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RESUMEN

El presente trabajo muestra la construccion y evaluacion del empuje de un
motor pulsorreactor, presentando una modificacion respecto del disefio
original hecha en el difusor la cual dio como resultado una mejor

combustion y desempeiio del motor.

El prototipo del motor pulsorreactor construido tiene una longitud de 0,85
m con una masa de 2,87 kg y desarroll6 en condiciones estables una
fuerza de empuje promedio de 21,9 N con una frecuencia de pulsos de
combustion comprendido entre 12,0 y 14,0 Hz todos estos resultados
determinados con los equipos, software y maquinas herramientas
disponibles en los talleres de Ingenieria Mecanica y laboratorio de Fisica

de la Universidad Nacional del Callao.

El motor pulsorreactor construido representa un equipo potencial para
futuras investigaciones y aplicaciones en camaras de combustion,

aeromodelismo e industria militar.

Palabras clave: motor pulsorreactor, valvulas tipo margarita, difusor,

fuerza de empuje.



ABSTRACT

The present work shows the construction and evaluation of the thrust force
of a pulse-jet engine, presenting a modification | concern of the original
design done in the diffuser which gave like proved a better combustion

and performance of the engine.

The prototype of the constructed pulse-jet engine has a length of 0,85 m
with a mass of 2,87 kg and developed in stable conditions a force of
average thrust of 21,9 N with a frequency of pulses of combustion
understdod between 12,0 and 14,0 Hz all these results determined with
the equipments software and you scheme available tools in the workshops
of Mechanical Engineering and laboratory of Physics of the National

University of the Callao.
The constructed pulse-jet engine represents a potential equipment for
future investigations and applications in chambers of combustion, model

aircraft flying and military industry.

Key words: pulse-jet engine, valves type daisy, diffuser, thrust force.



" INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo principal llevar a la practica la
teoria termodinamica de los motores de combustién interna investigando
el encendido y el funcionamiento del motor asi como el proceso de
construccién del motor pulsorreactor, para familiarizarnos con la
tecnologia de propulsion de aeronaves y a partir de este trabajo, con los
nuevos materiales existentes y los modernos procesos de manufactura
disefiemos y construyamos equipos de propulsién con mayor eficiencia,
asi como una metodologia para determinar los parametros de
funcionamiento del motor pulsorreactor como la fre'cuencia de los pulsos y
el empuje desarrollado utilizando los equipos e instrumentos disponibles-

en los laboratorios de la universidad..

El funcionamiento de este motor se basa en la variacion de momento
lineal entre el aire que entra al difusor y el que sale por la tobera debido al
proceso de combustion de la mezcla de aire y gasolina que se realiza en
la camara de combustién del motor pulsorreactor considerado como un

volumen de control definido.

En la actualidad, la atencién de los investigadores en el campo de la
combustién ha vuelto la mirada en todo el mundo al estudio de los
procesos de combustiébn en las camaras de combustion usando las
fnéquinas de pulso detonacion, (1) comparando su eficiencia y
funcionamiento con un motor pulsorreactor, numerosos trabajos se estan
realizando en la linea de investigacibn mencionada debido a la fuerte

inversion de recursos econdémicos.



41.

MARCO TEORICO
ANTECEDENTES RELACIONADOS CON LA INVESTIGACION

Recientemente, la atencion de los investigadores en el campo de la
combustion en todo el mundo ha puesto su atencién en las maquinas de
pulso detonacion, de caracteristicas similares a un pulsorreactor con la
diferencia importante que en el primero se pueden controlar los pulsos de

detonaciodn, y esto se ha convertido en su principal objetivo de estudio.

Esto incluye investigadores de los Estados Unidos, Japon Rusia y China.

Numerosas publicaciones cientificas de estos paises se han

‘incrementado significativamente es estas Ultimas décadas. La principal

atraccion de la detonacién de combustion fue generar ondas de choque
que es seguida por las ondas de combustiéon (2). La onda de choque
generada se propaga en frente de la onda de combustion en la camara de
detonacién basicamente mas rapido que la velocidad del sonido
reactante. La ventaja de la formacion de la onda de choque en el tubo es
que después esta onda de choque puede transformarse en procesos de
compresién y expansion en el tubo. La ignicion espontanea detras de la
onda de choque forma la onda de combusti()n. G. D. Roy (3) en su
publicacién menciona que para generar un empuje casi constante las
detonaciones o pulsos deben estar por encima de los 100 Hz. Lé
generacion de empuje constante es realmente importante en aplicaciones
de propulsion. Las detonaciones o pulsos repetitivos pueden también ser
utilizados en generacion de potencia (4). EI motor pulsorreactor trabaja
con un proceso de combustién a volumen constante mas que un proceso
de combustién a presion constante tal como lo hace una maquina turbina

jet.

El proceso de combustién a volumen constante tiene una eficiencia
termodinamica mas alta y proporciona mayor energia comparada con un

proceso de combustion a presion constante.



La mayoria de investigaciones recientes hechas por los investigadores
involucrados en esta area, centran su atencion trabajar con combustible
gaseoso para estudiar las caracteristicas de detonacion y muy pocos
trabajan con combustibles liquidos, nosotros trabajaremos con
combustible liquido que previamente antes de ingresar a la camara de
combustion sera atomizada por el efecto Venturi. EI combustible liquido
por lo tanto tiene sus ventajas sobre los combustibles gaseosos (4) por lo
que es mas adecuado para los sistemas aeroespaciales por el volumen

- limitado y aplicaciones a grandes altitudes.

Trabajos recientes relacionados con la tecnologia de fabricacion y
parametros de funcionamiento de los motores pulsorreactores estan
desarrollandose en el campo de la termodinamica y la mecanica de

fluidos como los que a continuacién menciono.

a) Computational Approach in Sizing of Pulsejet Engine, Mohamed
Tarmizi Ahmad, Sevda Ahmadian, Amzari Zhahir, O.K. Ariff and
Fairuz I. Romli, Applied Mechanics and Materials Vol. 629 (2014)
pp 131-136.

Establecen que las investigaciones en los motores puisorreactores se
han intensificado recientemente debido a la simplicidad de su disefio
que puede ser desarrollado en unidades eficientes de propulsion a
pequena escala para nuevas aplicaciones tales como vehiculos
aereos no tripulados (UAVs) y vehiculos de combate no tripulados
(UCAV). El mayor obstaculo para su desarrollo (5) es la baja eficiencia
del motor. El trabajo que realizaron tuvo como obijetivo investigar la
posibilidad de usar el motor pulsorreactor en ciertas aplicaciones
donde el pulsorreactor pueda compensar su baja eficiencia con su
bajo costo, disefio simple y peso ligero. Utilizaron el analisis numérico
para analizar el disefio del motor pulsorreactor. El resultado principal
planteado en su investigacién es el incremento de la eficiencia y

mejora del funcionamiento del motor trabajando con el



b)

dimensionamiento de la maquina, especialmente el diametro de la
camara de combustion. Los resultados calculados muestran que son

coherentes con los registros publicados.

Direct Thrust Fprce Measurement of Pulse Detonation Engine,
Mazlan A. Wahida, M.Z.Ahmad Faizb and Khalid M. Saqrc,
American Institute of Physics Conf. Proc. 1440, 1257-1263 (2012)

En este trabajo presentan los resultados del estudio experimental

sobre la medida del empuje directo (6) de una maquina de pulso

| detonacién en el laboratorio de flujos reactantes de alta velocidad. La

fuerza de empuje generado por las detonaciones repetitivas en un
tubo de 50 mm de diametro interno y 600 mm de longitud fue

directamente medida utilizando celdas de carga. La espiral de

~Shchelkin fue usado como un acelerador para la transicion de

deflagracion al fenédmeno de detonacién (DDT). Se usé Oxigeno-

Propano en condiciones estequiometricas como combustible en la

"~ .mezcla aire combustible para la maquina de pulso detonacién (PDE).

La PDE funcioné a la frecuencia de operacion de 3,0 Hz durante la
prueba. La intensidad de la fuerza de empuje medida durante la
prueba alcanzo hasta los 70 Néwtones. Los valores de la fuerza de
empuje encontrados fluctuan, en la figura 4.1 se muestra el esquema
experimental con el cual analizaron y discutieron el fenémeno de
combustion donde A- suministro de combustible B- Suministro de
Oxigeno C-Purga de suministro de aire D-Celda de carga E-Inyector
de combustible F- Valvula Solenoide G- Puerta de ignicion H-
Acelerémetro |-Inyector de Oxigeno J- Transductor de presion K-
Sistema de control L- Sistema de adquisicién de datos M- plataforma

de prueba de la maquina de pulso detonacion. .



Figura 4. 1: Esquema experimental para la determinacién de empuje directo de
una PDE. ‘

Fuente: Direct Thrust Force Measurement of Pulse Detonation Engine, Mazlan
A. Wahida, M.Z.Ahmad Faizb and Khalid M. Saqrc, American Institute of
Physics Conf. Proc. 1440, 1257-1263 (2012)

c) Pulse jet Research at NCSU (Universidad Estatal de Carolina
del Norte), William Roberts and Andrey Kuznetsov (2007). |
Manifiestan lo siguiente (7) que varias organizaciones, tanto privadas
como publicas dejaron de investigar al motor pulsorreactor en el
periodo de 1940-1970, los motores de pulso dejaron de recibir la
atencion debido a las mejoras en la potencia vy la eficiencia de los
motores turbojets.. Recientemente, sin embargo, con el interés de los
Vehiculos aéreos no tripulados (UAV'S), varias agencias y contratistas
han comenzado a ‘buscar modos de propulsar estos vehiculos

diminutos con una fuente de poder eficiente, econdmica y robusta.

Se enfocd en la miniaturizacién de los motores pulsorreactores y la

investigacion de los efectos de funcionamiento de motor con cambios

10



en la geometria, la figura 4.2 muestra los pulsorreactores en miniatura
de 4, 5 y 8 centimetros de longitud. Mas tarde se logré el desarrollo de
motores pulsorreactores a micro escala y el resultado fue uno de 8cm
de longitud, abastecido de aire y con hidrégeno como combustible

para el motor.

Figura 4. 2: Mini pulsorreactores.

Fuente: http://www.mae.ncsu.edu/news/article/16442/pulse-jet-research-at-

Siguiendo con la miniaturizacién del motor pulsorreactor, el equipo de
investigacion trabajé el funcionamiento en la escala de aficionados
(60cm), tanto con motores con valvulas asi como sin valvulas y
proponen un modelo analitico donde se podria predecir la frecuencia
de operaciones de cualquier motor pulsorreactor. El siguiente paso
era diseﬁar un motor pulsorreactor que funcione con QUerosene, una
alternativa a JP-8 (usado por los militares). También trabajaron con

entradas especiales " o entradas de Punto " para un motor sin

valvulas que daria una mejor salida de empuije.
Corrientemente el equipo de investigacion trabajo en los efectos del

funcionamiento del motor con una geometria acampanada y la

generacion de vértices en los gases de combustion.

i1



Figura 4. 3: Pulsorreactor sin enfriamiento

Fuente: http://www.mae.ncsu.edu/news/article/16442/pulse-jet-research-at-ncsu/

Figura 4. 4: Pulsorreactor con enfriamiento

Fuente: http://www.mae.ncsu.edu/news/article/16442/pulse-jet-research-at-ncsu/

Las figuras 4.3 y 4.4 muestran los motores pulsorreactores en
funcionamiento en condiciones estaticas, utilizando como
combustible el kerosene sin sistema de enfriamiento y la gasolina
con sistema de enfriamiento respectivamente, donde se muestran
los soportes mecanicos de fijacidbn, componentes eléctricos y
neumaticos del motor pulsorreactor utilizados para realizar el

encendido de los mismos.

12



d) Ejector enhanced pulsejet based pressure gain combustors:

an old idea with a new twist, Daniel E. Paxson, Kevin T.
Dougherty, Glenn Research Center, Cleveland, Ohio,
NASA/TM—2005-213854.

