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RESUMEN

El proyecto integrador aborda la brecha entre la formacion tedrica y la experimentacion
practica en ingenieria electromecdnica, mediante el disefio, construccién y validacion de una
plataforma automatizada para el lanzamiento y analisis de un cohete didactico impulsado por aire y
agua. El objetivo es contrastar modelos matematicos del movimiento (basados en dindmica y calculo
diferencial) con datos experimentales obtenidos por sensores de presion y tiempo de vuelo. La
metodologia incluye el disefio mecanico de la plataforma, la implementacidn electrdnica, el modelado
tedrico, la construccién del prototipo y la realizacién de pruebas controladas en el taller
electromecanico de la Universidad UTE (Santo Domingo, Ecuador). Se espera que los resultados
permitan identificar discrepancias atribuibles a pérdidas aerodinamicas y energéticas no consideradas
en modelos ideales, asi como validar el modelo desarrollado mediante la comparacion sistematica
entre predicciones y datos empiricos. Como conclusidn principal, la plataforma se constituira en una
herramienta didactica reutilizable que fortalezca el aprendizaje activo, facilite la comprensién de
conceptos como energia cinética, energia potencial y resistencia aerodindmica, y desarrolle
competencias en automatizacidn y control electromecanico. El proyecto responde a la necesidad de
contar con instrumentacidon accesible en entornos universitarios, promoviendo metodologias
experimentales que transformen el prototipo en un banco de pruebas educativo para futuras practicas
académicas.

PALABRAS CLAVE: Aprendizaje practico, Cohete didactico, Instrumentacidn,

Microcontrolador, Modelado matematico.
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ABSTRACT

The integrative project addresses the gap between theoretical education and practical
experimentation in electromechanical engineering through the design, construction, and validation of
an automated platform for launching and analyzing an educational rocket propelled by air and water.
The objective is to compare mathematical models of motion, based on dynamics and differential
calculus, with experimental data obtained from pressure sensors and flight-time measurements. The
methodology includes the mechanical design of the platform, electronic implementation, theoretical
modeling, prototype construction, and controlled testing in the electromechanical workshop of UTE
University in Santo Domingo, Ecuador. The results are expected to identify discrepancies caused by
aerodynamic and energy losses that are not considered in ideal models, as well as to validate the
developed model through a systematic comparison between theoretical predictions and empirical
data. The main conclusion is that the platform will become a reusable educational tool that strengthens
active learning, facilitates the understanding of concepts such as kinetic energy, potential energy, and
aerodynamic drag, and develops skills in automation and electromechanical control. The project
responds to the need for accessible instrumentation in university environments by promoting
experimental methodologies that transform the prototype into an educational test bench for future
academic activities.

KEYWORDS: Practical Learning, Educational Rocket, Instrumentation, Microcontroller,

Mathematical Modeling.
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INTRODUCCION

Estudios previos demostraron que el aprendizaje basado en proyectos con cohetes de agua
permite contrastar modelos tedricos con resultados experimentales, identificando discrepancias
atribuibles a pérdidas aerodindmicas y energéticas no consideradas en los modelos ideales (Barrio
Perotti, Blanco Marigorta, Martinez de la Calle, & Galdo Vega, 2010); asimismo, la incorporacién de
microcontroladores y sensores ha transformado estos dispositivos en plataformas automatizadas para
la toma de datos, superando las limitaciones de los proyectos tradicionales centrados Unicamente en
la construccion y el lanzamiento (Roca Vicent, Gumbau Gil, & Sanchis Camprecids, 2017). No obstante,
persiste una brecha entre la formacidn tedrica y la experimentacion practica en entornos universitarios
con recursos limitados. En este contexto, el desarrollo de una plataforma automatizada para
lanzamiento y analisis experimental de un cohete didactico aborda directamente la falta de
instrumentacion accesible que permita comparar predicciones matematicas con datos empiricos
registrados por la plataforma automatizada (presion, tiempo de vuelo, etc.).

Este proyecto integrador se lleva a cabo en la Universidad UTE, sede Santo Domingo, en la
provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador. La regién, marcada por un constante
crecimiento urbano y desarrollo econdmico, se ha consolidado como un punto estratégico para formar
profesionales técnicos capaces de impulsar el aparato productivo, tanto a nivel local como nacional.

El trabajo se concentra en el taller electromecanico del campus. Este espacio institucional,
destinado a la docencia y la practica experimental, les ofrece a los estudiantes los recursos basicos
necesarios para diseiar, construir y validar preliminarmente sistemas electromecdanicos. Para
garantizar la seguridad, el control y una correcta supervision académica, todas las pruebas
experimentales se realizaran estrictamente dentro de estas areas institucionales autorizadas.

Como parte de un proyecto integrador de mitad de carrera, el objetivo central es conectar la
teoria con la practica. Asi, los estudiantes aplican de forma activa los conocimientos que han ido
adquiriendo en materias de mecanica, electrdnica y control.

En el fondo, este proyecto responde a una necesidad socioacadémica evidente: la de potenciar
espacios practicos que complementen las clases tedricas mediante experiencias reales de disefio. Con
la implementacion progresiva de sensores y sistemas de medicidn, se busca que este prototipo
evolucione hasta convertirse en un banco experimental didactico en toda regla, transformando la
manera en que los estudiantes de ingenieria desarrollan sus habilidades técnicas a través del
aprendizaje aplicado. Técnicamente, la solucidon consiste en una plataforma automatizada que

aprovecha tecnologias accesibles e ideales para el aprendizaje practico.
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El desarrollo de este proyecto se justifica por la necesidad de fortalecer el aprendizaje
experimental en la ingenieria electromecanica, permitiendo aplicar principios fisicos fundamentales a
través de un sistema real de andlisis dinamico. Desde el punto de vista académico, la experimentacion
permite verificar como se comportan en la realidad los sistemas sometidos a fuerzas variables, lo que
facilita comprender conceptos clave como la energia cinética, la energia potencial y la transformacién
de energia durante el movimiento (Halliday, Resnick, & Krane, 2007). En el ambito tecnolégico, integrar
electrénica y programacion en una plataforma automatizada ayuda a desarrollar competencias en
sistemas de control electromecanico y automatizacidn industrial, areas que son fundamentales en la
ingenieria contemporanea. Asimismo, desde una perspectiva cientifica, comparar los datos
experimentales con los modelos matematicos permite analizar la influencia de variables reales, tales
como la resistencia aerodinamica y las pérdidas energéticas presentes en los sistemas fisicos reales
(Mott, 2006). Adicionalmente, el proyecto permitird generar una herramienta didactica reutilizable

para futuras practicas académicas, promoviendo asi metodologias activas de aprendizaje basadas en

la experimentacion y el analisis de datos reales.
METODOS MATERIALES

Esta investigacion se desarrollara bajo un enfoque cuantitativo, fundamentado en la
recoleccidon, medicidn y andlisis de los datos numéricos que se generen durante los lanzamientos
experimentales de un cohete didactico de dos etapas. La eleccion de este enfoque responde a la
necesidad de contrastar los resultados de los modelos matematicos y los principios fisicos tedricos con
los datos reales registrados en el campo. De esta manera, es posible evaluar el comportamiento del
sistema a partir de variables completamente medibles y verificables. El estudio sera de tipo aplicado y
experimental. Por un lado, es aplicado porque se enfoca en el desarrollo de una solucién tecnolégica
concreta que integra conocimientos de mecanica, electronica, programacién y control. Por el otro, es
experimental porque exige la manipulacién de variables especificas para observar sus efectos directos
sobre el comportamiento del cohete en cada vuelo. Para los casos de estudio, se realizaran multiples
pruebas bajo distintas condiciones de operacidn; en cada ensayo se modificardn la presion del aire, la
cantidad de agua y el angulo de lanzamiento con el propdsito de analizar como influyen estos factores
en la altura maximay el alcance horizontal.
En este disefio experimental, las variables se dividen claramente en dos grupos:

. Variables independientes: La presion de aire utilizada en las etapas del cohete, la

cantidad de agua empleada como masa de reaccion y el angulo de inclinacién al lanzar.

