se generaliza como L= m R, donde R = e

es la aceleracion rectilinea de 1(0) en I5(0) y a sera la aceleracion del cohete relativa a I(x) marco
de referencias solidario al cohete, notando que como la referencia es solidaria al cohete a = 0,
resulta asi en una descripcion Lagrangeana del balance de cantidad de movimiento que es
reformulada en una descripcion de una integral Eulereana usando el teorema del transporte de
Reynolds

Fo—W-mR=2fpudV+ §pu (u-da) (1)

Donde V volumen de control, A superficie del volumen, y dA = n dA es el vector area. Aqui ues la
velocidad relativa a [(x), W = mg que es el peso del cohete, Fg representa las fuerzas de superficie.
Asi la ecuacidn correspondiente a la 2 ley de Newton que gobierna el fendmeno, mx' = E— D —
mg sin a, se reduce, en términos de la dinamica del sistema, a la forma:

mx' = Pw VSZAS - %patmvczcht —mg sina, 2

Donde x’ es la distancia recorrida por el cohete en la referencia I(X,), pyw s la densidad del agua, V;
es la velocidad de salida del chorro relativa al volumen de control. El coeficiente de resistencia se
denota Cq y parm la densidad de la atmosfera circundante, A, es el area trasversal del cohete en el

plano perpendicular a su eje longitudinal. Luego V. = x’ sera la velocidad del cohete relativa a la
referencia inercial.

La ecuacién de continuidad para el problema del cohete con un volumen de control concordante con el
interior del volumen del cohete y su estructura considerada rigida, se reduce a:

Va(®) = V,(0) + A, [ Vsdt (3a)

Luego V,(t) = Vior — Viw(t) es el volumen de aire comprimido en la recamara, Vi, es el volumen
total del cohete, y V,, (t) es el volumen de agua remanente en la camara.

La masa total del cohete estara dada por m(t) = Mempry + Majr + Myaeer » de forma tal que
Mempty €8 la masa del cohete vacio, m,;, es la masa de aire comprimida dentro de la recamara que no
varia en el tiempo pero cambia termodindmicamente al expandirse el gas regida por la ecuacion del
gas ideal de forma tal que ma=% , donde P,(0), T,(0) y R, son la presion y temperatura inicial
mientras la restante es la constante del gas respectivamente. Finalmente la variacion de masas se dara
en acuerdo con la masa de agua que abandone el cohete, es decir dada por la velocidad de salida, el

area de salida y el tiempo.
O bien, m(t) = Mempty T Mair + Pw [Vior — Va(®] = Mempty + Mair + Pw [As Vs(D] t (3b)
Asi, dado que en la direccion del movimiento la ecuacion que gobierna la dinamica esta dada por:

mx’ = E — D — mg sina, 4
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Donde el drag (D) o resistencia aerodinamica a su vez es funcion de la velocidad desarrollada por el

cohete segiin la expresion %patmx/szAt , el empuje (E) depende de la velocidad de salida del chorro
de agua que varia con el cambio de la presion interna a medida que pasa el tiempo segln la expresion
PwVs?Ag y finalmente el peso también se ve afectado conforme se produzca el vaciado de la botella
afectando el término mg sina,, convierte a (4) en una ecuacion diferencial de segundo orden no
homogénea de coeficientes no constantes.

La no linealidad del problema de dindmica presentado por el cohete de agua y el acoplamiento de las
variables en las ecuaciones que lo gobiernan hacen que sea sumamente propicio también para
introducir métodos numéricos de calculo y simulacion y, la corroboracion de su validez mediante la
experimentacion.

METODOLOGIA

En el marco de una competencia interna de modo de estimular al alumnado a analizar un problema
abierto de caracter ingenieril que les resulte desafiante y gratificante a la vez, en el cual pondrian a
prueba los conceptos vistos en la materia y previos de la carrera, ademas de incentivar la busqueda de
soluciones a cuestiones que representa un problema abierto, se lanza el “Proyecto de disefio,
construccion y lanzamiento de un cohete de agua”.

El objetivo propuesto es pues disefiar y construir un cohete de agua a ser lanzado exitosamente,
buscando alcanzar la mayor distancia horizontal y el mayor tiempo de vuelo posibles, evaluar en
forma adecuada dichas magnitudes en forma tedrica, intentando lograr la mayor precision entre los
resultados obtenidos en forma teoérica y los medidos durante la experiencia practica en la evaluacion
final, estimar ademas el coeficiente de resistencia del cohete, determinar la trayectoria de un sistema
cuya respuesta dinamica obedece las ecuaciones diferenciales parciales acopladas mencionadas.