Aqui se describe una investigacion experimental de combustién
con ganancia de presion para una aplicacién a turbinas de gas. El
equipo de prueba consiste de un pulsorreactor (8) que trabaja con
valvulas y un eyector optimizado, ambos ubicados dentro de una
cubierta conforme se muestra en la figura 4.5 donde vemos el
esquema experimental de Pulsejet-conducido, combustor de
ganancia de presion. (el diagrama esta aproximadamente a
escala.)

La combinacion  forma un eficaz combustor que ‘puede’

proporcionar una subida de presién total modesta a diferencia de
la pérdida habitual encontrada en combustores convencionales.
Aunque el concepto de usar un pulsorreactor para afectar el
volumen semi constante (p. ej., la ganancia de presion) de la
combustién no es nueva, como la de combinar eficientemente la
mezcla del flujo que pasa con un eyector bien disefado. El
resultado es un dispositivo que hasta el momento ha demostrado
un aumento de presion total aproximadamente del 3.5 por ciento
en una proporcién total de temperaturas comparadas con turbinas
modernas de gas. Este porcentaje de presiébn es
considerablemente mas alta que lo que antes ha sido reportado
en experimentos de combustibn basados en el motor
pulsorreactor. También se muestran flujos no uniformes en la
parte posterior del dispositivo que son sustancialmente reducidos
comparado a aquellos dentro del pulsorreactor mismo. La
desviacion estandar de fluctuaciones de presioén totales, medidas
justo en el extremo final del eyector era soélo de 5,0 por ciento del

valor medio.

13



Este aspecto de suavizado del dispositivo es critico para usos de
turbo maquinaria ya que el funcionamiento de turbina, en general,
es afectado negativamente por flujos no uniformes e inestables. Se
describe el esquema experimental utilizado y los detalles de las
medidas de los resultados presentados. Los analisis muestran las
ventajas termodinamicas de este nivel de funciohamiento con
ganancia de presidon en una turbina de gas que también son
evaluados para varios tipos de motor. Las publicaciones en cuanto
al desarrollo practico de tales dispositivo son discutidos, como son
las potenciales reducciones de emisiones que son resultado de la
naturaleza explosiva del pulsorreactor y la mezcla rapida (que no

combustiona) asociado con eyectores inestables.

Figura 4. 5: Pulsorreactor y Eyector.
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Fuente: Ejector enhanced pulsejet based pressure gain combustors: an old idea
with a new twist, Daniel E. Paxson, Kevin T. Dougherty, Glenn Research
‘Center, Cleveland, Ohio, NASA/TM—2005-213854.

e) Assessment of the Performance of a Pulsejet and Comparison
with a Pulsed-Detonation Engine, Paul J. Litke and Frederick R.
Schauer, Daniel E. Paxson*, Royce P. Bradley and John L.
Hoke, 43rd AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit,

January 10-13, 2005, Reno, Nevada
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En este trabajo evalian el funcionamiento de un motor
pulsorreactor Solar PJ32, la cual estd a una escala de 1/5- del
modelo del motor pulsorreactor Argus V-1 desarrollado por la naval
en 1951 bajo condiciones estaticas (9) y comparadas con una
maquina de detonacién pulsada (PDE) con encendido y
condiciones de funcionamiento similares a la entrada, en la figura
4.6 se muestra el arreglo experimental para la maquina de pulso

detonacion PDE.
El pulsorreactor tiene un rango de flujo de combustible en

operacién de 2.5-4.5 Ibm/min, la cual corresponde a un rango de
empuje de 40 Ibf (minimo) a 102 Ibf (maximo). El empuje es
calculado con los registros de presion en la cdmara de combustiéon
y esta de acuerdo con el empuje medido dentro de 5-10%. El pico
de la cabeza de presion en la camara de combustion esta en el
rango de 8 a 20 psig, mientras presiones significativamente mas
altas (80-120 psig) son obtenidas en una PDE. El flujo de aire en
la entrada del pulsorreactor es medido y usado para calcular el
empuje especifico y la razdn de equivalencia. Los rangos de
empuje especifico son de 40-100 Ibf-s/lbm sobre el rango de flujo

de combustible que va de condiciones de mezcla pobre a rica.

Una maquina de pulso detonacion operando en condiciones
similares tiene un empuje especifico de alrededor de 120 Ibf-s/lbm,
hacienda la PDE mas eficiente en términos de flujo de aire. La -
razén de equivalencia del motor pulsorreactor con rangos entre 0,6
— 1,0, con tasa/empuje pico ocurren en condiciones ricas. Impulsos
tipicos con combustible especifico (Isp) para el pdlsorreactor estan
entre 1400-1500 s para condiciones de empuje nominales,
mientras el funcionamiento de la PDE (con una fraccién de la
unidad 1) es alrededor de 1800 s. Para la operacion de la PDE en
el mismo rango de fraccion completa como el pulsorreactor (~0.1),
el Isp de la PDE se estimé entre 6000-8000 s haciendo el ciclo de

15



la PDE mucho mas eficiente y deseable en condiciones

comparables.

Figura 4. 6: Soporte mecanico y accesorios de encendido de una PDE

Ingreso de
[  combustibls x

- 33 In————= arreglo de
~ot 72 in - valvulas

Fuente: Assessment of the Performance of a Pulsejet and Comparison
with a Pulsed-Detonation Engine, Paul J. Litke and Frederick R.
Schauer, Daniel E. Paxson*, Royce P. Bradley and John L. Hoke,
43rd AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, January 10-
13, 2005, Reno, Nevada.

f) Unsteady ejector performance: an experimental investigation
using a pulsejet driver, Daniel E. Paxson, Jack Wilson, Kevin T.
Dougherty, National. Aeronautics and Space Administration,
June 2002, NASA/TM-2002-211711.

Este trabajo describe una investigacion experimental en la cual se
midié el aumento del empuje (10) y el ingreso de masa. por una
variedad de eyectores simples cilindricos alimentados por un motor
pulsorreactor a gasolina. Los eyectores fueron de longitudes,

didmetro y radio de admisién variables.
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Las medidas también fueron tomadas para determinar el efecto en
el comportamiento de la distancia entre la salida del pulsorreactor y
la admisiéon del eyector. Las pruebas limitadas también fueron
conducidas para determinar el efecto de la forma de la seccion
transversal del conductor. Se encontraron valores Optimos fueron
encontrados para los tres parametros de eyector en lo que
concierne al auménto de empuje. Este no fue el caso con el ingreso
de la masa, que aumentd monoétonamente con el diametro del
eyector. Asi, fue encontrado que el aumento del empuje no esta
directamente relacionada necesariamente con el ingreso de la
masa, como es a menudo suponer para lo eyectores. Se obtuvieron

valores pico de 1,8 de aumento de empuije.

Los valores pico de ingreso de masa de 30 veces el flujo de masa
conducido también fueron observados. Detalles del arreglo
~ experimental y resultados son presentados en la figura 4.7. Analisis
preliminares de los resultados indican una mejora del
funcionamiento obtenido con un jet no estacionario (fuente
primaria) de modo analogo eyectores clasificados conducidos con
motores estables se deben principalmente a la estructura del flujo

de inicio tipo vértice asociado con el antiguo.

Figura 4. 7: Arreglo experimental para medir el empuje.

Cable de il ¢
Lineaz de ~encendido »
ingreso de Celda de carga

aire

N

Epsctor

la] 1 11 ]

Lamina de empuje

combustints

Fuente: Unsteady ejector performance: an experimental investigation
using a pulsejet driver, Daniel E. Paxson, Jack Wilson, Kevin T.
Dougherty, National Aeronautics and Space Administration, June
2002, NASA/TM-2002-211711.
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Todos estos trabajos mencionados no hacen sino ratificar la
importancia del estudid de los motores pulsorreactores combinandolas
y comparandolos con otras maquinas térmicas con la finalidad de
generar nuevas tecnologias en los procesos de combustién, control
de ruido y empuje que es muy importante en la tecnologia de aviacién
'civil y militar remarcando que si es una tecnblogia usada en los
primeros anos de Ibs 1940 no han perdido vigencia en el campo de I'a

investigacion de la actualidad.

4.2. BASES TEORICAS

Los motores a reaccién o Pulsorreactores son una familia muy simple de
motor de combustiéon interna que tienen muy pocas partes méviles o
ninguna. Ellos se inventaron a principios de 1900's, y fueron la ciencia de
vanguardia hasta después de la Segunda Guerra Mundial, usados para
impulsar bombas voladoras o misiles. Sin embargo pasaron a ser
maquinas obsoletas después de su apogeo en dicha guerra, pues su
propésito no era mantener un impulso constante durante largos periodos
de tiempo, sino simplemente ser eficaz para la propulsién de armas

bélicas.

Hay dos tipos basicos de motores de propulsion a chorro, motores con
valvulas y motores sin valvulas. Ambos tipos operan bajo los mismos
principios; y puede funcionar con una amplia gama de combustibles, se
puede escalar a tamafios muy pequefios 0 muy grandes, y son
sorprendentemente poderosos por su simplicidad, obviando el hecho de

que generan gran cantidad de ruido también.
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Figura 4. 8: Esquema de un pulsorreactor con valvulas

Valvula

§Salida de gases de

i
icombustién
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Fuente : P.J. Litke, F. R. Schauer, D. E. Paxson, R.P. Bradley, J. L. Hoke,
Assessment of the Performance of a Pulsejet anf Comparison with a
Pulse — Detonation Engine, 43™ AIAA Aerospace Sciences Meeting
and Exhibit, January 10-13, 2005.

Los’pulsorreactores se diferencian de ofros tipos de maquinas de
combustion interna por ser maquinas muy simples conforme se muestra
en la figura 4.8, ademas de otras caracteristicas tales como su operacion,
su base tedrica y practica en puntos clave de su funcionamiento. Como
una de las mas resaltantes podemos mencionar que mientras otras
maquinas generadoras de impulsos tratan de aproximar la combustién a
volumen constante, los pulsorreactores lo hacen de forma marginal. Es
decir, el ciclo del pulsorreactor basicamente es una deflagracion
relativamente lenta durante todo el evento de combustion. El
confinamiento que se consigue con cada flujo combinado con el modo
relativamente lento de combustién nos da como resultado la liberacién de
calor antes y después que la mezcla aire -combustible alcance un

volumen minimo.

Estos aspectos y otros factores mas hacen que el pulsorreactor sea de
cierta forma ineficiente como dispositivo de empuje o impulso, pero aun

asi funcional.

La oscilacion producida por la combustion del pulsorreactor a menudo
crea el sonido de zumbido, a parte del disefio de las condiciones de
operacion y fallas de la estructura de combustion. Tales inestabilidades
realzan la transferencia térmica, mientras mejoran la intensidad de

combustion y reducen contaminaciones NOx. La combustién del motor
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pulsorreactor es un empleo positivo de oscilaciones producidas por
combustién, que es la combustion intermitente (periédica) de combustible
~gaseoso, liquido y sdélido depurado y pulverizado. ElI motor pulsorreactor
puede usar varios tipos de combustible como gaseoso, liquido y
combustibles sélidos. Las siguientes son ventajas conocidas del motor

pulsorreactor:

o Tedricamente, el motor pulsorreactor tiene la eficiencia mas alta de
combustion comparada al motor de turbina normal turbojet de gas
(GTE). La combustion intermitente de combustible es un factor
clave en la obtencion de la eficiencia de combustion del
pulsorreactor mejor que el turbojet.

e Los motores puéden ser producidos en muchos tamafios con
muchas salidas de empuje diferentes desde unas pocas libras a
unos miles de libras de empuije.

e Ellos tienen una muy alta razén de empuje-a-peso (también la
razén de potencia-a-peso), que quiere decir un motor ligero que
produce mas libras de empuje que su peso.

¢ Ellos son mecanicamente muy simples y tienen muy pocas partes

méviles, de ahi que son faciles de fabricar.