. Variables dependientes: La altura maxima alcanzada y el alcance horizontal obtenido.
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Cabe destacar que en los lanzamientos verticales el analisis se centrard principalmente en la
altura maxima, mientras que en los lanzamientos inclinados se estudiara la trayectoria parabdlica
completa a través de ambas mediciones.

Para articular todo el proceso, la investigacién se apoyard en la metodologia de Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP), conectando de forma activa los conocimientos de las diferentes
asignaturas del nivel. EIl camino comenzard con una revisién bibliografica profunda sobre dindmica,
aerodinamica, propulsidén por agua y aire comprimido, sistemas de control y automatizacion. Con esa
base tedrica, se procedera al disefio conceptual de la plataforma y al modelado matematico para
predecir el comportamiento del vehiculo. Después vendra la fase de disefio mecanico detallado en
SolidWorks, la construccion fisica del prototipo, la implementacién del sistema electrdnico basado en
el microcontrolador ESP32 y la programacién de los mecanismos de control. El proyecto culminara con
la integracion de todos los subsistemas, la ejecucion de las pruebas experimentales y el andlisis de los
resultados. La operacion de la plataforma electromecanica automatizada se gestionard de forma
inaldmbrica mediante una aplicacién mdvil conectada por Bluetooth. El procedimiento en el campo
iniciara llenando cada etapa del cohete con el volumen de agua definido para ese ensayo en especifico;
luego, el vehiculo se colocara sobre la estructura de lanzamiento y se asegurara firmemente con un
mecanismo de retencidn. Desde la aplicacién movil se dard la orden para iniciar la presurizaciéon, un
proceso controlado por la ESP32 que supervisara continuamente las condiciones de operacién a través
de los sensores instalados. Una vez que se alcance la presién programada, el lanzamiento se ejecutara
de forma remota. Durante el vuelo, el sistema controlara la separacién oportuna de las etapas y la
posterior activacion de los paracaidas para la recuperacion segura del cohete.

Finalmente, la recoleccion de datos combinara métodos tecnoldgicos y manuales. Un sensor
barométrico a bordo se encargara de registrar la altura exacta en los lanzamientos verticales. En
cambio, para las pruebas con angulos menores a 90°, el alcance horizontal se determinara mediante
medicidn directa en el terreno utilizando una cinta métrica. Todos los datos recolectados se
organizaran en hojas de calculo para su posterior procesamiento, graficacidn y analisis técnico.

ANALISIS DE RESULTADOS

El disefio electromecanico permitié integrar satisfactoriamente los subsistemas estructural,
neumatico, electrdnico y de control en una Unica plataforma destinada al lanzamiento automatizado
de un cohete didactico impulsado por agua y aire comprimido. El modelado tridimensional
desarrollado en SolidWorks facilitd la definicion geométrica de cada componente, la verificacién de

interferencias durante el ensamblaje y la planificacion de los procesos de fabricacién y montaje.
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Dimensionamiento, seleccion de materiales y ensamble del prototipo

El disefo de la plataforma unifica todo lo necesario para el lanzamiento automatizado del
cohete didactico: componentes estructurales, neumaticos, electrénicos y de control. Para lograrlo,
primero modelamos el sistema en 3D con SolidWorks. Esto nos permitié distribuir los elementos de
forma eficiente, detectar interferencias antes de armar y planificar la fabricacion sin sorpresas.

Con el propésito de ampliar las posibilidades experimentales, se incorpord un mecanismo de
regulacién angular con cinco posiciones de bloqueo. Esta configuracién permite modificar el dngulo de
lanzamiento de forma répida y segura, facilitando la realizacién de ensayos tanto verticales como
parabdlicos. Asimismo, la barra cilindrica de soporte y la ubicacién del punto de pivote favorecen una
adecuada distribucion de las cargas generadas durante la presurizacién y el lanzamiento, garantizando
la estabilidad del conjunto durante su funcionamiento.

Los resultados confirman que el disefio es lo suficientemente rigido como para aguantar los 80
psi de presidn de trabajo sin que la estructura tambalee o se vuelva inestable. Ademas, al hacerlo
modular, es facilisimo desarmarlo para dar mantenimiento o cambiar una pieza rota.

Para elegir los materiales no nos complicamos: buscamos un equilibrio entre resistencia
mecanica, qué habia disponible en las tiendas locales, qué tan facil era trabajarlo y el precio. Gracias a
eso el prototipo funciona bien y quedd bastante ligero. El bastidor principal se hizo con acero
estructural PTR para que aguante el golpe del lanzamiento. Para la plataforma superior, en cambio,
usamos madera triplex de cinco capas. El sistema de aire se armé con tubos y accesorios de PVC porque
se acoplan rapido y aguantan de sobra la presidn interna. Finalmente, el cohete en si se construyd con
una botella de PET reciclada y piezas complementarias que imprimimos en 3D usando filamento
flexible TPU.

Materiales implementados

1. Base superior: Madera triplex de cinco capas

La madera triplex de cinco capas ofrece una excelente estabilidad dimensional. No se deforma
facilmente con la humedad ni con los cambios de temperatura.

Su Funcionamiento es ser un aislante estructural superior que soporta impactos mecdnicos
ligeros (como el retroceso del cohete al salir) y las salpicaduras de agua del lanzamiento, manteniendo

un peso bajoy permitiendo un mecanizado o perforacién muy sencillo para pasar los cables y boquillas.
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2. Bastidor estructural: Acero estructural PTR

El PTR (Perfil Tubular Rectangular) de acero es la base importante del proyecto. Esta
proporciona la rigidez estructural y el peso muerto necesarios para que la plataforma no se mueva,
vuelque o vibre bruscamente durante la presurizacién y el disparo.

El Acero absorbe los esfuerzos de torsion y flexidon. Al ser un perfil hueco, ofrece una alta
resistencia mecanica en relacion con su peso, y permite soldar o atornillar los componentes de control
de forma robusta y segura. Es la garantia de seguridad del sistema.

3. Cohete: Botella PET reciclada

El PET (Tereftalato de polietileno) es un polimero increiblemente tenaz. Las botellas de refresco
estan disefiadas de fabrica para soportar presiones internas elevadas (facilmente entre 50 a 90 psi
antes de fallar), lo que las hace perfectas para cohetes de agua neumaticos.

Es un material ligero, impermeable y con memoria elastica, capaz de expandirse ligeramente
bajo presion sin estallar inmediatamente. Ademas, al ser reciclado, aporta un valor ecolégico y

didactico de bajo costo al proyecto.

4. Recubrimiento del cohete: TPU impreso en 3D

EI TPU (Poliuretano Termoplastico) es un filamento flexible y altamente resistente al impacto.
Inicialmente se consideré el uso de PLA debido a su facilidad de impresion; sin embargo, el analisis de
las condiciones de operacidn del sistema evidencié que el TPU ofrece una mayor capacidad para
absorber impactos, vibraciones y deformaciones durante el lanzamiento. La Tabla 1 presenta una
comparacion de las principales caracteristicas de ambos materiales.
Tabla 1.

Comparacion de las propiedades del TPU y PLA para la fabricacién de componentes impresos en 3D

Criterio de TPU PLA
comparacion

Rigidez Baja rigidez y alta elasticidad, Alta rigidez, pero con escasa
permitiendo deformaciones sin dafio capacidad de deformacién.
permanente

Resistencia al Muy alta; soporta impactos Baja; puede agrietarse o romperse

impacto repetitivos sin fracturarse. ante impactos.