Los requerimientos y limitaciones impuestas al problema de disefio y construccion son, la utilizacion
de botellas plasticas (PET) con restriccion de volumen maximo uso de materiales plasticos,
poliméricos, cartén, papel, telas, pinturas, adhesivos vinilicos, epoxidicos, masilla, hilos, cintas
adhesivas, etc resguardando la seguridad de los usuarios y eventuales observadores. El “combustible”
unicamente puede ser agua sin ningun tipo de aditivos y cuya 6ptima cantidad debe ser evaluada por el
alumnado considerando sus implicancias. La presion Optima a suministrar queda a criterio de cada
equipo, considerando que el tope maximo admisible queda fijado por los jurados de la catedra en
700kPa en funcion de la seguridad de la experiencia y atendiendo a la resistencia mecanica del
material utilizado. El angulo de inclinacion respecto del cenit y la configuracion aerodinamica es
potestad de los equipos fijando las caracteristicas que consideren, brinden estabilidad al vuelo del
cohete y la menor resistencia. Se proveen iguales condiciones de lanzamiento y presion de carga.

El problema posee dos etapas bien diferenciadas una dominada por la presencia del empuje producto
del vaciado del cohete y una que se debe tinicamente su inercia y sus cualidades aerodinamicas.

E(t) # 0 . \ E=0

Figura 2. Etapas de vuelo y de estudio: Vuelo propulsado e inercial.

Se proporciona al alumnado un modelo de resolucion para ambas etapas, pero no se les limita a su uso.
Como se mencion6 previamente en el problema resulta ser altamente acoplado, de forma tal que la
velocidad de escape del fluido es determinada por la transformacion de la energia almacenada en
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forma de presion en el aire en energia cinética del chorro de agua, afectando también el peso debido a
la pérdida de masa y la presion interna.

El modelo analizado a priori considera un fluido no viscoso, incompresible y estacionario a lo largo de
una linea de corriente para discretizaciones del tiempo en que sucede el fenomeno de empuje, en la
cual es posible una integral exacta de la ecuacion de energia para determinar la velocidad de salida del
agua en cada paso de tiempo.

Ensayo Estatico - Periodo de empuje

Para obtener una referencia de la variacion del empuje en el tiempo se utiliza a modo de aproximacion
una curva obtenida a partir de ensayo estatico en banco para cada cohete de modo que cada grupo
puede conocer a ciertamente el empuje que es capaz de realizar cada motor.

Para ello se utiliza un banco de ensayo estatico confeccionado por la catedra, el cual consta una
estructura firme sobre la que se monta una celda de carga y el motor a ensayar, y un circuito de
presion confeccionado con un compresor, un mandmetro regulador de presion (para no exceder la
presion de disefio), un regulador de caudal (para alimentar de forma cuasi-estatica a la botella), un
sistema de purga en caso de falla o perdida de estanquidad y un sistema de liberacion del tapon para
iniciar la el ensayo construido ad hoc con un arnés de aluminio que se liberara para la medicion.

El banco se tensa firmemente a una columna de modo de no trasmitir vibraciones ni movimientos
indeseados durante el ensayo. Se coloca una celda de carga capaz de registrar valores de hasta 100 kgf,
que a través de su interfaz con una placa de adquisicion “national instruments” y conectada a una pc
permite al operador adquirir los datos de empuje mediante el software lab-view que es entregado al
alumnado como archivo .dat.

La celda se dispone de modo de registrar los valores a compresion lo cual nos proporciona una medida
del empuje en el tiempo (relativo al peso de liquido que posea en cada instante, pero que constituye
una buena aproximacion), siendo que los valores pico que se registran se hallan en el rango de los 18 a
los 33 kgf de empuje, el rango demostré ser apropiado, mientras que para los casos de motores
obtenidos a través de conexionado de mas de una botella se alcanzan valores de empuje sostenido en
el tiempo mayores, pero cuyo valor pico suele ser menor.

Los alumnos operan por primera vez el conjunto de elementos mencionados lo cual constituye una
oportunidad de acercamiento a la experimentacion.