A pesar de la cantidad considerable de inveStigacién en el desarrollo de
varios tipos de pulsorreactores que fueroh realizados, la comprension
fundamental de la operacion de estos motores todavia es muy limitada.
. El disefio del motor y la comprensién de los pulsos de combustidon seran
realzados por el uso de ecuaciones probadas y referencias para la
comprenéién tedrica del disefio del motor pulsorreactor. Es importante
escoger ecuaciones exactas y referencias para el disefio del motor
pulsorreactor ya que puede ser fabricado para los vehiculos aéreos no
tripulados (UAVs), que requiere la rentabilidad y la operacion segura. El

desafio y la motivaciéon de estudio del motor pulsorreactor deben optimizar
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el disefio usando ecuaciones fundamentales y programacioén para aclarar
la comprensién tedrica importante del motor pulsorreactor y mejorar su
eficiencia optimizando el consumo de combustible, que también

maximizara la capacidad de empuje del motor pulsorreactor.

4.2.1. EL CICLO DEL MOTOR PULSORREACTOR

El funcionamiento de este motor también puede equipararse a un
ciclo determinado (figura 4.9). El aire que entra por el difusor A,
véase la figura 4.8 pasa por la parte delantera , que es mas
estrecha, a otra que es mas ancha, con lo cual disminuye su
velocidad. Al ocurrir esto de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli,
la presion del aire aumenta desde su valor inicial Py hasta un cierto
valor final P4. Asi se produce la compresion del aire representada
en la figura 4.9 por la adiabatica (0 mas exactamente por la

politrépica) AB.

Figura 4. 9: Ciclo de funcionamiento de un pulsorreactor

Fuente: Frish, Timoreva, A. Timoreva, Curso de fisica
General, Tomo |, Mir, Moscu, 1973.

En la camara de combustion la mezcla activa se calienta a presion
constante P4 (linea BC), adquiriendo una cantidad de calor Qq; la
temperatura de esta mezcla se eleva desde T4 hasta T,, y su

volumen aumenta de V, a V3. En la tobera C continua la expansion
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adiabatica y los gases son lanzados al exterior a mayor velocidad,
lo que origina una fuerza de reaccion. Practicamente este ciclo no
se cierra, pero el esquema puede considerarse cerrado,
suponiendo que la sustancia que transporta el calor (el aire) vuelve
a comprimirse hasta ocupar el volumen V4, a la presién constante
Po (segmento DA), cediendo al foco frio una cantidad de calor Q..

El rendimiento de este ciclo sera:

p=2-2_; & (4.1)
Q Q

Tanto la combustién como el enfriamiento de la mezcla se realizan

presion constante, de donde tendremos que:
0, =mC,(T,-T)
Qz :mcp(]; _T;))

De donde

=1-23_"0

T,-T,

De las ecuaciones de las adiabaticas AB y CD, tenemos:

=

L_(A})
T, \B
De donde
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Empleando estas correlaciones entre las temperaturas podemos

- expresar el rendimiento de la forma siguiente:

= (4.2)
2 _]; ];

Es decir, las temperaturas intermedias T3 y T, no representan
ningun papel 'y el rendimiento depende exclusivamente de los

valores que tengan las temperaturas To y T1.

La relacion entre las temperaturas L puede sustituirse por la
1

relacion de los volumenes Vi, partiendo de la ecuacién de la

adiabatica AB:

de donde

p=lo—" (4.3)

Esta Gltima expresion nos muestra que el rendimiento del motor

pulsorreactor depende Gnicamente de la razén de compresion i y

del exponente politrépico y. Como la razén de compresion de los
reactores construidos segin este esquema no es muy grande, su

rendimiento es pequefio.

El empuje desarrollado (11) por un motor pulsorreactor es la fuerza
no balanceada que esta causada por la diferencia en la cantidad de
movimiento con que el aire a baja velocidad entra al motor y con

que los gases de escape de alta velocidad salen de él; esto se
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determina de la segunda ley de Newton. Las presiones en la
entrada y la salida del pulsorreactor son idénticas (la presion

ambiente) por lo tanto el empuje neto desarrollado por el motor es:

F = (m V) - (m V) = m(vSalida - vEntrada) (N) (44)
Salida Entrada

Donde vsaiga €S la velocidad de salida de los gases de escape y
VEntrada €S la velocidad de entrada del aire, ambas relativas al avién.
Asi para una aeronave que vuele en un aire sin corrientes, Veprada
es la velocidad de la aeronave. En realidad, los flujos masicos de
los gases a la salida y a la entrada del motor son diferentes, y la
diferencia es igual a la rapidez de combustién del combustible. Sin
embargo, la relacion de masa de aire y combustible utilizada en los

motores de propulsién por reacciéon usualmente es muy alta, lo que

hace muy pequefa esta diferencia. Asi, m» en la ecuacion (4.4) se
toma como el flujo masico del aire en el motor. Un avion que vuela
a una velocidad constante utiliza el empuje para superar el arrastre
del aire, y la fuerza neta que actia sobre el cuerpo del avidén es

cero.

La potencia desarrollada a partir del empuje de una maquina recibe

el nombre de potencia de propulsion we, que es la fuerza de
propulsién (empuje) para la distancia en que esta fuerza actua
sobre el avibn por unidad de tiempo; es decir, el empuje

multiplicado por la velocidad del avién:

WP = Fvavio’n =m (vSalida - vEntrada) vavio’n (kW)

El trabajo neto desarrollado por el pulsorreactor es cero. Por lo
tanto no es posible definir la eficiencia de un pulsorreactor de la

misma manera que para maquinas de turbinas de gas estacionaria.
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En lugar de eso se debe usar la definicion general de eficiencia, la

cual es la relacién de la salida deseada y la entrada requerida. La
salida deseada es la potencia producida para impulsar el avién w,

y la entrada requerida es el calor liberado por el combustible ¢,

La relacion de estas dos cantidades se llama eficiencia de

propulsién y esta dada por:

Potenciade propulsion ~ Wp (4.5)

P Relaciénde entradade energia Q
P

La eficiencia de propulsion es una medida de que tan eficiente la
energia térmica liberada durante el proceso de combustién se
convierte en energia de propulsion. La parte remanente de la
energia liberada se mostrara como la energia cinética de los gases
de escape relativa a un punto fijo sobre el suelo y como un

incremento de la entalpia que sale del motor.

Otro tratamiento tedrico en el analisis del motor pulsorreactor es del
texto de Ahmed El Séyed (12), que se refiere a condiciones dentro
del motor en las posiciones como se estipula en la figura 1. Para
reducir la complejidad del analisis, las suposiciones hechas para

este motor pulsorreactor son establecidas a continuacioén:

e El flujo es cuasi unidimensional con propiedades uniformes
sobre cualquier corte transversal.

e El aire es un gas ideal

e Condiciones atmosféricas en la entrada del pulsorreactor y en la
salida de los gases de combustién.

e Las curvas en la geometria pulsorreactor fueron simplificadas
como secciones rectas.

e Las condiciones atmosféricas fueron constantes.
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Consideremos el flujo de masa de combustible mg, controlado al

ser introducido para determinar el empuje del pulsorreactor.
Asumiendo la combustidon completa en la camara de combustion,
para la gasolina como combustible, la razéon de mezcla
estequiometrica airea/combustible es de aproximadamente 14.7

(por lo tanto m, = 14,7 m;).
m=mg + my (4.6)

Donde mi; es la razon de flujo de masa de combustible (kgs™), m,
es la razon de flujo masico del aire (kgs™), rhes la razon de flujo de
masa total (kgs™). El nimero de Mach de vuelo puede ser definido

como:

= 2
M= (4.7)

Donde vy es la velocidad de la corriente libre (m/s), To es la
temperatura ambiente (K), yC‘ es la razon de calores especificos
(frio), v = 1,4, R es la constante universal de los gases R = 287
Jkg'K'Ahmed El-Sayed idealiza el ciclo del motor pulsorreactor

conforme se ilustra en el diagrama T-S en la figura 4.11

Figura 4. 10: Posiciones de interés dentro Figura 4.1 1: Ciclo ideal del motor
del motor pulsorreactor. - pulsorreactor.

Operacion de un pulsorreagior

e =]

YV =constante

S=constante

G 1 2 g

o o | |
ma

e L

P =constante

e 5

Fuente: Computational Approach in Sizing of Pulsejet Engine, Mohamed Tarmizi
Ahmad, Sevda Ahmadian, Amzari Zhahir, O.K. Ariff and Fairuz . Romli,
Applied Mechanics and Materials Vol. 629 (2014) pp 131-136.
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La presion y temperatura en el punto 1 son la presion de
estancamiento y temperatura en el punto 0, por lo tanto P1 y T4
pueden ser definidos de la manera siguiente (donde Py es la

presion atmosférica libre (kPa)):

Yc

Py =Py (1+ 2 m2)e (4.8)

e
Ty =To (1+X2m2)e (4.9)

Si el pulsorreactor esta en una posicién estatica, entonces vo =0 y
asi P1 = Pg y T1=To. Asumiendo constante el volumen de

combustion, la presién después de la combustién, P, es:
- L
P, =P (3) | (4.10)
Del balance de energia, la T, puede ser calculada por:
meTZ = manTl + nbmeCV

 tigTy | mpmLCY
T=——1 hCr (4.11)

Donde Cp es la capacidad de calor especifico a presidn constante
(Jkg'K™), np es la combustion o eficiencia de encendido y LCV-es
el valor mas bajo de calor especifico (para la gasolina es 44,4
MJkg™). La expansion de los gases de salida fuera de la tobera de
salida a la presidn ambiente se asume que es isentrépico y la
temperatura de los gases de salida se calcula de la relacion

isentrépica:

Pe = Pg
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T, =T, (i) Yh (4.12)

Donde vy, es la razén de calores especificos (caliente), y, = 4/3. La
velocidad de los gases de salida y el empuje son calculados de la

siguiente ecuacién:

Yp—1 ’
v, = \/ZCPTZ [1 ~ (;’—) vh ] (4.13)
F = mw, — mgv, (4.14)

Donde vy = 0, asi F =rv,. El proceso de calor durante la
combustion, para cambios de calor interno, Qj, y entalpia

especifica, h es descrito a continuacion:

Qin = mCP(TZ - T)

h= (4.15)
El consumo de combustible para el empuje especifico (TSFC) de
un motor jet es una medida de eficiencia. Esta es una razén de
masé de combustible usado por kilogramo de empuje producido.
Esto permite comparar las eficiencias de diferentes jets como
plantas de potencia. Un TSFC mas alto significa que el motor es
menos eficiente y un TSFC méas bajo significa un motor mas
eficiente el TSFC fue calculado usando la siguiente ecuacion:

3600xm ¢
F+9,81

TSFC =

(4.16)

Considere el pulsorreactor como un tubo, las pulsaciones solo se
propagan con los gases de combustién y por lo tanto se asume
que los gases salen a través de los gases de combustion, el tubo
puede ser considerado cerrado en el ingreso y abierto a la salida.

Los pulsos en el tubo pueden considerarse como una oscilacién de
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un cuarto de longitud de onda con la amplitud de maxima presion
con el extremo final cerrado pero amplitud de presién cero con el
extremo final abierto. Por lo tanto, la frecuencia de oscilacién, f

puede ser descrita como:

f== (4.17)

4L

Donde a es la velocidad del sonido a = ./y,RT, y L es la longitud

del motor pulsorreactor.

REPRESENTACION DE TIPOS OSCILATORIOS |
CUALESQUIERA POR MEDIO DE VIBRACIONES ARMONICAS.

Al desarrollar el presente trabajo hicimos uso del analisis basico de
sefales referentes al uso de la transformada rapida de Fourier, que
nos permitid® obtener el nimero de pulsos que realiza el motor
pulsorreactor en la camara de combustion al procesar la
informaciéon de fuerza en funcién del tiempo que obtuvimos con el
sensor de fuerza conectado al motor pulsorreactor en pleno
funcionamiento, la bases tetricas que sustentan lo aplicado en este

trabajo se presentan a continuacion.

La teoria basica del movimiento armdnico simple establece que la
elongacion x de la particula vibrante se expresa por la ecuacion
armoénica de movimiento
x = A Cos(wt +a), (4.18)
O lo que es lo mismo
X =A Sen(wt +a’), (4.18a)
donde A es la amplitud de la vibraciéon, w es la frecuencia angulary

a y a’ son las fases iniciales. Estas vibraciones se representan

graficamente por los armoénicos seno o coseno.