Resistencia a Excelente capacidad para absorber Baja capacidad de absorcidn;

vibraciones vibraciones durante el lanzamiento y transmite las vibraciones
aterrizaje. directamente a la estructura.

Flexibilidad Elevada flexibilidad y recuperacion de Material rigido con muy poca
la forma original después de la flexibilidad.
deformacion.

Comportamiento Mantiene su integridad estructural Puede presentar fisuras o fracturas
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ante cargas bajo esfuerzos repetitivos y cargas cuando estd sometido a cargas
dinamicas variables. dindmicas.
Durabilidad Alta resistencia al desgaste y a la Menor resistencia a la fatiga y
fatiga mecanica. mayor probabilidad de fallo por
esfuerzos repetitivos.
Aplicacién en el Adecuado para piezas sometidas a Adecuado Unicamente para piezas
prototipo vibraciones, impactos y rigidas con bajas solicitaciones
deformaciones durante el mecanicas.
lanzamiento.
Material Si No

seleccionado
Con base en esta comparacion, se seleccioné TPU para la fabricacidén de las piezas sometidas

a esfuerzos mecanicos y vibraciones, ya que su mayor flexibilidad y resistencia al impacto reducen el
riesgo de fractura durante la presurizacion, el lanzamiento y la recuperacién del cohete, su elasticidad
absorbe la energia del impacto en el aterrizaje, protegiendo el cuerpo del cohete (la botella PET). Al
imprimirse en 3D, permite modelar formas aerodinamicas perfectas (alerones y ojiva) a la medida
exacta del prototipo.
5. Sistema neumatico: PVC

El PVC (Policloruro de vinilo) es el estandar por excelencia para la conduccidon de fluidos a baja
y mediana presién debido a su hermeticidad, bajo costo y facilidad de ensamblaje mediante cemento
solvente. Este material ofrece paredes internas lisas que minimizan las pérdidas por friccion del aire y
el agua, asegurando un flujo limpio hacia la boquilla del cohete. Es resistente a la corrosion del agua y
soporta perfectamente el rango de presién neumatica segura utilizado en practicas didacticas.
Tabla 2.

Materiales empleados en la construccidn del prototipo.

Componente Material
Base superior Madera triplex de cinco capas
Bastidor estructural Acero estructural PTR
Cohete Botella PET reciclada
Recubrimiento del cohete TPU impreso en 3D
Sistema neumatico PVC

Modelado digital en SketchUp Pro que detalla la geometria de los médulos estabilizadores. La

base inferior presenta una longitud de 210.0 mm y un diametro exterior de 120.0 mm con el distintivo
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"UTE" impreso, mientras que el mddulo superior cuenta con un cuerpo cilindrico de 130.0 mm de
longitud y aletas con un espesor de 5.0 mm y un alcance de 80.0 mm.

Para definir la longitud de las aletas (80 mm), el primer desafio fisico que se considerd fue la
presencia de la capa limite turbulenta que se genera alrededor del cuerpo del cohete (un cilindro de
120 mm de didmetro). De acuerdo con Cengel y Cimbala (2014), en el flujo externo sobre cuerpos
cilindricos, a medida que el aire se desplaza a lo largo del fuselaje, se desarrolla una zona de friccién y
desprendimiento donde el flujo pierde velocidad y se vuelve inestable. Si las aletas hubieran sido
demasiado cortas, habrian quedado atrapadas dentro de esta capa turbulenta, perdiendo gran parte
de su efectividad aerodindamica. Por ello, se establecid un alcance de 80 mm con el objetivo de
proyectar la superficie activa de la aleta hacia el flujo libre y estable.

Desde la perspectiva de la dindmica del sdlido rigido, Sears, Zemansky, Young y Freedman
(2013) explican que esta distancia cumple un rol clave en la estabilidad del prototipo: maximiza la
distancia perpendicular al eje del cohete, lo que incrementa el brazo de palanca y, por lo tanto, el
momento de la fuerza correctora respecto al Centro de Gravedad (CG). Esto asegura que ante cualquier
perturbacién o desvio angular durante la fase de ascenso, el sistema genere un torque restaurador
inmediato. En el disefio se mantuvo un equilibrio delicado: un alcance menor a 80 mm no lograria
producir el momento restaurador necesario para estabilizar el vuelo, mientras que una distancia mayor
incrementaria excesivamente el drea expuesta al viento transversal. Esto ultimo causaria el "efecto
veleto", volviendo al cohete demasiado sensible a las rafagas laterales y desviandolo de su trayectoria
vertical planeada.

Segun los conceptos de resistencia de materiales de Callister y Rethwisch (2016), este empuje
inicial, sumado a la fuerza del aire golpeando la estructura, somete a las aletas a fuerzas de flexiéon y
torsién muy severas. Por esta razon, se decidio utilizar un espesor de 5 mm, estableciendo la rigidez
necesaria para que las aletas no se doblen ni se retuerzan en pleno vuelo. Mantener esta rigidez es
crucial para evitar un problema aerodindmico conocido como flutter (vibracion aeroeldstica). Este
fendmeno ocurre cuando el viento a alta velocidad hace que la aleta empiece a oscilar y vibrar sin
control. Si la aleta es demasiado delgada, estas vibraciones se vuelven cada vez mas violentas hasta
que la estructura se rompe por completo. Con el espesor de 5 mm seleccionado, se asegura que las

aletas soporten el flujo de aire de manera estable, garantizando la seguridad y el éxito del lanzamiento.
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Figura 1.

Disefio tridimensional y acotado de la base de aletas inferiores y superiores del prototipo.

Modelado tridimensional en SketchUp del cilindro exterior modular que actia como
recubrimiento y zona de unién entre las dos fases del cohete didactico, disefiado para ser fabricado en
poliuretano termoplastico (TPU) por su flexibilidad y resistencia al impacto. EIl componente presenta
una longitud total de 225 mm y un didmetro nominal de 120 mm para asegurar la continuidad
aerodindmica del cuerpo cilindrico. Asimismo, incorpora en su zona central un puerto circular de
inspeccién de 45 mm de didmetro, disefiado para facilitar el acceso al sistema de presurizacién de la
segunda etapa. A través de esta abertura se introduce la valvula encargada de transferir el aire
comprimido hacia la botella superior, permitiendo su presurizacién de forma segura y garantizando el
correcto funcionamiento del mecanismo de lanzamiento.

Figura 2. Disefio geométrico del cilindro exterior de acoplamiento e interconexion de fases (Capa de

TPU).
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Modelado en SketchUp de la seccion de union de fases: a la izquierda, la cubierta exterior de
TPU 225 mm de largo, didmetro 120 mm y ventana de didmetro 45 mm; a la derecha, el soporte interno
de PETG (rigido, 200 mm de largo, diametro 116 mm exterior para encajar por dentro, espesor de 2
mm y desfogue de didmetro 30 mm). Modelado en SketchUp de la punta del prototipo: consta de una
ojiva aerodindmica de 59.3 mm de altura acoplada a un cuerpo cilindrico de 190 mm de largo. La
estructura presenta un diametro exterior de 120 mm e interior de 116 mm (espesor de pared de 2
mm), e incluye en su lateral una ventana cuadrada de inspeccién y alojamiento de 68.7 mm X 60 mm.

Figura 3. Disefio geométrico de la seccidn superior y ojiva del cohete

De acuerdo con Anderson (2017), un cuerpo cilindrico con una ojiva frontal permite disminuir
notablemente el coeficiente de arrastre, ya que reduce la separacién del flujo de aire y favorece una
distribucion mas uniforme de las presiones sobre la superficie del vehiculo. Por esta razén, se disefié
una punta aerodinamica con una ojiva de 59.3 mm de altura acoplada a un cuerpo cilindrico de 190
mm, dimensidon calculada para suavizar el impacto del flujo incidente sin incrementar
innecesariamente la longitud ni la masa total del prototipo.