Tabla 1: Empuje estatico del cohete
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Figura 3: Banco ensayo estatico

Los valores medios de escape y la velocidad del chorro se usan para determinar los valores para el
volumen de aire comprimido y la presion interior, velocidad del cohete, y la aceleracion inercial en
cada paso de tiempo, en cada discretizacion del mismo en la etapa de empuje. Lo que permite
actualizar la velocidad, aceleracion y altitud del cohete hasta el final del periodo de empuje y asi hallar
las condiciones iniciales del periodo de “balistica” o vuelo aerodinamico libre.
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Periodo de vuelo aerodinamico

Una vez finalizado el periodo de empuje, el cohete se halla en régimen de vuelo aerodinamico.
A partir de aqui el empuje deja de actuar por lo cual la ecuacion (4) se reduce a

. 1 )
meX = — 2 pathczcht — Meg SINQ; 5

La presencia en el medio de un fluido como el aire, ejerce una fuerza de rozamiento sobre el cohete,
que depende del modulo de la velocidad y cuyo sentido es opuesto a esta.

En esas condiciones, el movimiento de una particula en un campo gravitatorio uniforme no sigue
estrictamente una parabola y es solo casi-paraboélico, pero dadas las caracteristicas del movimiento
dicha aproximacion es valida.

A las velocidades desarrolladas, el flujo es predominantemente turbulento, produciéndose remolinos y
presiones que generan una fuerza de frenado proporcional al cuadrado de la velocidad.

Se puede usar en forma aproximada las siguientes ecuaciones:

av C : av c
—2X=—-dp Avi—gsing, L=+

—d 2 _ )
i = ErepuAvt —geose (6)

Doénde vy y Vy estan definidas ahora en la terna inercial fija.

Para esas ecuaciones la trayectoria resulta de integrar las ecuaciones diferenciales precedentes y
eliminar el pardmetro t. A modo de ejemplo para una trayectoria en la cual no se consideran la
componente de g por estar ésta contenida siempre en el eje de referencia y se llega a una expresion
similar a la siguiente:

1 eXCd—1
y(x) =ho = [COSh (Jg/(chXZ))] )

Donde hyes la altura inicial desde la que se arroja el cuerpo y g es la aceleracion de la gravedad, Cq4 el
coeficiente de rozamiento y vy la velocidad horizontal inicial

Habiendo hecho todas estas consideraciones y experiencias antes del ensayo final se presenta el
Informe con una semana de antelacion al menos de la fecha fijada para la experimentacion y con la
hoja final de estimaciones completa entre los que se declaran las caracteristicas del cohete. El mismo
debe incluir una memoria de calculo de como se determinan las caracteristicas y configuraciones
optimas de su vehiculo cohete, asi como el calculos finales de distancia que espera alcanzar, duracion
del vuelo, valor de Cd estimado, y analisis de estabilidad.

Dado que el procedimiento de calculo propuesto no es el tnico viable ni fue obligatorio el uso del
mismo, resulta un campo fértil para el ensayo de diversos métodos de resolucion y aproximacion por
parte del alumnado con diversos resultados y rangos de validez, como ser:

e Utilizacion de la ecuacion de Tsiolkovsky.

e Estudio cinematico y ecuacion horaria.

e Proceso iterativo: Estudio cinematico y ecuacion horaria como aproximacion para estimar la
velocidad del cohete de modo de estimar la resistencia y luego implementar un modelo
dinadmico similar al propuesto.

e Experimentacion.

e Simulacion.

Siendo estos los topicos principales sobre los cuales verso la resolucion analitica de la problematica
planteada, la parte constructiva y practica resulta ser en si un problema ingenieril de desafios no

menores que incluyen, para aquellos que optan por plantear una plataforma de lanzamiento propia:

e Realizar el sistema de carga fiable, asegurando estanqueidad.


http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_turbulento
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e Liberacion remota y segura del cohete.
e Sistemas de alivio de presion en casos de falla.

Finalmente, la dificultad comun de establecer la aerodindmica optima en cuanto a: cantidad y posicion
de aletas, el lastre adecuado, la determinacion del Cp ( centro de presiones) y finalmente la
conveniencia de utilizar un tnico motor ( botella) o0 mas de una botella comunicada lo cual brindaria
mayor capacidad de carga de “combustible” pero a su vez mayor peso final.