Pero las vibraciones reales solo pueden aproximarse (13) mas o

menos a las arménicas (seno o coseno) propiamente dichas,
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puesto que toda vibracibn real va acompafada de su
amortiguamiento. Ademas, son muy frecuentes los casos en las
que las vibraciones tienen, en general un caracter mas complejo.
No obstante, el estudio de las vibraciones armoénicas tiene mucha
importancia, ya que las vibraciones complejas pueden considerarse

compuestas de vibraciones armodnicas.

Sabemos que cuando se componen dos movimientos vibratorios
arménicos x1 Yy Xo, que tienen una misma direccién e igual
frecuehcia w, la vibracion resultante es también un movimiento
vibratorio armoénico. Pero esto solamente ocurre cuando se
componen vibraciones de una misma frecuencia. Si los dos
movimientos arménicos que se componen tienen frecuencias
diferentes, la oscilacion resultante tiene un caracter mas

complicado.

En la figura 4.12 se representa graficamente un movimiento
vibratorio armoénico de frecuencia w4 y amplitud A, determinadas
(sobre el eje de las ordenadas se toman las elongaciones x; y

sobre el de las accisas el tiempo).

Figura 4.1 2: Composicién de dos movimientos vibratorios
armonicos cuyas frecuencias son wq y wy.

L A AW AW AV AW AWAVTAWAWANAY AW AW AN 4
x1 ] ‘UVVVV'VVVVVU ALYV

\

/[\,\/,; J *\.
N WS
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tls)

Fuente: Frish, Timoreva, A. Timoreva, Curso de fisica
General, Tomo |, Mir, Moscu, 1973.

30



En el rengldn intermedio se representa otra vibracion arménica xo
cuya frecuencia es w, es 4,50 veces menor que la frecuencia w1
del primer movimiento y cuya amplitud A, = 3,0 A;. Finalmente, en
el rengléon de abajo estad representada la vibracion compuesta de
las dos primeras; la elongacion x del punto que realiza esta

vibracion compuesta es igual en cada momento a
X = X1+ X2

Podriamos plantearnos el problema inverso, es decir, dada una
vibracion compleja considerarla como una suma de arménicos y
determinar cuales son estas. En el caso de la oscilacién compleja
representada en el renglon inferior de la figura 4.12 podremos
descomponerla en las arménicas representadas en los otros dos

renglones de la misma figura.

En el fendmeno conocido con el nombre de pulsaciéon que consiste
en que si dos vibraciones x; = A; Cos(w t +a) y x2 = A7 Cos(w, t
+a), cuyas frecuencias w4y y w; se diferencian poco entre si,

sumandolas dan una vibracién de frecuencia:

w = Lt (4.19)

2

Cuya amplitud A varia segun la ley

A =|2ascos (UZ2) ] (4.20)

Reciprocamente podemos decir, que una vibracién compleja cuya
amplitud varie de acuerdo con la ley (4.20) puede descomponerse
en dos movimientos vibratorios arménicos puros cuyas frecuencias

seran w; y w,.

Analogamente podemos imaginar otra vibracién compleja cuya
amplitud varie lentamente (en comparaciéon con el periodo de las

propias vibraciones) segun otra ley cualquiera. Este tipo de
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vibraciones se conoce con el nombre de vibraciones moduladas.
Estas vibraciones moduladas no son arménicas, pero se pueden
descomponer en una serie de movimientos de este tipo. Tomemos

como ejemplo la vibracion
x = A Cos (wat) - @21)
cuya amplitud varia de acuerdo con la ley
A=A+ A; Cos (W) (4.22)

Donde A4 y A2 son constantes, con la particularidad de que A, < Aq
y w << wyg. Esta ley significa que la amplitud A varia con el tiempo
entre los valores A1 + A, y Aq - Az. Colocando el valor dado de A en

la expresion de x, obtenemos:
x =(A1 + AoCos (wt)).Cos (wot) = A1Cos (woet)+ A2Cos (wt).Cos (wot)
o}

x = A1 Cos (wet)+ A2 Cos (wt). Cos (wot)
X = A cos wyt + Az—zcos(wo +w)t+ %cos(wo —-w)t (4.23)

Figura 4.1 3: Composicion de tres vibraciones arménicas para
componer una vibracién modulada.

ARAADNAAANANARAMANNMNNRNA A WIWAWAW
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Fuente: Elaborado por el autor.
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Es decir, que la vibracibn modulada que estudiamos puede
descomponerse en una suma de tres armdnicas cuyas frecuencias
seran Wwg, Wt W y Wy — w Yy a las cuales corresponderan
respectivamente las amplitudes A4, A2/2 y A,/2. Una representaciéon
grafica de la composicion de esta sefial modulada la vemos en la
figura 4.13.

El resultado de la composicion de dos vibraciones armodnicas
depende de sus frecuencias, amplitudes y fases iniciales. Segun
cuales sean los valores de las frecuencias, fases y amplitudes, las
vibraciones compuestas que se obtengan pueden ser muy
diversas. Aun es mas complejo el caracter de las vibraciones al
componer tres o mas vibraciones. Y, reciprocamente, una vibracién
de caracter muy complejo puede descomponerse en un numero
determinado de vibraciones arménicas de diferentes amplitudes y

frecuencias.

En la teoria de las series trigonométricas se demuestra, que toda

funcion periodica de periodo 2n
x = F (wt) (4.24)
puede representarse en forma de serie trigonométrica ilimitada.

X = Yip=o(4y Cos (nwt) + B;, Sen (nwt)) (4.25)

Esta serie se llama serie de Fourier, los coeficientes A; y B; , para

este tipo de F(wt) se calculan por medio de férmulas determinadas.

Como vemos hablando en términos generales, cualquier vibracion
periddica puede representarse matematicamente como una suma

de arménicas, cuyas frecuencias son multiplos de w, 2w, 3w, etc.

33



En la parte baja de la figura 4.14 esta representada una vibracion

parecida a una onda cuadrada; méas arriba se ven las cuatro

sinusoides en que pueden descomponerse.

Figura 4.1 4: Composicién de cuatro funciones arménicas con diferentes
frecuencias y diferente amplitud para formar una
aproximaciéon de onda cuadrada.

10 sen{wt}

:/\/\/\/\N\/\ 1,5 sen(Iwt)
AVAVAYAVAVAVAVAVAVAAY s

M T e W N N N N i T M M N W Wy, W I 1T R LT

T T T T T T T~ Ty

Fuente: Elaborado por el autor.

El resultado del desarrollo de una oscilacidén compleja en serie de
Fourier puede representarse escribiendo todas aquellas
frecuencias cuyas amplitudes son diferentes de cero y los valores
de las amplitudes correspondientes. Es preferible hacer esta
anotacion graficamente, tomando sobre el eje de las accisas la
escala de las frecuencias y trazando en los sitios correspondientes
de este eje lineas verticales cuya longitud, en escala determinada,
represente su amplitud. Este diagrama suele llamarse espectro de
oscilacion. En la figura 4.15 se muestra el espectro de la vibracién

compleja del renglon inferior de la figura 4.14.
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Figura 4.1 5: Espectro de frecuencias que arroja la transformada de
Fourier al aplicarle a la funciéon que es aproximacién de la
onda cuadrada.

A 10
1,8
1.5
0,3
TT T T vl rmJFw
w Jwr Sw Tw

Fuente: Elaborado por el autor.

4.3.3. LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FUORIER

La FFT es la abreviatura (14) usual (del inglés Fast Fourier
Transform) de un eficiente algoritmo que permite calcular
la transformada de Fourier discreta (DFT) y su inversa. La FFT es
de gran importancia en una amplia variedad de aplicaciones, desde
el tratamiento digital de sefales y filtrado digital en general a la
resolucion de ecuaciones en derivadas parciales o
los algoritmos de multiplicaciéon rapida de grandes enteros. El
algoritmo pone algunas limitaciones en la sefal y en el espectro
resultante. Por ejemplo: la sefal de la que se tomaron muestras y
que se va a transformar debe consistir de un nimero de muestras
igual a una potencia de dos. La mayoria de los analizadores TRF
permiten la transformacion de 512, 1024, 2048 o 4096 muestras. El
rango de frecuencias cubierto por el andlisis TRF depende de la

cantidad de muestras recogidas y de la proporcién de muestreo.

Uno de los algoritmos aritméticos mas ampliamente utilizados es la
transformada rapida de Fourier, un medio eficaz de ejecutar un
calculo matematico basico y de frecuente empleo. La transformada

rapida de Fourier es de importancia fundamental en el analisis
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matematico y ha sido objeto de numerosos estudios. La aparicion
de un algoritmo eficaz para esta operacion fue una piedra angular

en la historia de la informatica.

Las aplicaciones de la transformada rapida de Fourier son
multiples. Es la base de muchas operaciones fundamentales del
procesamiento de sefales, donde tiene amplia utilizacion. Ademas,
proporciona un medio oportuno para mejorar el rendimiento de ‘los
algoritmos para un conjunto de problemas aritméticos comunes,
este algoritmo lo tiene instalado el software Data Studio que al
registrar la sefial con el sensor de fuerza esta tuvo un
comportamiento  periddico segun las pulsaciones de las
explosiones al interior de la cdmara de combustién, que lo pudimos

determinar con ayuda de la transformada rapida de Fourier

ANTECEDENTES HISTORICOS DEL MOTOR
PULSORREACTOR

Temprano (15) por la mafana del 13 de junio de 1944, un extrafio
nuevo sonido fue escuchado sobre Londres, comparado con el
rugido de una motocicleta. Este proyectil fue hecho de forma que
parezca un pequefio aeroplano viajando muy rapido y dejando un
rastro de fuego por detras. A las 4:20 a.m. exactamente el ruido
ceso abruptamente. Después de unos pocos momentos de quietud
mortal, la detonaciéon de 1870 libras (847 Kg aproximadamente) de
explosivos rompi6 el aire a 15 millas al este del puente de la torre.
Cuando el polvo se asentd, seis civiles murieron y otros nueve
quedaron seriamente heridos. Esto fue solo el inicio. Desde aquella
primera explosion hasta el primero de setiembre, cerca de 9000 de
estos misiles fueron enviados desde lugares al norte de Francia.
Los militares britanicos fueron simples espectadores del ataque, el

nombre en clave “buceador” fue usado para describir estas naves
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no tripuladas. Por las fotografias de reconocimiento aéreo tomadas
por los aliados se conocia de algunas extrafas idas y venidas en
las costas del norte francés desde 1943. Ellos vieron muchas
pequehnas instalaciones construidas en los bosques cubriendo un
area costera desde la peninsula de Cherbourg hasta el Pasde —
Calais y la costa holandesa. Cada Uno de estos “sitios de esqui”
como fueron ellos denominados, consistieron de un grupo de
edificaciones de forma inusual alguno de los cuales fuéron largos,
delgados y la forma como de esqui. Desde la primera vez que
estos lugares fueron descubiertos fueron bombardeados
continuamente. Después del dia D la real fuerza aérea (RAF)

notifico que las rampas habian sido construidas en esos lugares.

Durante los afios de 1930, cientificos alemanes investigaron el uso
de cohetes como un dispositivo de propulsién para autos, aviones

asi como también de personas.

Antes de que inicie la Il guerra mundial en 1939, los cientificos

trabajaron en méquinas tipo jet para impulsar bombas voladoras.

Eventualmente ellos desarrollaron los motores pulsorreactores
(pulse jet) con un concepto que se inicié en los afios de 1920 por

un ingeniero aeronautico denominado Paul Schmidt.