Durante las pruebas de integracion, todo respondié tal como se esperaba. Los materiales
aguantaron bien el esfuerzo fisico: no hubo deformaciones permanentes ni dafios que pusieran en
riesgo el funcionamiento. Esto confirma que la combinacidn elegida fue la correcta para el prototipo.

Para fabricar el prototipo pasamos por varias etapas: corte, soldadura, perforado, roscado,
impresién 3D y ensamblaje mecdnico. Cada proceso fue clave para dar forma a las piezas y asegurar

gue encajaran a la perfeccidon. Una vez lista la estructura, le aplicamos un acabado superficial para
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protegerla del desgaste y alargar su vida util. El Ultimo paso fue la integracidén: unimos los sistemas
estructural, neumatico y electrénico en un bloque Unico. El resultado es un prototipo compacto que
cumple al pie de la letra con el disefio original.

Tabla 3.

Procesos de fabricacion realizados.

Proceso Aplicacion

Corte Fabricacion de elementos estructurales y

componentes de madera

Soldadura Unidn del bastidor metalico

Taladrado Perforaciones para fijaciones mecanicas
Roscado Preparacion de uniones desmontables
Impresion 3D Fabricacion de componentes auxiliares
Ensamble mecanico Integracidn de los subsistemas
Acabado superficial Aplicacidén de barniz protector

Durante la etapa inicial del proyecto, la plataforma de lanzamiento fue construida utilizando
tuberias de policloruro de vinilo (PVC), conformadas por tubos rectos, codos de 90° y uniones tipo "T",
formando una base cuadrada destinada a soportar el sistema de presurizacién y el cohete. El sistema
incorporaba un mandmetro y una valvula manual para controlar la presién interna durante las
primeras pruebas. Aunque esta configuracién permitié verificar el funcionamiento bdsico del sistema,
se evidencio que la estructura no proporcionaba la rigidez suficiente para soportar el peso del cohete
cargado con agua v las fuerzas generadas durante la presurizacion, ocasionando deformaciones de la
botella y reduciendo la estabilidad del lanzamiento. Como resultado de estas pruebas, se rediseid
completamente la plataforma, reemplazando la estructura de PVC por una base de madera de mayor
resistencia mecdnica, sobre la cual se integraron posteriormente los elementos estructurales,
neumaticos y electrénicos del sistema.

Este acoplamiento final sirvié para comprobar que todos los subsistemas se entienden entre
si. Ademas, gracias al disefio modular, meterle mano para el mantenimiento es sumamente sencillo.
La plataforma ya quedo lista para recibir el sistema de control y empezar las pruebas de campo.

El desarrollo del prototipo se concibié como un proceso iterativo y evolutivo, estructurado en
varias fases de disefio y simulacidn. La etapa inicial partié de una rigurosa revisién bibliografica y el
analisis comparativo de proyectos previos de cohetes de agua, con el fin de establecer una linea base

de rendimiento y estabilidad aerodinamica.
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En la propuesta preliminar, se planteé la construccién de un vehiculo de tres etapas, buscando
maximizar el tiempo de vuelo y el apogeo. No obstante, al desglosar los requerimientos del sistema,
se identificéd que esta configuracidn multiplicaba los puntos criticos de falla. La necesidad de incorporar
sensores (como acelerémetros y barometros), actuadores para la liberacién de los médulos, sistemas
de control activo y mecanismos de separacién neumadtica o mecanica en cada interfaz, elevaba
drasticamente la masa total y la complejidad algoritmica del software de vuelo.

Tras un analisis de viabilidad, se determiné que coordinar la sincronia de dos separaciones
consecutivas en pleno vuelo comprometia severamente la estabilidad del cohete y la integridad de la
carga util. Por lo tanto, se reorientd el disefio hacia un sistema de dos etapas. Esta configuracion
optimizada no solo redujo la resistencia aerodinamica y el peso estructural, sino que facilité una
integracion robusta y ordenada de la electrénica de control y los sistemas de recuperacion
(paracaidas), garantizando un margen de seguridad y éxito significativamente mayor para las pruebas

de lanzamiento.

Validacion de la fabricacion del prototipo

La fabricacion del prototipo requirié la ejecucion de procesos de corte, soldadura, mecanizado,
impresion 3D y ensamblaje, verificando en cada etapa el cumplimiento de las dimensiones establecidas
en el disefio CAD. La integracién de estos procesos permitid obtener una estructura rigida, modular y
adecuada para soportar las condiciones de operacion del sistema.

Durante las primeras etapas del desarrollo se construyd una plataforma de lanzamiento
utilizando tuberias de PVC unidas mediante codos de 90° y conexiones tipo "T", formando una base
cuadrada que incorporaba un mandémetro y una vdlvula manual para la presurizacién del cohete.
Aungue esta configuracidon permitié realizar las primeras pruebas de funcionamiento, se identificaron
limitaciones relacionadas con la rigidez estructural, la estabilidad del conjunto y la deformacion de la
botella durante la presurizacion. Estos resultados hicieron necesario redisefiar completamente la
plataforma, sustituyendo la estructura de PVC por una base metdlica con una plataforma superior de
madera, capaz de soportar de forma segura los esfuerzos generados durante el lanzamiento.

Una vez validada la nueva estructura, se integraron progresivamente los sistemas neumatico,
mecanico y electrdnico. Se incorpord una electrovalvula para automatizar el lanzamiento, una tuberia
de acero para conducir el aire comprimido y un tanque portatil de almacenamiento que permitié
realizar los ensayos en espacios abiertos sin depender del compresor del taller, mejorando la seguridad
y la movilidad del sistema. Paralelamente, el cohete también evolucioné desde un primer prototipo

construido con botellas de PET de 3,0 Ly 1,25 L unidas mediante la mitad de otra botella utilizada como
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acople estructural y aletas de cartdn, hasta la versidn final equipada con mecanismos automaticos de
separacion de etapas y despliegue del paracaidas. Durante las pruebas preliminares se detectaron
fallas en el sistema de recuperacion, las cuales fueron corregidas mediante modificaciones

estructurales y electrdénicas hasta obtener la configuracion final implementada en el proyecto.

Funcionamiento de la plataforma de lanzamiento

Una vez finalizado el proceso de construccion e integracién, la plataforma de lanzamiento
quedd conformada por dos secciones principales: una estructura inferior y una estructura superior. La
estructura inferior, fabricada en acero, incorpora un mecanismo que permite ajustar el dngulo de
lanzamiento del cohete de acuerdo con los requerimientos de cada ensayo experimental.

La estructura superior esta constituida por dos placas de madera de 500 x 500 mm, separadas
100 mm entre si, espacio destinado al alojamiento y proteccidon de los componentes neumaticos y
electrdénicos. En su interior se encuentran la electrovalvula, el sensor de presién de aire y una tuberia
de acero de % pulgada, encargada de conducir el aire comprimido hacia el sistema de lanzamiento. En
el extremo superior de la tuberia se ubica el mecanismo de retencién que mantiene asegurado el
cohete durante la etapa de presurizacién, mientras que en el extremo inferior se conecta la manguera
proveniente del tanque de almacenamiento de aire comprimido.

Con el propésito de proteger los componentes electronicos frente a la humedad generada
durante los lanzamientos, estos fueron instalados dentro de una caja de proteccién ubicada entre
ambas placas de madera. Asimismo, la parte superior incorpora dos soportes laterales que mantienen
estable el cohete durante la presurizacién. Dichos soportes son accionados mediante dos
servomotores metalicos conectados por hilo de nylon, disposicién que evita el contacto directo de los
actuadores con el agua expulsada durante el lanzamiento.

Finalmente, el aire comprimido se almacena en un tanque reutilizado, conectado
directamente a la electrovalvula mediante una manguera de alta presién, permitiendo realizar la
presurizacion del sistema de forma segura y controlada antes de cada lanzamiento.