RESULTADOS Y DISCUSION

e La condicion de incompresibilidad es alcanzada al considerar una linea de corriente desde la
interfaz de aire/agua en la recamara del cohete a presion P, (t) hasta el plano de salida de la
tobera de descarga a presion atmosférica, mientras que la condicion de flujo no viscoso se
logra con una construccion “adecuada” de la tobera (es decir una cuya produccion de entropia
sea nula de modo de satisfacer en forma exacta la ec. de Bernoulli, desde el punto de vista
practico el disefio requiere que no haya cambios bruscos de seccion), mientras que la
condicion final de flujo continuo no se logra rigurosamente pero considerando las escalas de
tiempo de estacionalidad del fendmeno vs las escalas de tiempo de vaciado y longitud del
cohete en las cuales seran validas estas hipotesis el fenomeno demuestra poder analizarse
como si fuera cuasi estatico y no tendran impacto significativo. Por lo cual todas las
condiciones del Bernoulli son razonablemente alcanzadas.

e Las estimaciones de centro de presiones (CP) son cruciales buscando dar estabilidad al vuelo
asi como un adecuado balanceo, fallar en tal aspecto puede resultar en un vuelo erratico e
inestrable. Se pueden identificar facilmente aquellos cohetes que presentaban problemas de
disefios e inestabilidades como las que pueden observarse en la figura 4 debido a una mala
configuracion. Un cohete aerodindmicamente estable volard con su “nariz” por delante y
mostrara una trayectoria de arco suave como la de la figura 5.
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Figura 4 trayectoria de vuelo inestable Figura 5 trayectoria de vuelo estable

Un método analitico muy utilizado para estimar el CP fue el definido por James S. Barrowman
en su trabajo realizado como tesis de maestria, en el afio 1967 titulado 'The Practical
Calculation of the Aerodynamic Characteristics of Slender Finned Vehicles'. Si bien la
bibliografia esta disponible, dada su compleja resolucion muchos optaron por métodos
empiricos o bien por simuladores. A fin de cuentas dado que la suma de todas las fuerzas de
presion y aerodinamicas que el aire ejerce sobre el cohete, se concentran en el punto que se
denomina "Centro de presiones", y que de su posicion dependera la estabilidad del sistema, en
la practica depende en buena medida de la forma que tenga el modelo y el area de la seccion
de la base de referencia del cohete.

Para saber empiricamente si el vuelo sera estable es usual apelar a los ensayos practicos, como
el que resulta en tomar con una cuerda desde el CG al cohete, y hacerlo seguir una trayectoria
circular, alrededor del cuerpo del operador. Si el desplazamiento del cohete se mantiene en un
mismo plano sin cabeceos ni giros el vuelo, al momento del lanzamiento, sera estable de otro
modo deberd ajustar el lastre del cohete reubicando el CG. La condicion de estabilidad se
alcanza situando el CP al menos un diametro por detras del centro de gravedad.

o FEcuacion del cohete de Tsiolkovsky: Si bien es conocido que el modelo de Tsiolkovsky
considera el empuje realizado por un sistema de masa variable que tiene como parametros la
masa inicial y la final del cohete la utilizacién del mismo presenta limitaciones dado que
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considera un empuje constante lo cual no ocurre en nuestra problematica. Ha habido quieres
consideraron el tiempo de empuje significativamente menor al tiempo de vuelo total e incluso
menor que el tiempo de vuelo libre aproximando por dicha ecuacién el periodo de empuje y
luego concentrandose en el vuelo libre con otro modelo.

El uso de la ecuacion cinematica (ley horaria): si bien constituia una aproximacion por
exceso al problema y muchos lo acotaban superiormente de esta forma, este método escapaba
al espiritu del andlisis dindmico esperado. Aln asi hemos visto que como aproximacion para
un modelo iterativo dio buenos resultados, partiendo de los valores de velocidad de un modelo
cinematico para luego estimar el modelo dinamico completo.

La experimentacion: demostro ser la mas fiable de las experiencias en la que quieres tuvieron
la oportunidad de ensayar multiples veces sus cohetes lograron un error de prediccion del 4%
y garantizandose una gran repetitividad en sus ensayos.

Plataformas: La posibilidad de realizar cada quien su plataforma de lanzamiento resulto en un
estudio muy interesante por parte de los alumnos, desde el estado del arte en lo que respecta a
cohetes de agua y en la busqueda de una solucion eficaz y eficiente al problema de
estanquidad y de control sobre el proceso de llenado, resultando en muchos casos en sistemas
mecénicos de variada complejidad persiguiendo los objetivos de lograr posicionar el
dispositivo de lanzamiento de forma tal que logre el angulo acimutal deseado sin perder
estanquidad, asegurando el cohete contra una liberacion indeseada y permitiendo la purga del
mismo en caso de falla.