El frente de un largo tubo fue cubierto por una serie de alas
vabisagradas 0 persianas qué fueron encerradas con una mezcla de
aire / gasolina y se producia la combustion por una simple chispa
eléctrica de bujia. Esta explosion empujaba al tubo hacia adelante.
Después de la combustion la presion del aire que salia por el tubo
reabrio las persianas en el frente, admitiendo mas aire vy
permitiendo otra inyeccidon de gasolina. La secuencia de ignicién
fue repetida a una razén de 500 pulsos por minuto, causando su

caracteristico sonido de motocicleta de dos tiempos y trasmitiendo
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hacia adelante un empuje constante para cualquier tubo que este a
su lado. En la figura 4.16 vemos la fotografia del Coronel de la
Luftwaffe Max Watchel quien estuvo a cargo de las instalaciones de
lanzamiento de los V-l construidas en la Francia ocupada y en la
figura 4.17 vemos la fotografia de la entrega de los V-Is a través de
los bombarderos modificados H e - | | | fue una delicada operacion
que hizo poco para mejorar la precision de los misiles.

Figura 4.1 6: El comandante de Flakregiment 155 (W).

Fuente: El segundo bombardeo aéreo de Londres. Gosling,
Peter. Abril 2005, Revista de la Il guerra mundial, pp.
20-24.

Figura 4.1 7: V-I se deja caer desde un Heinkel El-illH-22.

Fuente: El segundo bombardeo aéreo de Londres. Gosling,
Peter. Abril 2005, Revista de la Il guerra mundial, pp.
20-24. ‘
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En 1941 el ministro de aeronautica aleman designo a la compaiiia
aeronautica Fieseler para disefiar y construir un pequefio avién no
tripulado, impulsado por un motor pulsorreactor construido por la
compafiia Argus, una simple bomba con alas. El resultado fue el
Fieseler Fi-103, conocido como el Vergeltungswaffe (arma de
represalia) 1 o V-1. La bomba voladora V-1 fue desarrolladla con la
facilidad de las investigaciones en Peenemunde en las costas del
Baltico, el cual fue también el sitio de pruebas para los prototipos
cohetes V-2. El primer lanzamiento exitoso del V-1 fue en la

vispera de navidad de 1942.

En 1943 la construcciéon de los misiles fue dado a las fabricas en
Nordhausen en las montafias Hartz, la Volkswagen trabajo cerca
de Hamburgo y la Stettin en las costas del Baltico. La fabrica
Nordhausen fue enterrada profundamente en las montafas vy

estaba operada casi completamente por trabajadores esclavos.

Una unidad especial, Flakregiment 155 (W) bajo el comando del
coronel Max Watchel, este oficial fue entrenado para realizar el

mantenimiento y encendido de los V-1s terminados.

Antes de lanzarlos una brijula giroscépica se configuraba para
enviar los V-1 a una posicion predeterminada. Cualquier desviacion
del camino de vuelo fueron entonces corregidos por giros
realizados a bordo. Un registro de aire que se evacua lentamente
por una pequefia hélice en la nariz de la cabeza de la ojiva fue
disefiado para enviar el V-1 en picada después de viajar una
distancia especifica. La ojiva podia ser detonado por cualquiera de
estas tres espoletas separadas, una espoleta mecanica para todas
las vias, y una espoleta de retardo de reloj. La espoleta eléctrica
fue armada por el registro de aire cuando el misil estuviera a 40

millas de su objetivo. Las tres fueron disefiadas de tal manera que
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la detonacidén fuera segura. Cuando el registro de aire indicaba que
el objetivo estaba cerca los elevadores y timén fueron ubicados en
une posicidn neutral, y los detonadores fueron lanzados para
bloguear un par de alerones por debajo del plano de cola con el fin
de obligar a sumergirse al misil y estallar. Esto causaba el cierre de
ingreso de combustible y el motor se detenia la cual creaba el
silencio mortal que precedia a la explosion. En la figura 4.18 vemos
la fotografia dos hombres inspeccionando u V-l después de su
lanzamiento fallido en algin lugar de Francia, los pobladores
recordaron que el despido de un misil era ensordecedor, a menudo

rompiendo las ventanas de las casas en los pueblos cercanos.

Figura 4.1 8: Bomba V-l después de su lanzamiento fallido en un lugar en
Francia.

Fuente: El segundo bombardeo aéreo de Londres. Gosling,
Peter. Abril 2005, Revista de la 1l guerra mundial, pp. 20-
24, :

Asi como completo fue el disefio, el arma no era perfecta. Cuando
un V-1 fallaba al salir de la rampa el equipo de l[anzamiento aleman
corrian como conejos asustados para esconderse detras de un

monticulo de tierra. Albert Bruvris, un agricultor que vivid en un
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lugar de lanzamiento cerca de la aldea de Les Catlliers, tiene
recuerdos vividos de varios fallos que aterrizaron en los
alrededores del campo. Afortunadamente no siempre explotaban.
El recuerda uno sin embargo, que exploto varios dias después del
impacto, perjudicando las casas de los alrededores. Cuando otro V-
1 aterrizo a lado de una carrétera local cerca de una granja, los
oficiales alemanes aparecieron pronto y ordenaron que todas las
casas sean evacuadas. Ellos detonaron la bomba destfuyendo la
mayoria de la granja en el proceso, y gritaron en sefial de- triunfo
“‘Buen trabajo, Inglaterra pronto sera destruida” Bruvris También
recordé que una anciana mujer murié cuando fue atrapada bajo los
escombros de su casa, la cual fué demolida por el estallido del V-1.
Flakregiment estuvo operativa en diciembre de 1943 y espero para
empezar sus operaciones el 13 de febrero de 1944. Los misiles por
lo tanto fueron ehtregados a los lugares de lanzamiento hasta junid.
Los 10 primeros V-1' fueron lanzados el 13 de Junio, la invasion
aliada de Francia estaba en curso. De los 10 proyectiles lanzados,
cuatro fallaron tan pronto fueron lanzados, y dos se estrellaron en
el canal Ingles. Los cuatro restantes cayeron en el area de
Londres, pero solo uno de ellos cay6 en la misma ciudad. Tres dias
después, 244 bombas voladoras fueron lanzadas; 153 cayeron en
Inglaterra. A finales de Junio, de los misiles lanzados a Londres
cada dia, solo un tercio llego a su objetivo. La campafia contra la
capital britanica contindo hasta Julio. Las instalaciones francesas
fueron invadidas por las fuerzas aliadas a inicios de setiembre,
terminando con la primera fase del ataque. Para ese entonces, un
total de 8617 V-1s habian sido lanzados desde las instalaciones
francesas. Las instalaciones de las costas francesas, por lo tanto,
no fueron los Unicos lugares de lanzamiento para los V-1, dirigidos
a Inglaterra.. Trataron con bombarderos Heinkel He-11H en

Pememunde en 1943, que los habia llevado a hacer el desarrollo
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del'_lanzamiento V-1 He-11H-22. El 9 de Julio de 1944, la operacion
Rumpelkammer (habitacion de madera) empez6 con los He-11H-
22s. del [ll grupo Kampfgeschwader 3 (llI/KG.3) con sede en los
paises bajos, empezando el ataque con bombas voladoras
lanzadas desde el aire al menos un tercio de los disparos no

tuvieron éxito.

Los lanzamientos desde el aire también dio a los alemanes la

ventaja de atacar objetivos terrestres.

La campana durd hasta setiembre cuando los campos de aviacion
utilizados por llI/KG.3 tenian que moverse hacia tierra adentro.
Durante la primera fase de los ataqu.es con lanzamientos desde el
aire, los IlII/KG.3 lanzaron cerca de 300 V-1s. Después de esta
operacion, la fuerza fue ampliada y rebautizada con I/IKG.53 y Il y
Il Gruppen se afiadieron a las fuerzas de bombas aéreas con
mayor intensidad. El abastecimiento de combustible, por lo tanto se
convirtié en un problema, y no fue sino hasta diciembre de 1944
que esta fuerza pudo lanzar 50 V-Is a objetivos en el norte de
Inglaterra. Una vez que los sitios de lanzamiento en tierra en
Francia habian sido puestos fuera de combate, las operaciones
comenzaron desde la Holanda ocupada en Marzo de 1945. Los
lanzamientos desde las nuevas posiciones usaron una mejorada V-
1 con un alcance mas largo, pero la ojiva méas pequefia que las

versiones anteriores.

Los ataques de los V-1 fueron repelidos de tres formas: con armas
antiaéreas, globos de barrera o aviones de combate RAF. El
derribo de una bomba voladora fue ya sea por los cafones
terrestres o acciones de combate necesarios con considerable
precision ya que el misil viajé con una velocidad de cerca de 400

mph. La RAF destino ocho escuadrones de combatientes de alta
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velocidad, como el Supermarine Spitfire, Hawker Tempest y
Typhoon, junto con algunos de los primeros combatientes de jet de
Gloster Meteor para luchar contra los cohetes. El avion tenia que
ser especialmente preparado y sus motores sincronizados porque
su velocidad maxima no era mucho mayor que el de sus objetivos.
Ademas, la chapa de acero del cuerpo de un V-1 no podia ser
facilmente penetrado por una bala de ametralladora, por lo que
tenian que ser utilizadas proyectiles de canén. Esto fue un
problema para los pilotos de combate como el cafdén de 20 mm
tenia un alcance mucho mas corto que una ametralladora de 0,3 de
calibre, un-golpe exitoso era probable que inicie una explosion en el
aire peligrosamente cerca del avibn de combate. Hubo, sin
embargo, otra opcién. Las Unicas superficies de control de los V-Is
fueron un timén, que fue dirigido por el giroscopio de trabajo en
conjuncion con la brdjula magnética y ascensores que estaban
cerradas con llave cuando el registro se quedé sin aire y los
spoilers debajo de la cola fueron desplegados. Si al cohete se le
pédria dar la vuelta esto desorientaba a los sistemas y enviaba el
misil fuera del objetivo a tierra en algin lUgar lejos de
concentraciones de poblacion. Dado que ala del V-1 no poseia
alerones para controlar un giro no habia manera de que pudiera

recuperarse de tal movimiento.

El 4 de agosto, cuando un piloto de Meteor del Escuadrén No. 616
encontré que sus armas se habian atascado, se las arreglo para
deslizar su punta del ala bajo la de la V-1, y la presion del aire
volcéd el misil en giro fatal. Otros pilotos de combate RAF
comenzaron pro.nto a adoptar su método. Una vez que habiah
dominado las técnicas de "matar" una V-1, los Pilotos de la RAF
fueron muy exitosos. El principal anotador de esta nueva

especialidad de la guerra aérea era el lider del escuadréon de
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Joseph Berry del Escuadrén No. 501. Flying Tempestad | lawker,

destruyé 60 misiles.

El Gltimo V-1 fue lanzado el 28 de marzo de 1945. Las Armas
antiaéreas las derribaron antes de llegar a Londres, durante toda
campafa de los V-1 cerca de 10000 misiles que se pusieron en
marcha, la mayoria fueron lanzados desde sitios en tierra. No mas
del 25 por ciento de aquellos nunca llegaron a lnglaterré. Mas del
90 por ciento de las bombas voladoras lanzados del aire fallaron
antes de cruzar la costa Inglesa. Sin embargo, las explosiones de
las bomba‘s voladoras mataron 6184 personas y 17981 heridos, la

gran mayoria eran civiles.

El motor pulsorreactor no solo sirvidé para las bombas voladoras V-1
sino también que se elaboraron diferentes maquinas de guerra
como el sumergible que muestra la figura 4.19 donde Soldados
norteamericanos transportan una nueva arma alemana encontrada

sin haberla utilizada, impulsada por un motor pulsorreactor.

Figura 4.1 9: Sumergible impulsado por un pulsorreactor.

Fuente: https://www.warhistoryonline.com/war-articles/the-kamikazi-v1-
meant-to-destroy-london.html/attachment/neu-tramm-us-soldaten-mit-
v4.
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V.

‘MATERIALES Y METODOS

El trabajo presentado no hubiese podido realizarse sin el apoyo y
asesoria de los profesores y estudiantes de la Facultad de Ingenieria
Mecanica — Energia de la Universidad Nacional del Callao, quienes
facilitaron sus conocimientos equipos y maquinas en el proceso de la

construccion y pruebas de funcionamiento del motor pulsorreactor.

El trabajo realizado tuvo como base los planos obtenidos de internet del
motor pulso yet al cual le hicimos varias modificaciones ya que construido
con la propuesta original no llego a funcionar correctamente conforme lo
explicaremos mas adelante, se hicieron varias pruebas de encendido del
motor hasta lograr la metbdologia adecuada para hacer funcionar el motor

pulsorreactor.