Rendimiento del prototipo y modalidades de prueba

Las pruebas funcionales evidenciaron un funcionamiento integrado entre los componentes

electréonicos, neumadticos y mecdnicos. En general, el rendimiento obtenido cumplié los

requerimientos establecidos para el proyecto.
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Tabla 3.

Diagndstico de integracion de los componentes

Componente Resultado operativo
Control y conectividad: ESP32-C3 SuperMini, Arduino Procesamiento de sefiales y comunicacién
Nano, Bluetooth Low Energy movil estables.

Sensores: Presidon, MPU6050, BMP280, Mandmetro Mediciones e integridad de lecturas estables
durante las pruebas de funcionamiento.

Potencia y actuadores: Regulador MP1584EN, Voltaje estable, alimentacién continuay

Bateria LiPo 11.1 V, Relé, Electrovalvula KTC 309-243 conmutacion precisa.

Servomotores: MG996R, Futaba S3003, SG90, Servo Posicionamiento angular y mecanismos de

de separacién liberacién exactos.
Estructura y fluidos: Estructura PTR, tuberias PVC,  Sin deformaciones, libre de fugas a 80 psiy
cohete PET, sistema de recuperacién acoplamiento total.

Para mejorar la organizacion del cableado y aumentar la confiabilidad del sistema se disefiaron
dos placas de circuito impreso (PCB). La primera PCB corresponde al sistema de control instalado en la
base de lanzamiento, mientras que la segunda PCB se incorporé en el cohete para la adquisicion de
datos durante el vuelo.

Tabla 4.

Disefio e implementacion de las placas electrénicas

Componente Funcidén Etapa de Diseiio Referencia
PCB Base Control de actuadores 'y * Esquematico electrénico . Ver
monitoreo de presidn en la Figura 13
base de lanzamiento. ¢ Ruteado de pistas ° Ver
(Layout) Figura 14
PCB Cohete Adquisicién de datos de e Esquematico electrénico ° Ver
telemetria y orientacion en Figura 16
vuelo. ¢ Ruteado de pistas . Ver
(Layout) Figura 17

16

Las obras que se publican en Revista REG estan bajo licencia internacional Creative
Commons Atribucion-NoComercial




Revista de Estudios Generales (REG). R c’

ISSN: 3073-1259Vol.5 (N°.3). julio - septiembre 2026 Revista Murcisciplinar
DOI:

Figura 9.

Diagrama esquematico de la PCB de la Base de Lanzamiento.
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Cddigo de la PCV de la base

#include <BLEDevice.h>

#include <BLEServer.h>

#include <BLEUtils.h>

#include <BLE2902.h> // Necesario para las notificaciones

V/4 PINES
#define LED_PIN8  //LED INDICADOR DE LA ESP32 C3 SUPER MINI
#define SERVO1_PIN5 //SERVO 1
#define SERVO2_PIN 6 // SERVO 2
#define SERVO3_PIN 7  //SERVO 3

#define RELAY_PIN2  // VALVULA
#define SENSOR_PIN O // SENSOR PRESION

// PWM SERVOS
#define PWM_FREQ 50

#define PWM_RES 14

#define SERVO1_CH 0O

#define SERVO2_CH 1

17

@ G & Las obras que se publican en Revista REG estan bajo licencia internacional Creative
E NG Commons Atribucion-NoComercial



Revista de Estudios Generales (REG). R c)

ISSN: 3073-1259Vol.5 (N°.3). julio - septiembre 2026 Revista Muttidisciplinar
DOI:

#define SERVO3_CH 2

// VARIABLES
int contadorl = 0;

// ===== SENSOR PRESION =====
float presionPSI = 0;

float voltaje = 0;

int lecturaADC = 0;

BLECharacteristic *pCharacteristic;
bool deviceConnected = false;

// ===== CONTROL AUTOMATICO =====
bool monitorearPresion = false;

V/4 BLE CONFIG
#define SERVICE_UUID "12345678-1234-1234-1234-1234567890ab"
#define CHARACTERISTIC_UUID "abcd1234-5678-1234-5678-1234567890ab"

// FUNCIONES SERVO
uint32_t anguloToDuty(int angulo) {

return map(angulo, 0, 180, 500, 2500) * 16384 / 20000;
}

void moverServo(int canal, int angulo) {
ledcWrite(canal, anguloToDuty(angulo));
}

// CALLBACKS
class MyServerCallbacks: public BLEServerCallbacks {
void onConnect(BLEServer* pServer) {
deviceConnected = true;

}’.

void onDisconnect(BLEServer* pServer) {
deviceConnected = false;
// IMPORTANTE: Reiniciar publicidad al desconectarse para que vuelva a aparecer en la app
pServer->getAdvertising()->start();
}
%

class MyCallbacks: public BLECharacteristicCallbacks {
void onWrite(BLECharacteristic *pCharacteristic) {
std::string value = pCharacteristic->getValue();
if (value.length() == 0) return;

const char* data = value.c_str();

// ===== CONTROL BLE =====
if (data[0] =="a’) {
digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH);
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digitalWrite(LED_PIN, HIGH);
}
// ===== NUEVO CONTROL AUTOMATICO =====

else if (data[0] =="A") {
digitalWrite(RELAY_PIN, LOW);
digitalWrite(LED_PIN, HIGH);
monitorearPresion = true;

}

else if (data[0] == 'c') {
digitalWrite(RELAY_PIN, LOW);
digitalWrite(LED_PIN, LOW);

}

else if (data[0] == 'b') {
moverServo(SERVO1_CH, 0);
moverServo(SERVO2_CH, 0);
moverServo(SERVO3_CH, 0);

}

else if (data[0] == 'd') {
moverServo(SERVO1_CH, 180);
moverServo(SERVO3_CH, 180);

delay(500);
moverServo(SERVO2_CH, 180);
}
}
k
// SETUP
void setup() {
Serial.begin(115200);
// ===== ADC =====

analogReadResolution(12); // 0-4095

pinMode(LED_PIN, OUTPUT);
pinMode(RELAY_PIN, OUTPUT);

digitalWrite(LED_PIN, LOW);
digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // RELAY INICIA EN HIGH

// PWM SERVOS
ledcSetup(SERVO1_CH, PWM_FREQ, PWM_RES);
ledcSetup(SERVO2_CH, PWM_FREQ, PWM_RES);
ledcSetup(SERVO3_CH, PWM_FREQ, PWM_RES);

ledcAttachPin(SERVO1_PIN, SERVO1_CH);
ledcAttachPin(SERVO2_PIN, SERVO2_CH);
ledcAttachPin(SERVO3_PIN, SERVO3_CH);

// POSICION INICIAL

moverServo(SERVO1_CH, 0);
moverServo(SERVO2_CH, 0);
moverServo(SERVO3_CH, 0);
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delay(1000);

/7 BLE

BLEDevice::init("BASE_COHETE");

BLEServer *pServer = BLEDevice::createServer();
pServer->setCallbacks(new MyServerCallbacks());

BLEService *pService = pServer->createService(SERVICE_UUID);

// SE MIODIFICA: Se agrega NOTIFY y READ para poder enviar datos a la app
pCharacteristic = pService->createCharacteristic(

CHARACTERISTIC_UUID,

BLECharacteristic::PROPERTY_WRITE |
BLECharacteristic::PROPERTY_READ |
BLECharacteristic::PROPERTY_NOTIFY

)I

// IMPORTANTE: Se afiade el descriptor necesario para que las notificaciones funcionen en apps cliente
pCharacteristic->addDescriptor(new BLE2902());

pCharacteristic->setCallbacks(new MyCallbacks());

pService->start();

BLEAdvertising *pAdvertising = BLEDevice::getAdvertising();
pAdvertising->addServiceUUID(SERVICE_UUID); // Buena prdctica: anunciar el UUID del servicio

pAdvertising->start();