Figura 8 Sistema de liberacion neumatico remoto y plataforma de lanzamiento (Catedra)



JI Villar— Calculo y disefio de cohetes de agua como proyecto didactico en mecanica de los fluidos

e La posibilidad de incluir més de una botella comunicada, para potenciar la capacidad de carga
de combustible, devino en la complejidad de realizar (en mas de una oportunidad) juntas
estancas del tipo Robinson permitiendo, en el caso de la especialidad aeronautica, lograr
mayores tiempos de empuje y vuelos acrodinamicos que evidenciaban elegantes planeos.

Figura 9 Esquema y detalle de sistema de acople tipo Robinson (L. Castelli)

e Los jurados evaluan los aspectos considerados entre los objetivos asignando un orden de
mérito a cada uno de ellos de modo tal que quienes logren la mayor distancia resultaran
ganadores, y quienes logren el menor error entre los valores estimados analiticamente y
medidos seran los segundos.

e La premiacion primordial de la experiencia resulta en que el grupo que obtiene el primer lugar
se ve beneficiado con 2 (Dos) puntos mas sobre la nota final de la materia, mientras que el

grupo resulte segundo se ve beneficiado con 1 (Un) punto mas sobre la nota final de la
materia.

Pudimos observar que a pesar de que la mayoria de los cohetes de aeronautica fueron compuestos de
mas de un motor resultaron tener demasiado peso en su vuelo libre como para alcanzar distancias
apreciables como puede observarse en la tabla 2. De igual modo esta configuracion los doté de gran
estabilidad en vuelo y garantizo distancias igualmente significativas siempre circundantes a los 170m
y excepcionalmente por debajo de los 150m otorgando también buena repetitividad en los ensayos
como puede apreciarse en la distribucion de la tabla 3, con vuelos de elegantes planeos y no muy
afectados por las rafagas de viento debido a sus apreciables tamafios.

Tabla 2:Distancias tedricas Vs volumen utilizado
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Tabla 3: Distribucién de resultados practicos

2
0 .
25 50 75 100 12

Rango de distancias dentro de las cuales se ubican las muestras [m]

B Aeronauticos

B Mecanicos

Numero Cohetes/Muertras en el rango
w

5 150 175 200 225

Otro aspecto a destacar fue que quienes mejores aproximaciones realizaron entre teoria y practica
fueron quienes pudieron experimentar mas ampliamente en campo mientras que las simulaciones
resultaron adecuadas en la parte de empuje dado que la misma no es significativa respecto de la escala
de duracion total del evento, los mayores discrepancias se encontraron en la resolucion del periodo sin
empuje el cual se resolvid de diversas formas seglin se comentd pero que resta por afinar por parte del
alumnado y de establecer algunos criterios que afiancen los modelos desde la catedra. Las
simulaciones resultaron por caso aproximaciones insuficientes en las plataformas propuestas pero han
surgido otras de interés por parte de los alumnos atn lejos de los resultados obtenidos. Dichas
apreciaciones se observan a partir de la tabla 4 donde comparamos los valores tedricos alcanzados vs
los valores reales obtenidos en la experimentacion.

250 Tabla 4: Distancias tedricas Vs Distancias Reales

200 X .
— A A Aeronautcos
E A A K / na
= X A X Mecanicos
g 150 X A A % % A
E X X xx
e 100 X X
©
5 / x X
[a]

50 R
X X
0 X X
0 50 100 150 200 250
Distancia Tedrica [m]
CONCLUSIONES

El principal interés en aplicar esta metodologia de ensefianza es la propia inquietud generada en el
alumnado que ve que puede cuantificar, analizar y ver plasmados en los resultados de la experiencia
un conjunto importante de conceptos vistos en la materia, fruto de su anteproyecto y las implicancias
de las decisiones tomadas en el proceso. También debe considerarse el desarrollo de capacidades de
trabajo en equipo, resolucion de problemas abiertos y de disefio, y el contacto con equipamiento
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experimental como celdas de carga (para el banco de empuje estatico) y equipo de adquisicion de
datos de empuje y el sistema de presion (compresor, actuadores neumaticos, reguladores de caudal,
manometros y valvulas) en el caso de plataforma de lanzamiento.

Queda trabajo por desarrollar en lo que respecta al sistema de liberacion Optimo, configuraciones
mutibotellas y multietapa y sistemas de recuperacion. Respecto de los modelos que se pueden
implementar para resolver la dinamica del problema, sobre todo en el vuelo libre, aunque ya han
surgido discusiones y alternativas de célculo a las presentadas, buscando ponderar en cual etapa del
problema es deseable profundizar el analisis del modelo para obtener mejores performances.
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