Para la obtencion de los resultados en el proceso de construccion del
motor pulsorreactor y evaluacion del empuje hemos considerado dos
etapas, la etapa de construccion y funcionémiento del motor pulsorreactor
que consta de la construccion misma del motor con su armadura y la
estructura metalica adecuada para realizar las pruebas experimentales y

la etapa de la obtencién experimental del empuje.

5.1. MATERIALES USADOS PARA LA CONSTRUCCION Y
- FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR PULSORREACTOR

El proceso de construccion y puesta en operacion del motor
pulsorreactor lo hemos dividido en tres partes, en primer lugar la
parte mecanica, en segundo lugar la parte eléctrica y en tercer

lugar la parte neumatica que a continuacion pasamos a detallar.
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5.1.1. CONSTRUCCION DEL MOTOR PULSORREACTOR

1. Parte Mecanica: Constituido por todas las piezas y estructura
tubular metalica que conforma el motor pulsorreactor donde se
tomé como referencia para la construccion los planos obtenidos

de internet que mostramos en la figura 5.1, para mayor claridad

Figura 5. 1: Planos de referencia para la construcciéon del motor -
pulsorreactor.

. 1] 2 il IR
este esquema lo presentamos ampliado en los anexos.

Fuente:  http://huergo.4t.com/dir/proyectos.htm.

En el proceso de construccion se hicieron varias modificaciones tales
como en el difusor que en los planos establece que la unién con la

tobera era a través-de pernos, situacién que tuvimos que cambiar ya
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qgue no se lograba el vacio necesario luego de expulsar los gases de
combustion para abrir las valvulas tipo margarita, se adapté para que
esta union sea roscada, la otra modificaciéon fue en el tabique y cono
distribuidor que era un cono simple y los agujeros del tabique eran
rectos esto se cambié por un cono con mejor simetria para
aprovechar de forma més efectiva el ingreso de aire donde el tabique

presenta agujeros con angulos de inclinacién.

1.1 Mecanizado
Para poder armar el motor pulsorreactor, fue necesario construir
cada una de las partes segun las medidas y tolerancias del plano,
usando conocimientos intimamente relacionados con la escuela
académico profesional de Ingenieria Mecanica tales como dibujo
mecanico asistido por computador y procesos de manufactura
CNC disponibles en la Facultad de Ingenieria Mecanica - Energia

de la Universidad Nacional del Callao.

1.1.1 Difusor: El difusor regula la cantidad de ingreso de combustible
(gasolina) utilizando el principio de Venturi, y por lo tanto
controla la mezcla de aire / combustible. También actlia como un
atomizador de esta mezcla dentro de la cabeza del pulso; se
seleccioné como material el aluminio trefilado para esta parte,
este elemento constituye la parte fria pues al ser un elemento sin
contacto directo con la cadmara de combustién, no es necesario
que sea de acero inoxidable, reduciendo asi los costos de
materia prima ademas el peso del pulsorreactor. El proceso de
magquinado para esta pieza en especial fue realizado con ayuda
de una fresa CNC del instituto de control computarizado de la
universidad, esta maquina nos permite una mayor precision en
las curvas internas del difusor asi como las externas
(disipadores de calor). En la propuesta original del plano de E.

Brauner, la unién entre la tobera y el difusor era a través de
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pernos de sujecion, disefio que no fue funcional ya que evitaba
la formacion de vacio para la absorcion del combustible por lo
que se le adapto una rosca conforme vemos en la fotografia de
la figura 5.2, esta modificacion nos permiti6 hacer funcionar el
motor pulsorreactor y facilito el cambio de las valvulas tipo
margarita luego de su deterioro con mucha mayor facilidad que

cuando lo fijabamos con los tornillos.

Figura 5. 2: Difusor modificado.
Vistas del difusor construido de aluminio trefilado donde
apreciamos el roscado en la base de la fotografia a la
izquierda.

Fuente: Elaborado por el autor.

1.1.2 Tabique: Esta parte es el disco constituido por ocho agujeros
externos por donde ingresara la mezcla de aire / combustible
sobre la que se asienta y fija el cono distribuidor, este tabique
separa el difusor con la camara de combustion internamente y
en la cual se acoplan la valvula margarita y el asiento. En este
caso, por ser un elemento que va a estar sometido a fatiga
térmica se seleccion6é acero inoxidable y el proceso de
manufactura se realiz6 mediante un torno mecanico, fresa y

taladro de banco.

En la figura 5.3 y la figura 5.4 mostramos esquemas del disefio

y la foto de la pieza construida de acero inoxidabie.
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Figura 5. 3: Tabique modificado.

Disefio del Tabique (a) vista superior (b) vista frontal.

(a) ' (b)

Fuente: Elaborado por el estudiante de ingenieria en energia Angel
Yacila Alvarado.

Figura 5. 4: Tabique de acero inoxidable.

o

Fuente: Elaborado por el autor.

1.1.3 Cono distribuidor: Este componente distribuye la mezcla aire
combustible de forma uniforme en las ocho valvulas de la
margarita, si bien estd en contacto con el tabique, no es
necesario ser del mismo material, por lo que se fabricé de
aluminio trefilado, siendo el maquinado solamente con torno

mecanico.

El cono se modificé de tal manera que el aire con combustible

llegue directo a los agujeros obteniendo una mejor inyeccion de
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la mezcla de aire combustible en la camara de combustion, que
a diferencia del disefio original una parte considerable de la
mezcla de aire combustible quedaba en el tabique y no

ingresaba en la camara de combustion.

Los agujeros se realizaran sobre la brida y el cono generado por
el diametro exterior a los agujeros tomando en cuenta la misma

‘altura del cono original, con una inclinacién de 73.78°.

El tabique y el cono distribuidor en realidad constituyen una sola
pieza, estan unidas y alineadas con los agujeros por donde pasa

la mezcla de aire combustible por tres pernos de sujecion.

A continuacién mostramos e las figuras 5.5 y 5.6 los esquemas
disefiados del cono distribuidor asi como la pieza construida.
Figura 5. 5: Disefio del cono distribuidor.

Vistas del disefio del Cono distribuidor (a) vista superior (b) vista frontal.

(b)

Fuente: Elaborado por el estudiante de ingenieria en energia Angel
Yacila Alvarado.

Figura 5. 6: Cono distribuidor de aluminio trefilado.

Fuente: Elaborado por el autor. 50



1.1.4 Valvula reguladora de combustible: Esta valvula consta de
dos partes conforme se muestra en la figura 5.7, un eje de
bronce roscado con una boquilla para la entrada del
combustible, que se cierra en su parte superior con un perno de
fierro con punta coénica que tiene unido a este un resorte
concéntrico para regular el ajuste, ambas partes fueron

fabricadas en un torno mecanico.

Figura 5. 7: Valvula reguladora de combustible.

Fuente: Elaborado por el autor.

1.1.5 Asiento de la valvula margarita: Va colocado justo por detras
de la margarita. Tiene una forma semi-curva y su misién es la de
limitar el desplazamiento de la margarita cuando ésta se abre,
evitando que ésta se rompa. Tiene una gran importancia en la
frecuencia de la margarita. Al igual que el tabique, es necesario
que esta parte sea de acero inoxidable por estar en contacto
directo con la camara de combustién y su mecanizado fue hecho
con un torno mecanico esta se muestra en el lado izquierdo de la

figura 5.8.
Figura 5. 8: Asiento de la valvula margarita y margarita.
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1.1.6 Valvula margarita: Es la pieza mas importante del conjunto del
motor conforme se muestra en la parte derecha de la figura 5.8.
A diferencia de las demas partes que conforman el
pulsorreactor, estas valvulas estan hechas de lainas de acero
inoxidable de un espesor de 0.15mm, [as cuales fueron cortadas
con ayuda de una fresa especial. La propiedad de este material
es que después de cada pulso, la lamina regresara a su posiciéon
inicial aun incluso de haber sido sometida a cargas y fatiga
térmica altas.

1.1.7 Tobera y escape: Es un tubo ensanchado en uno de sus
extremos para formar la camara de combustién conforme
muestra la figura 5.9. Tiene instalada una bujia en la camara de
combustion. La longitud de la tobera se ha calculado
generalmente por el método de prueba y error, para que sea
resonante a la misma frecuencia que la margarita. Su longitud es

critica.

Esta constituye la mayor parte del cuerpo del pulsorreactor.
Estos elementos fueron hechos a base de planchas de acero
inoxidable de dos milimetros de espesor, rolados en la
universidad en el laboratorio de maquinas y herramientas,
unidos por soldadura TIG, con supervision de los profesores

especialistas de la materia.

Figura 5. 9: Tobera y escape.

Fuente: Elaborado por el autor.
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En la parte de mayor didametro que une la tobera con el difusor
segun el esquema original de E. Brauner, la unién se producia a
través de pernos de sujeciéon esta configuracion dificultaba el
encendido por la rapida perdida de vacio después de la explosién
apagando al motor pulsorreactor, se produjo la modificacion
soldando uh anillo de mayor espesor que el tubo con roscado
interno para la unién con el difusor que también se modifico y tenia
la rosca externa cdnica para un mejor ajuste de manera que se
asegure el vacio despUés de la combustién de la mezcla de aire y

combustible en la camara de combustion.

5.1.2. ESTRUCTURA METALICA PARA LA MEDIDA DIRECTA DE LA
FUERZA DE EMPUJE DE UN MOTOR PULSOREACTOR.

En esta investigacién, la atencién se centrara en el nimero de
pulsos producidos y la determinacion directa del empuje del motor
pulsorreactor utilizando un sensor de Fuerza conectado a una
interface y una computadora que permitira registrar y analizar la

sefial obtenida por este sensor.

Desarrollaremos una estructura metalica adecuada para poder
determinar el empuje del motor pulsorreactor, teniendo sumo
cuidado de no causar danos materiales o personales en el

momento de la toma de datos.

" La estructura planteada la mostramos en los esquemas que

presentamos a continuacion:

La estructura fue hecha con fierro liso soldado de 0,50 pulgadas de
diametro, montadas sobre dos pares de ruedas de caucho para
que tengan un libre desplazamiento, en la parte posterior se le
adaptara un gancho de sujeciéon para conectar en forma alineada
horizontal la estructura del pulsorreactor con el sensor de Fuerza y

la mesa fija en la figura 5.10 se muestra en esquema de esta
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estructura con una vista: (a) lateral y (b) de planta de la estructura
mévil del pulsorreactor para determinar el empuje que se producen

con las pulso detonaciones.

Figura 5. 10: Estructura mecanica para el pulsorreactor.

BANDA DE SUJECION
{CAMARA DE COMBUSTION] BANDA DE SUJECION
- {TOBERA)

SENSOR DE FUERZA

ESTRUCTURA DE FIERRO MOVIL £
CON RUEDAS DE CAUCHO

BASE DE
ALNEACION

MESA FUA

(b)

Fuente: Elaborado por el autor

La mesa fija esta constituida pesada plancha de fierro de 0.25
~ pulgadas de espesor cuya funcion es el de darle mayor inercia
al sistema de forma que asegure o fije al motor pulsorreactor
en la estructura al momento de realizar las mediciones, en
donde se le ha colocado unas guias con tope para las ruedas
del la estructura moévil del pulsorreactor compuesta de cuatro
fierros de 0.25 de espesor en forma de U, conforme lo
mostramos en las siguientes imégénes de la figura 5.11 y figura
5.12 vemos esquemas con una vista (a) de planta y (b) lateral
de la estructura con la mesa fija y las guias para las ruedas del

soporte del motor pulsorreactor.
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Figura 5. 11: Detalles de las vistas de la estructura mecanica.

”IIIIII P IIIIIITIIESIIIIIIS HIIILIETTLETLSLTIAIIIIIIL IS NS

1 MESA FUA PARA LA ESTRUCTURA METALICA
DEL MOTOR PULSORREACTOR

Fuente: Elaborado por el autor

Figura 5. 12: Pulsorreactor construido.
Fotografias del pulsorreactor y la estructura construida para la
medicién del empuje.