Serial.printIn("BLE listo, esperando conexion...");

}
// Loor
void loop() {
// ===== LECTURA SENSOR PRESION =====

// ===== ADC -> VOLTAJE =====
voltaje = (lecturaADC / 4095.0) * 3.3;

/*
CALIBRACION REAL:
0.36V =0 PSI
0.52V =90 PSI
*/
presionPSI = (voltaje - 0.36) * (90.0 / (0.52 - 0.36));

// ===== CORRECCION DE ERROR EN CERO (ZONA MUERTA) =====

// Como el sensor fluctua entre 12 y 20 PSI sin presion, cualquier valor
// igual o menor a 20.5 PSI se fuerza a cero absoluto.

if (presionPSI <= 30) {
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presionPS| = 0.0;

// ===== CONTROL AUTOMATICO DE PRESION =====
if (monitorearPresion && presionPSI >= 80.0) {
digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH);
monitorearPresion = false;
Serial.printin("PRESION MAXIMA ALCANZADA");

// ===== ENVIO DE DATOS POR BLE =====

if (deviceConnected) {
// Convertimos el float de la presién a un String con 1 decimal
String strPresion = String(presionPSI, 1);

// Asignamos el valor a la caracteristica y notificamos a la app
pCharacteristic->setValue(strPresion.c_str());
pCharacteristic->notify();

Serial.print("-> Enviado por BLE: ");
Serial.printin(strPresion + " PSI");

// ===== MIOSTRAR EN SERIAL =====
Serial.print("ADC: ");
Serial.print(lecturaADC);
Serial.print(" | Voltaje: ");
Serial.print(voltaje, 3);

Serial.print(" V");

Serial.print(" | Presion: ");
Serial.print(presionPSl, 1);
Serial.printin(" PSI");

delay(500); // El valor se enviard a la app cada 500 ms
}

El programa de la PCB Base fue desarrollado para controlar automaticamente el proceso de
presurizacion y lanzamiento del cohete mediante un ESP32-C3 SuperMini. Su funcionamiento se basa
en cinco bloques principales:

) Comunicacion Bluetooth Low Energy (BLE): Se implementé la libreria BLE para establecer
comunicacidn inaldmbrica entre la plataforma y la aplicacion mdvil. El cédigo crea un servicio BLE con
caracteristicas de escritura, lectura y notificacién, permitiendo recibir érdenes desde el celular y
enviar continuamente el valor de la presién medida.

. Lectura y calibracién del sensor de presidén: El programa realiza la lectura analégica del
sensor mediante el convertidor ADC de 12 bits del ESP32. Posteriormente convierte el voltaje en

unidades de presion (psi) utilizando una ecuacidn de calibracion obtenida experimentalmente.
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. Control automatico de presurizacidon: Una de las funciones mas importantes del programa

consiste en supervisar continuamente la presion interna del sistema. Cuando el sensor detecta que
se alcanzan los 80 psi, el microcontrolador desactiva automaticamente la electrovalvula mediante el
relé, evitando sobrepresiones y garantizando un funcionamiento seguro.

° Control de actuadores: El cddigo utiliza modulacion PWM para controlar tres servomotores
encargados del mecanismo de retencidn y liberacién del cohete. Las posiciones de cada servo se
ejecutan segun las érdenes enviadas desde la aplicacién movil.

. Envio de datos en tiempo real: Cada 500 ms el ESP32 transmite la presién instantdnea
mediante notificaciones BLE, permitiendo al operador supervisar el estado de la plataforma antes del
lanzamiento.

Figura 11.

Diagrama de flujo del sistema de control de la PCB inferior.
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Figura 12.

Diagrama esquematico de la PCB del Cohete.
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Figura 13. Disefo de pistas y distribucién de componentes (Layout) de la PCB del Cohete.

Cddigo de la PCV del cohete

UTE 2026 o

o

Jnoa o

»
s

o
.
o
.0
o

El programa instalado en la PCB superior tiene como objetivo monitorear continuamente las
variables del vuelo y controlar de forma automdtica la separacién de etapas y el despliegue del
paracaidas durante todas las fases del lanzamiento.

e Inicializacion y calibracion de los dispositivos: Durante el encendido se inicializan el sensor
barométrico BMP280, el acelerémetro y giroscopio MPU6050, la pantalla OLED y los dos servomotores
encargados de la separacién de etapasy la liberaciéon del paracaidas. Posteriormente, el sistema realiza
una calibracién automatica tomando 100 muestras de presidon atmosférica y aceleracién en reposo
para establecer los valores de referencia que seran utilizados durante el vuelo.

e (Calculo de altura mediante el BMP280: El programa obtiene continuamente la presién
atmosférica y la convierte en altura utilizando la ecuacidon barométrica. Para mejorar la estabilidad de
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la medicién se implementa un filtro exponencial (EMA), el cual reduce las fluctuaciones propias del
sensor y proporciona una sefial de altura mas estable y confiable.

e  Estimacidn de la velocidad vertical: A partir de las variaciones de altura registradas por el
BMP280, el sistema calcula la velocidad vertical del cohete mediante diferencias sucesivas entre
mediciones consecutivas. Posteriormente, esta velocidad también es filtrada mediante un algoritmo
exponencial, permitiendo detectar con mayor precision el ascenso, la desaceleracion y el inicio del
descenso.

e  Monitoreo de la aceleracidn: El sensor MPU6050 registra permanentemente la aceleracién
total del cohete. Esta informacion permite detectar el momento exacto del lanzamiento, identificar el
inicio y final de cada etapa de propulsion y verificar las diferentes fases del vuelo.

e  Madquina de estados del vuelo: La l6gica principal del programa se implementa mediante una
maquina de estados conformada por siete etapas: Espera, Primer Impulso, Espera del Segundo
Impulso, Segundo Impulso, Ascenso de la Segunda Etapa, Paracaidas Desplegado y Finalizado. Esta
estructura garantiza que cada accién ocurra Unicamente cuando se cumplen las condiciones
previamente establecidas, evitando activaciones incorrectas de los mecanismos.

e  Deteccion automatica del lanzamiento: El despegue se detecta cuando la aceleracidn supera
un umbral preestablecido durante varias lecturas consecutivas. Este método evita falsas detecciones
ocasionadas por vibraciones o pequeinos movimientos antes del lanzamiento.

e  Control automatico de la separacion de etapas: Una vez finalizado el primer impulso, el
programa verifica simultdneamente que la aceleracién haya disminuido, que el cohete haya superado
una altura minima de seguridad y que continle ascendiendo. Cuando estas tres condiciones se
cumplen, el servomotor de separacion gira automaticamente hasta los 180°, liberando la segunda
etapa del cohete.

e  Deteccion del segundo impulso: Después de la separacidn, el sistema monitorea nuevamente
la aceleracién para identificar el encendido de la segunda etapa. Para evitar falsas detecciones
producidas por el movimiento mecanico del servomotor, el programa incorpora un tiempo de bloqueo
inmediatamente después de la separacion.

e Despliegue automatico del paracaidas: Al finalizar el segundo impulso, el sistema supervisa
continuamente la velocidad vertical del cohete. Cuando detecta que la velocidad comienza a disminuir
y alcanza el valor programado para la apertura, acciona automaticamente el servomotor encargado de

liberar el paracaidas antes de llegar al apogeo, favoreciendo una recuperacién mas segura.
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e Sistemas de respaldo (Failsafe): Como medida de seguridad, el programa incorpora varios
mecanismos de respaldo. Si el segundo impulso no es detectado correctamente por el acelerémetro,
el BMP280 continua evaluando la velocidad vertical y el inicio del descenso para liberar el paracaidas
automaticamente. Ademas, se establece un tiempo méaximo de espera tras la separacion, garantizando
que el paracaidas se despliegue incluso ante una falla en la deteccidn de los eventos principales.

e  Registro de parametros del vuelo: Durante toda la trayectoria el sistema almacena y actualiza
continuamente variables como la altura instantanea, la altura maxima alcanzada, la velocidad vertical,
la aceleracidn total y la altura en la que ocurre la separacion de etapas, informacion util para el analisis
posterior del desempeno del cohete.

Visualizacién en tiempo real: La pantalla OLED muestra continuamente el estado del vuelo, la
altura instantanea, la altura maxima registrada, la velocidad vertical y la aceleracién medida. Al
finalizar el vuelo, la pantalla presenta un resumen con la altura final, la altura maxima alcanzada y la
confirmacién del despliegue del paracaidas.

Figura 14.

Diagrama de flujo del sistema de control de la PCB superior.

e

—

-—
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El acoplamiento electromecanico demostrd ser un éxito, logrando unificar la mecanica, la
neumatica y la electrénica en un entorno experimental Gnico.

Para sacarle el maximo provecho, la plataforma opera en dos modalidades:

e Configuracion vertical: Ideal para medir la altura maxima alcanzada. El sistema monitorea la
presidn interna en tiempo real y, al llegar a los 80 psi programados, el disparo se activa de forma
remota desde la aplicacién movil.

e Configuracion inclinada: Disefiada para estudiar el movimiento parabdlico, analizando variables
de trayectoria y alcance horizontal.

Esta versatilidad permite contrastar directamente las ecuaciones tedricas con los datos reales
de campo. En resumen, el prototipo es una herramienta robusta, modular y adaptable, lista para
realizar practicas de dinamica, conservacion de la energia e impulso mecanico.

Rendimiento del sistema de automatizacién y control

El nucleo electrénico del proyecto cumplié con su objetivo principal: automatizar cada etapa
del lanzamiento. Gracias a la accién coordinada del ESP32-C3 SuperMini y el Arduino Nano, logramos
gestionar los sensores y actuadores en tiempo real. Ademas, la integracion de Bluetooth Low Energy
(BLE) eliminé la necesidad de una conexién cableada entre el operador y la plataforma, permitiendo
supervisar las variables criticas del sistema y disparar el cohete de forma segura desde la aplicacién
movil. En lugar de evaluar los componentes de manera aislada, las pruebas de integracién demostraron
gue la verdadera fortaleza del sistema radica en su estabilidad. Durante las pruebas de funcionamiento
no se evidenciaron pérdidas apreciables de comunicacién, los reguladores de voltaje mantuvieron la
potencia bajo control y los actuadores respondieron respondieron correctamente a las drdenes

enviadas.

Automatizacion de la secuencia de lanzamiento

La programacién del sistema gobierna de forma auténoma toda la secuencia operativa,
dividida en tres etapas claras:
1. Presurizacidn controlada: El sistema monitorea la presidn interna en tiempo real a través del
sensor de presion y el manémetro mecanico.
2. Disparo seguro: Al alcanzar los 80 psi programados, el operador ejecuta el lanzamiento
desde el celular. En ese instante, el ESP32 envia la sefial al servomotor MG996R para liberar el

mecanismo de retencion.
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3. Fase de vuelo: De forma simultanea, los sensores MPU6050 y BMP280 registran la
inclinacién, aceleracion, temperatura y altura en los tres ejes, preparando las condiciones para la
apertura de los sistemas secundarios.

Esta automatizacion drastica redujo la intervencién humana a un solo toque en la pantalla, lo
gue aumenta la repetibilidad de los ensayos y minimiza los errores de operacién en el campo.

Aplicacién movil para el cdlculo de pardmetros de lanzamiento

Con el propésito de facilitar el uso del modelo matematico desarrollado para el proyecto, se
implementd una aplicacién mdvil con una interfaz tipo calculadora, disefiada para estimar de forma
rapida los principales parametros del lanzamiento del cohete.

Al iniciar la aplicacidn, el usuario puede seleccionar una de las dos modalidades de calculo
disponibles: lanzamiento vertical o lanzamiento parabdlico, de acuerdo con el tipo de analisis que
desee realizar. Una vez elegida la modalidad, se habilita el formulario correspondiente para ingresar
las variables de entrada requeridas.

Figura 15. Interfaz del mend principal de la aplicaciéon

pm——

]

Botella sbajo
Presion por betella (psi)
Botella areibe & Cantidad de agua por batelln
Botella wiba 5
Botulis abaja o
Betella abajo | "
Cantidad de agua por botefla

. Lanzamineto Vertical Botella arriba o 9
A Lanzamiento Parabolico Botwia ahajo | 1|
- J Resultados del Célcubo

e Velocidad botelln artibia LES T

Velocidad hotella base 7.10 nWn

Vetocidad final 1572 own

En la modalidad basada en presién y cantidad de agua, el usuario debe introducir la presién
de trabajo y el volumen de agua correspondiente a cada una de las dos etapas del cohete. Para
garantizar que los datos ingresados sean fisicamente validos, la aplicacién establece limites maximos

permitidos para cada pardmetro, mostrando dichos valores como referencia junto a cada campo de
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entrada. En caso de que el usuario ingrese un valor fuera del rango permitido o deje alglin campo
incompleto, la aplicacidon genera automaticamente un mensaje de validacién indicando que existe un
error en los datos ingresados, impidiendo realizar el calculo hasta que la informacién sea corregida.
Una vez validados los datos, el usuario Unicamente debe presionar el botéon "Calcular”,
momento en el cual la aplicacién ejecuta internamente las ecuaciones implementadas a partir del
modelo matematico desarrollado en Excel. Finalmente, se muestran en pantalla los resultados mas
representativos del lanzamiento.
Esta herramienta constituye una interfaz amigable que simplifica el uso del modelo
matematico desarrollado durante la investigacion, reduciendo el tiempo requerido para realizar los

calculos y minimizando posibles errores asociados al procedimiento manual.

Resultados tedricos y de simulacién del lanzamiento vertical (90°)

Con el propdsito de estimar el comportamiento dindmico del cohete antes de la ejecucién de
las pruebas experimentales, se desarrollé un modelo matematico para el lanzamiento vertical (90°) de
un cohete didactico de dos etapas. Los calculos se realizaron considerando las condiciones de disefio
establecidas para el proyecto y permitieron determinar las principales variables asociadas a la
propulsién, el movimiento y el desempefio del sistema. El andlisis se efectud de manera independiente
para cada etapa del cohete, obteniendo parametros relacionados con la velocidad de expulsion del
agua, caudal, flujo mdsico, fuerza de empuje, aceleracion, tiempo de propulsidon y velocidad final.
Posteriormente, estos resultados fueron utilizados para estimar la altura maxima alcanzada durante el

vuelo.

Resultados del sistema de propulsion

Para entender como se propulsa el cohete, nos basamos en los principios de la mecanica de
fluidos. En este disefio, el agua actia como el propulsor principal, siendo empujada con fuerza hacia
el exterior gracias a la presion del aire comprimido. Con el fin de calcular la velocidad con la que sale
este chorro de agua, recurrimos a la ecuacién de Bernoulli; esta férmula nos permite conectar
directamente la presién interna acumulada con la velocidad de escape del fluido, bajo la premisa de
que se comporta como un fluido ideal (Cengel & Cimbala, 2014)

A partir de la velocidad de salida se calcularon el caudal volumétrico y el flujo masico mediante

las siguientes expresiones:
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Area de la boquilla:

Donde:

° A: drea de salida

. d: didmetro de la boquilla
Velocidad de salida del agua (Bernoulli)

2P
V = -
p
Donde:
. V: velocidad del agua
° P: presidn interna
. p: densidad del agua
Caudal
Q=AV
Donde:
. Q: caudal volumétrico
. A: area de la boquilla
. V: velocidad de salida
Flujo masico
m = pQ
O equivalentemente:
m = pAV
Donde:
° m: flujo masico
. p: densidad del agua

Estas ecuaciones permiten cuantificar la cantidad de agua expulsada durante la fase de
propulsién y constituyen la base para determinar el empuje generado por el sistema neumatico.