Fuente: Elaborado por el autor.
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5.1.3. PARTE ELECTRICA

Para el encendido del motor pulsorreactor es necesario la
asistencia de una chispa eléctrica producida por una bujia ubicada
en la camara de combustion donde se encuentra la mezcla de aire
y combustible, para la generacion de esta chispa eléctrica de

encendido se utilizé:

a) Transformadores de Voltaje, un transformador reductor de 220
V a 110 V y otro transformador elevador de 110 V a 10000 V.

b) Un contacto manual de botén de arranque y paro, para dar
inicio al flujo de electricidad.

c) Cables y cocodrilos, para alimentar de fluido eléctrico a la
bujia.

d) Una bujia, para encender la mezcla de aire/combustible.

La chispa eléctrica o el flujo de electricidad a la camara de
combustion solo se utiliza para producir las primeras explosiones

fuego el mismo motor se auto sostiene en su funcionamiento.

5.1.4. PARTE NEUMATICA

La alimentacion del motor con el combustible inicialmente no es
suficiente asi que tenemos que forzar un poco el ingreso de aire
. en la entrada del difusor con el fin de crear la mezcla explosiva en
el interior del motor; este flujo de aire a la vez por el efecto Venturi
jala y atomiza la gasolina del tanque que se va a combinar con el
aire y para ello utilizamos una pequefa compresora con una
potencia de un cuarto de HP con sus accesorios de pistola de aire
y manguera. Asi como la parte eléctrica esta parte neumatica una
vez que el motor ha encendido ya no es necesaria hacerla
funcionar. En la figura 5.13 mostramos la fotografia que muestra
los componentes necesarios para el encendido del motor

pulsorreactor como el mecanico, eléctrico y neumatico.(1);(2) y (3)
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parte mecanica y estructura de soporte (4) y (5) parte eléctrica (6)

parte neumatica.
Figura 5. 13: Accesorios de arranque del motor pulsorreactor.

Fuente: Elaborado por el autor.

5.2. FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR PULSORREACTOR

Para poner en funcionamiento el motor se utiliza un generador de
chispas que alimentan la bujia, y aire comprimido proveniente de
un compresor o de una botella de aire comprimido. El combustible
llega al difusor, succionado por el paso del aire comprimido. Este
aire, al pasar por la cabeza, crea el llamado efecto Venturi, que lo
que hace es succionar el combustible. La mezcla de aire-
combustible al ir a gran velocidad, abre los pétalos de la margarita
y se introduce en la camara de combustiéon. Las chispas de la bujia
hacen que esta mezcla arda provocando una fuerte explosion. Esta
explosién aumenta mucho la presion interna de la camara de

combustién, y provoca el cierre inmediato de los pétalos de la
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margarita. Los gases se expanden y salen por el Unico sitio que
pueden: por la tobera. Al salir todos los gases por la tobera, se crea
en el interior de ésta y de la cadmara de combustién, un vacio que
hace que los pétalos de la margarita se abran de nuevo, entrando
una nueva mezcla de aire-combustible, iniciandose de nuevo el
proceso. Hay que destacar, que esta nueva mezcla combustible, no
necesita de la bujia para arder, sino que ardera gracias a los restos
de combustible y a las altas temperaturas en el interior de la
camara de combustion. Este proceso se repite con una frecuencia
de unas 8 veces por segundo. A mayor tamano, menor frecuencia,
y a menor tamana, mayor frecuencia. Este ciclo es lo que provoca
ese ruido tan caracteristico de este tipo de motores, que no es
continuo como en una turbina o cohete, sino que es una sucesion
rapidisima de explosiones. Este es el ruido que a todos nosotros
nos tiene tan fascinados. Cuando se produce el ciclo, puede estar
abierto o cerrado el tubo, por lo que cambian sus propiedades

acusticas, por eso es un ruido tan ensordecedor

Una vez que el motor se encuentra en funcionamiento, se deja de
suministrar aire comprimido, y se desconecta el generador de
chispas, y el motor funcionara por si mismo, conforme se muestra

en la figura 5.14.

Figura 5. 14: Motor pulsorreactor en pleno funcionamiento.




Para conseguir que estos motores funcionen, la margarita y la
tobera tienen que ser resonantes en la misma frecuencia. La tobera
forma una simple camara acustica resonante. La frecuencia estara
basada en la velocidad de la combustion y la velocidad local del
sonido dentro de la tobera. La velocidad local del sonido dependera
de la temperatura de la columna de gas. Como estos datos son
muy dificiles de averiguar y son practicamente desconocidos, sera
muy dificil averiguar la frecuencia resonante. Por lo tanto, la
longitud total de la tobera no se suele calcula matematicamente,

sino por el método de pruebal/error.
5.3. PROCESO EXPERIMENTAL DE RECOLECCION DE DATOS

1) Se coloca el pulsorreactor’ en su base, asegurandose de que
tengan movimiento libre las ruedas en los rieles guia.

2) Se coloca el combustible? a utilizar en el recipiente de
combustible que se encuentra en la base del pulsorreactor a
una altura adecuada para que pueda subir sin problemas al
momento de que el Venturi genere el vacio en el difusor.

3) Se hacen las conexiones y se revisa la instalacion eléctrica.

4) Se conecta los cocodrilos en el trasformador de 10 000 voltios
y en la bujia, teniendo en cuenta que la parte de arriba de la
bujia es positivo y la rosca es negativa (tierra).

5) En la computadora con el software data estudio instalado se
conecta y calibra el sensor de fuerza a la interface y se activa
l[a adquisicion de datos automatizado, el sensor de fuerza se
coloca en un extremo en la base del pulsorreactor que tiene
libertad de movimiento en los rieles guia y el otro extremo fijo a

la estructura metalica de soporte del pulsorreactor

Entiéndase como pulsorreactor, difusor, cono, brida, asiento de margarita, margarita, bujia, vdlvula que controla el paso
del combustible, cople para el ingreso de combustible, tobera.
2 . .

Para la prueba se utiliza gasolina 90.
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6) Se hace cargar la compresora de aire a una presiéon de 5,0
bar. _

7) Se enciende el transformador de 10 000 voltios. Se inyecta
aire® por el difusor, el aire al pasar por la garganta del difusor
genera que el combustible se eleve por el efecto Venturi y se
atomice, ingresando como mezcla a la camara de combustién
venciendo la resistencia de las margaritas.

8) Estando el combustible atomizado en la camara de combustién
hace contacto con la bujia encendida y asi empiezan a
producirse los pulsos de encendido.

9) Simultaneamente se da inicio a la adquisicion de datos por
parte del sensor de fuerza conectado al motor pulsorreactor a
través de la estructura construida especialmente para este fin,
este sensor de fuerza registra de informacién de fuerza medido
en Néwtones en funcién del tiempo medido en segundos. Esta
informacién es enviada a la PC a través de la interface y con
ayuda del Software Data Studio podemos procesar la

informacion recolectada.

% La inyeccién de aire es solo para el encendido.

60



V. RESULTADOS
6.1. CONSTRUCCION DEL MOTOR PULSORREACTOR

El motor pulsorreactor fue construido utilizando como materiales el
acero inoxidable para la tobera, tubo de escape, tabique, asiento
-de valvula margarita y aluminio trefilado para el difusor, todo este
ensamble al momento del encendido funciondé adecuadamente y
permitié la determinacién del empuje de este motor pulsorreactor,
este motor tiene una longitud de 0,850 m y una masa de 2,87 kg,
en la figura 6.1 mostramos la fotografia indicando las siguientes
partes que la componen: 1 Tubo de escape; 2 Camara de
combustion; 3 Valvula reguladora de combustible; 4 Bujia; 5

Tanque de combustible; 6 Estructura de soporte.

Figura 6. 1: Motor pulsorreactor construido.

Fuente: Elaborado por el autor.
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6.2.

EVALUACION DEL EMPUJE DEL MOTOR PULSORREACTOR

Para la evaluacién de los resultados del empuje del motor
pulsorreactor hemos utilizado una estadistica basica,
fundamentalmente he trabajado con el valor medio y la desviacién
estandar, la primera me permite determinar el empuje promedio al
analizar la informacién de fuerza versus tiempo y la segunda me da
informacién relacionada con el grado de fluctuacion que tiene el
pulsorreactor en funcionamiento conforme transcurre el tiempo

respecto de su valor promedio de empuje.

Ademas hemos hecho uso de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) para analizar la sefal registrada de Fuerza en
funciéon del tiempo y pasarla a una sefial en espectros de
frecuencia lo que facilito la determinacién del nimero de pulsos

que realiza el motor en funcionamiento por cada segundo.

En la determinacion del empuje del pulsorreactor construido
utilizamos una computadora que permite el registro de la
informacién, una interface que transfiere la informaciéon que
registran los sensores a la computadora, el sensor de fuerza que
obtiene los valores de fuerza en funciéon del tiempo, un
dinamdémetro digital y el software Data estudio que permite el

trabajo estadistico de los datos registrados por el sensor.

Con respecto al dinamémetro digital permite un registro del valor
promedio de la cantidad equivalente de masa en unidades de
kilogramos, lo que no permite hacer un trabajo estadistico
adecuado, es decir no es conveniente trabajar con este instrumento

por la poca o minima informacién que reporta.

La ventaja de trabajar con los sensores y el software de analisis

experimental es que te permite procesar directamente la
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informacién registrada por el sensor, de manera que se obtengan
resultados mas fiables, para nuestro caso utilizamos un sensor de
fuerza con un rango maximo de registro de intensidad de fuerza de
+ 50,0 N, colocado y acondicionado en la parte posterior del motor
pulsorreactor conectado al soporte rigido, conforme mostramos en
el esquema experimental de la figura 6.2, donde mostramos la
fotografia con las partes necesarias para la evaluacién del empuje
que son las siguientes: 1. Parte mecanica, 2 parte eléctrica, 3 parte

neumatica, 4 sistema automatizado de adquisicion de datos.

Figura 6. 2. Arreglo experimental para determinar el empuje del motor
pulsorreactor.

Fuente: Elaborado por el autor.
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El arreglo mostrado nos permitié obtener la informaciéon necesaria,
para determinar el empuje en Néwtones generado por el motor

pulsorreactor, conforme lo comenzamos a detallar a continuacion.

Los datos obtenidos con el sensor de fuerza en el proceso
- experimental lo hemos filtrado retirando los datos que no son
significativos 'y solo hemos considerado los datos del
funcionamiento estable del pulsorreactor, obteniendo las graficas

que a continuacion mostramos.

Primer ensayo: Con la ayuda del sensor de fuerza obtuvimos
informacién de fuerza medido en Néwtones en funcién del tiempo
medida en segundos, del motor pulsorreactor en funcionamiento
estable conforme lo mostramos en la figura 6.3, la figura muestra la
nube de puntos experimentales con un comportamiento periédico,
esta informacion periédica la podemos procesar para determinar la
frecuencia a la cual estan produciéndose los pulsos de combustion
al interior del motor pulsorreactor utilizando la Transformada
Rapida de Fourier (FFT) diéponible en el software Data Studio,
para determinar el émpuje aplicamos la herramienta estadistica a la
informacién previamente filtrada y determinamos con ayuda del
software el valor medio de los datos registrados que para este
primer ensayo fue de 22,2 Néwtones, con una desviacion estandar
de 5,57 , esta desviacién estandar nos cuantifica el grado de
fluctuacion que registra el pulsorreactor frente a su valor promedio,
de la grafica de puntos experimentales también nos damos cuenta
que conforme transcurre el tiempo la fluctuacion aumenta en
perjuicio del valor promedio del empuje es decir se produce una

disminucion en el empuje promedio.




Fusrza{ N} %
weN e

Figura 6. 3: Datos experimentales de fuerza versus tiempo del primer

ensayo.

; :
K. Max | Mean e, Dev, |
£7f

|
3% Ensayn 31 (E4Rag

991 358w EE|

H

el

MIP

i‘in"l

2 s i 3 T

4

18
Tiempels }

"

20

Fuente: Elaborado por el autor.
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La nube de puntos experimentales registrados con el sensor de

fuerza tienen un comportamiento periddico que representa el

empuje en Néwtones del motor pulsorreactor en funcion del tiempo

en segundos, con ayuda del Data Studio utilizamos [a herramienta

FFT y obtuvimos el grafico del espectro de frecuencias que

muestra la amplitud relativa en funcion de la frecuencia para la

senal de fuerza en funcién del tiempo la cual mostramos a

continuacién en la figura 6.4, esta figura nos revela que la

frecuencia de trabajo del motor pulsorreactor esta entre 12 y 14 Hz

que son las frecuencias predominantes en el espectro mostrado,

esto significa que el motor pulsorreactor construido realiza entre

doce y catorce pulsaciones o detonaciones por cada segundo, la

frecuencia que se muestra cerca del cero indica el termino

promedio del empuje que mencionamos con anterioridad que fue

de 22,4 Néwtones.
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Figura 6. 4: Espectro de frecuencias obtenidas con la FFT del primer ensayo.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Segundo ensayo: Nuevamente utilizamos el sensor de fuerza para
obtener informacién de fuerza (Néwtones) en funcion del tiempo
(segundos) del motor pulsorreactor en funcionamiento que
consideramos estable conforme lo mostramos en la figura 6.5, aqui
vemos también un comportamiento periédico, lo que nos indica que
podemos determinar la frecuencia a la cual estan produciéndose
los pulsos de detonacidbn o combustion al interior del motor
pulsorreactor utilizando la transformada rapida de Fourier (FFT)
disponible en el software Data Studio, para determinar el empuije la
informacién fue previamente filtrada y calculamos con ayuda del
software el valor medio del empuje registrado que para este
segundo ensayo fue de 21,6 N con una desviacién estandar de
8,90 esta desviacion estandar nos cuantifica el grado de fluctuacion
que registra el motor pulsorreactor frente a su valor promedio, que
es mayor al observado en el primer ensayo, para este caso nos
damos cuenta que conforme trahscurre el tiempo la fluctuacion

aumenta es decir la amplitud aumenta pero también el empuje

66



Figura 6. 5: Datos experimentales de fuerza versus tiempo del segundo ensayo.

w Y F fs kg Z i

Fuente: Elaborado por el autor.

medio aumenta teniendo una tendencia a un tipo de resonancia,
comportamiento perjudicial ya que desestabiliza el sistema

haciendo mas dificil el control del motor pulsorreactor.

Conforme vemos en la figura 6.5 la informacién de fuerza versus
tiempo presenta un comportamiento periédico generado por los
pulsos de detonacion del motor pulsorreactor, por lo que esta sefial
en funcion del tiempo la pasamos a una sefial de amplitud relativa
en funcién de las frecuencias que emiten los pulsos de detonacion
utilizando la Transformada Rapida de Fourier, que nos muestra el

espectro de frecuencias conforme lo vemos en la figura 6.6.
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Figura 6. 6: Espectro de frecuencias obtenidas con la FFT del segundo ensayo.
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Fuente: Elaborado por el autor.
Este espectro de frecuencias obtenido con la FFT nos revela la
frecuencia fundamental de trabajo del motor pulsorreactor que esta
entre los valores de 12 y 14, esto significa que el motor
pulsorreactor construido realiza entre doce y catorce pulsaciones o

detonaciones por cada segundo.

Estas frecuencias coinciden con las encontradas en el primer
ensayo, por lo que establecemos que su frecuencia de trabajo o
pulsos que realiza el motor pulsorreactor esta entre 12 y 14 pulsos

o detonaciones por segundo.

De acuerdo a los empujes encontrados podemos establecer que
para este motor pulsorreactor el empuje promedio que produce es
de 21,9 Néwtones con una desviacion estandar de 7,24, lo que
equivale a decir que puede levantar una masa de 2,23 kg, esto nos
permite establecer en el caso de utilizarlo como sistema de

propulsiéon en un modelo de avion que la estructura mas el motor
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pulsorreactor tiene como minimo valor que puede levantar es de
este orden y asi segun el disefio aerodinamico que se realice
aumenta la capacidad de carga util para obtener un desempefio

adecuado.
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VIL.

DISCUSION

La construccién de un motor pulsorreactor y evaluacion del empuje
como trabajo de investigacion permite familiarizarse con los
procesos de fabricacién y maquinado que se utiliza en la ingenieria,
la ‘aplicacibn de los conceptos ‘basicos de la matematica y
procesamiento de sefales en la determinaciéon de los pulsos de
detonacion en la combustién con ayuda de la transformada rapida
de Fourier (FFT) ademas del adiestramiento en la instrumentacion
electrénica al trabajar en la obtenciéon de los datos con ayuda de
sensores y software adecuado para el procesamiento de la.
informaciéon recolectada, al resolver nuestro problema de
investigacidbn se nos plantea nuevos problemas de investigaciéon
como por ejemplo el de determinar el empuje no a través de una
medida directa con el sensor de fuerza sino utilizando las
ecuaciones de la termodinamica que tienen que ver con el flujo
maésico a la entrada y el flujo masico a la salida del pulsorreactor,
utilizando para esto un tubo de Venturi, mandmetros y piezbmetros.
Una parte neuradlgica de este trabajo de investigacion esta
relacionado con la valvula tipo margarita para cuya construccion se
utilizé lainas de acero inoxidable con un espesor de 0,15 mm, estas
lainas tienen una vida util muy reducida debido a la fatiga mecanica
y térmica a la que se encuentra sometida, el problema a resolver
aqui es de como hacer que estas valvulas tipo margarita aumenten
su vida util, a través de tratamientos térmicos o utilizando otros
materiales y cual es el espesor édecuado para un funcionamiento
estable del motor pulsorreactor de forma que se evite la

resonancia.

La investigacion de estos motores sigue vigente a la fecha donde
vemos reportes cientificos del 2014 donde tratan de mejorar la

eficiencia a través de dimensionamiento computarizado del motor
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pulsorreactor utilizando para esto la simulacion del proceso,
también se reportan investigaciones sobre las caracteristicas
geométricas que debe tener la camara de combustién para lograr
una mejor eficiencia donde no solo se puede cambiar la geometria
de la misma camara sino también la geometria del asiento de la
valvula con el fin de re direccionar los gases de combustién y asi

dirigirlos en la direccién que aumente el empuje del motor.

Asi mismo otro problema de investigacion a plantear es el de la
forma de reducir el ruido del funcionamiento del motor pulsorreactor
donde se encuentran trabajos sobre modificaciones en la salida de
la tobera para reducir el ruido; es importante notar que el
pulsorreactor también es utilizado en trabajos de investigacion
sobre eyectores el cual sirve como fuente de ingreso de los gases

en los eyectores.

La direccidon que queremos darle a nuestro trabajo de investigacion
es el de finalmente construir un vehiculo aéreo no tripulado (UAVs)
que no estd muy lejos de lograrlo por la relativa sencillez de

construir estos motores pulsorreactores.
Concluido este trabajo de investigacién nos lleva a las siguientes

conclusiones:

Construimos un motor pulsorreactor con una longitud de 0,850 m
una masa de 2,865 kg en base a los planos de E. Brauner a la cual

le hicimos varias modificaciones para mejorar el desempeno.

Determinamos el empuje del motor pulsorreactor que fue de un

aproximado de 21.9 Newtons medidos con un el sensor de fuerza.
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Determinamos la frecuencia de los pulsos de detonacidén que esta
en el intervalo de 12-14 hz con ayuda de la transformada Rapida

de Fourier aplicada a la informacién registrada de fuerza versus

tiempo.
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IX. APENDICE

Figura A. 1: Dimensiones de la valvula tipo margarita.
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Fuente: Elaborado por el estudiante Angel Yacila Alvarado de Ingenieria
en Energia de la Universidad Nacional del Callao

VISTAS ISOMETRICAS DEL MOTOR PULSORREACTOR

Figura A..2: Vista isométrica 1 del motor pulsorreactor.

Fuente: Elaborado por el estudiante Angel Yacila Alvarado de
Ingenieria en Energia de la Universidad Nacional del

Callao.
75



Figura A. 3: Vista isométrica 2 del motor pulsorreactor.

Fuente: Elaborado por el estudiante Angel Yacila Alvarado de
Ingenieria en Energia de la Universidad Nacional del
Callao.

Figura A. 4: Vista de planta y lateral derecha del motor
pulsorreactor.

Fuente: Elaborado por el estudiante Angel Yacila Alvarado de
Ingenieria en Energia de la Universidad Nacional del
Callao.
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Figura A. 5: Vista frontal del motor pulsorreactor.

Fuente: Elaborado por el estudiante Angel Yacila Alvarado de
Ingenieria en Energia de la Universidad: Nacional del
Callao.

Figura A. 6: Vista isométrica 3 del motor pulsorreactor.

Fuente: Elaborado por el estudiante Angel Yacila Alvarado de
Ingenieria en Energia de la Universidad Nacional del
Callao.
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FigUra ‘A. 7: Planos del difusor y tabique
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Fig 1 : PULSOREACTOR

Alumno: Angel Ramiro, Osco Tello

Profesor: Diaz Leiva.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAOC
Fig 2 : PULSOREACTOR

Alumno: Angel Ramiro, Osco Telio
Profesor: Diaz Leiva.

Fuente: Elaborado por el estudiante Angel Ramiro Osco Tella de Ingenieria

Mecdnica de la Universidad Nacional del Callao




Figura A. 8: Plano de la tobera y tubo de escape.
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Fig 2 : PULSOREACTOR
Alumno: Angel Ramiro, Osco Tello

Profesor: Diaz Leiva.
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Fig 3 : PULSOREACTOR
Alumno: Angel Ramiro, Osco Tello

Profesor: Diaz Leiva.
Fuente: Elaborado por el estudiante Angel Ramiro Osco Tella de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional del Callao
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X. ANEXO

10.1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OB.IETIVOS‘ HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA PRINCIPAL GENERAL GENERAL Variables
Independientes (X): TIPO DE
éComo construir un motor | Construir un  motor | En la construccién de un motor Disefio Esquemas INVESTIGACION
pulsorreactor con valvulas | pulsorreactor con | pulsorreactor ‘con vélvulas tipo | Construccion del motor Fabricacion Planos :
tipo margarita y evaluar el | vélvulas tipo margarita y | margarita y evaluacion del empuje Armado Pruebas Piezas fabricadas Aplicada

empuje?
PROBLEMA ESPECIFICOS

¢COmo cosntruir un motor
_pulsorreactor con vaélvulas
tipo margarita?

¢Como evaluar el empuje de
un motor pulsorreactor con

valvulas tipo margarita?

evaluar el empuje

_ESPECIFICOS
Construir  un motor
pulsorreactor con

valvulas tipo margarita

Evaluar el empuje de un

~ motor pulsorreactor con

vdlvulas tipo margarita.

haremos uso de los procesos de

manufactura de la ingenieria

mecanica y usaremos la teoria

termodindmica - de motores de
combustién interna con ayuda de
sensores y software.

ESPECIFICAS

En la construccién de un motor
pulsorreactor con valvulas tipo
margarita haremos uso de los
procesos de manufactura de la

ingenieria mecénica.

En la evaluacién del empuje del
motor pulsorreactor haremos uso
de la teoria termodindmica y

utilizaremos sensores y software.

pulsorreactor con

- valvulas tipo margarita.

Evaluacion del empuje

del motor pulsorreactor.

Variable
(Y):

Dependiente

Motor pulsorreactor con
valvulas tipo
margarita.

Fuerza

Funcionamiento

Desempefio

Funcionamiento del

motor
Fuerza medido en
Newtones con un

sensor de fuerza.

Funciono

No funciono

DISENO DE ESTUDIO
Experimental
METODO
Deductivo
TECNICAS DE
RECOLECCION DE
INFORMACION
Registro de datos

INSTRUMENTOS

Méquinas y
herramientas de
Ingenieria mecénica

Software de
procesamiento de
datos experimentales

FUENTES

Articulos cientificos
Bibliografias
Web
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10.2. ESQUEMA REFERENCIAL DEL MOTOR PULSORREACTOR CONSTRUIDO.
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