Los resultados obtenidos muestran que la primera etapa presenta una mayor velocidad de
salida del agua, alcanzando 33,21 m/s, mientras que la segunda etapa registra 28,76 m/s, debido a la
mayor presién de operacion de la primera etapa. De manera similar, el caudal volumétrico calculado
fue de 0,01184 m3/s para la primera etapa y de 0,01025 m3/s para la segunda. Como consecuencia, el
flujo masico también fue superior en la primera etapa, con un valor de 11,84 kg/s, frente a 10,25 kg/s
en la segunda Tabla 5. Estos resultados evidencian que la primera etapa dispone de una mayor

capacidad para generar el empuje necesario durante la fase inicial del lanzamiento.
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Tabla 5.

Parametros tedricos del sistema de propulsion

Parametro Etapal Etapa 2 Unidad
elocidad de salida del agua 33,21 28,76 m/s
audal 0,01184 0,01025 m3/s
ujo masico 11,84 10,25 kg/s

Los resultados evidencian que ambas etapas generan un flujo continuo de agua capaz de
producir el empuje requerido para impulsar el cohete durante la fase inicial del vuelo.
Resultados del empuje y aceleracion

Con el flujo masico del agua ya calculado, pudimos determinar el empuje de cada etapa del
cohete aplicando el principio de conservacion de la cantidad de movimiento. En esencia, esta ley nos
dice que la fuerza de propulsidon depende directamente de cudnta masa se expulsa por segundo y de
la velocidad con la que sale (Anderson, Introduccidn al vuelo (7.2 ed.), 2012).
Las ecuaciones empleadas fueron:

Empuje tedrico

F=mV
Donde
° F: empuje
. mh: flujo masico
. V: velocidad de salida

El analisis dindmico sirvié para medir la fuerza de empuje real que aporta cada etapa. En el
papel, la primera etapa genera un empuje tedrico de 393,09 N, mientras que la segunda llega a los
294,81 N.

Sin embargo, para aproximar el comportamiento del sistema a condiciones reales de
operacion, se aplicé un factor de efectividad del 70% al empuje tedrico, obteniéndose un empuje
efectivo de 275,16 N para la primera etapa y 206,37 N para la segunda. Este porcentaje se adoptd
considerando que los modelos tedricos de propulsion asumen condiciones ideales y no contemplan
pérdidas asociadas a la friccién del flujo, turbulencias, variaciones de presion, resistencia aerodindmica
y otras ineficiencias propias de un cohete de agua. En la practica, la literatura de la ingenieria
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recomienda introducir estos factores de correccidon para ajustar los limites ideales al desempefio
experimental real de los fluidos (Cengel & Cimbala, 2014).

La aceleracidn inicial de cada etapa se determind aplicando la segunda ley de Newton

m
Donde
° F: empuje
° P: peso
o m: masa

Como se puede ver detalladamente en la Tabla 6, el impacto directo de estas fuerzas se
traduce en unas aceleraciones iniciales brutales: 75,33 m/s? en la primera etapa y 138,98 m/s? en la
segunda. Ambos valores superan con creces la aceleracion de la gravedad, algo que era una condicién
necesaria para lograr que el cohete despegue del suelo.

Tabla 6.

Resultados del andlisis dindamico

Parametro Etapal Etapa2 Unidad
Empuje tedrico 393,09 294,81 N
Empuje efectivo 275,16 206,37 N
Aceleracion inicial 75,33 138,98 m/s?

Estos resultados muestran que la segunda etapa desarrolla una aceleracion superior debido a
la reduccién de masa del sistema después de la separacion, incrementando la capacidad de ascenso
durante la fase final de propulsion.

Tiempo de propulsion y velocidad alcanzada

El modelo matematico sirvié para calcular cudnto tiempo tarda en vaciarse por completo el

agua de cada etapa. Para ello, el tiempo de propulsidon se determiné mediante la relacidn entre el

volumen de agua contenido en cada etapa y el caudal de salida

t = Vagua
Q
Donde
. Vagua: volumen de agua

° Q: caudal
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Esta expresion relaciona el volumen del fluido con el caudal para determinar el tiempo
requerido para su expulsién (Cengel & Cimbala, 2014).

Posteriormente, la velocidad alcanzada al finalizar la fase de propulsidn se calculé aplicando la

ecuacion del movimiento rectilineo uniformemente acelerado

V =at
Donde:
° Vp: velocidad final (m/s)
o a: aceleracién (m/s?)

. t: tiempo (s)
Esta ecuacion corresponde a las relaciones cinemdticas para un movimiento con aceleracién

constante (Serway & Jewett, 2018).

Los resultados arrojaron que la primera etapa tiene un tiempo de propulsiéon de 0,101 s,
mientras que la segunda agota su fase de empuje en apenas 0,059 s. Como consecuencia directa de
estas aceleraciones, el cohete logra salir disparado a una velocidad de 7,64 m/s al cerrar la primera
etapa, y se impulsa hasta alcanzar una velocidad final de 15,77 m/s al concluir la segunda. Toda esta
evolucién temporal y de velocidades quedd registrada de forma ordenada en la Tabla 7.

Tabla 7.

Tiempo de propulsién y velocidad final

Parametro Etapal Etapa2 Unidad
Tiempo de propulsién 0,101 0,059 s
Velocidad final 7,64 15,77 m/s

La corta duracién de la fase de propulsién evidencia que la mayor parte del vuelo ocurre bajo

movimiento balistico, una vez finalizada la expulsién del agua.

Altura madxima tedrica
Utilizando la velocidad final obtenida en la etapa anterior, la altura maxima se determiné
aplicando la ecuacién del movimiento vertical para un cuerpo sometido Unicamente a la aceleracién

de la gravedad (Serway & Jewett, 2018).

2

h=h +V
=ho+

Donde:
° h: altura maxima (m)
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° hy: altura inicial (m)

° v¢: velocidad al finalizar la propulsion (m/s)

° g: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

Esta ecuacion corresponde al movimiento rectilineo uniformemente variado en direccién
vertical y permite determinar la altura maxima alcanzada cuando la velocidad vertical se hace igual a
cero (Serway & Jewett, 2018). El modelo matematico predice una altura aproximada de 12,68 m,
correspondiente al punto donde la velocidad vertical se hace igual a cero antes de iniciar el descenso.

Todos estos resultados de los célculos se pueden evidenciar en la Tabla 8.

Tabla 8.

Resultado tedrico del lanzamiento vertical

Parametro Valor Unidad
Velocidad final de la segunda 15,77 m/s
etapa
Altura méxima tedrica 12,68 m

Los resultados obtenidos constituyen la referencia tedrica para la validacidn experimental del
prototipo. En las pruebas de lanzamiento vertical, los datos registrados mediante la instrumentacion
incorporada a la plataforma permitirdn comparar la altura alcanzada con la predicha por el modelo
matematico, evaluar el porcentaje de error e identificar la influencia de factores como la resistencia

aerodindmica, las pérdidas de presidn y otras condiciones propias del sistema real.

Resultados tedricos del lanzamiento parabdlico

Con la idea de analizar como se comporta el cohete en una trayectoria parabdlica, se armé un
modelo matematico fijando el dngulo de lanzamiento en 60°. A diferencia del tiro vertical, este analisis
nos permitié calcular al mismo tiempo la altura mdaxima, el alcance horizontal y el tiempo total de
vuelo, que son los tres parametros clave para entender la cinematica en dos dimensiones. Los
resultados dejan ver que la fase de propulsidon es sumamente corta, durando apenas 0,144 segundos,
pero en ese breve instante el cohete llega a una velocidad maxima de 33,52 m/s. Una vez que se agota
el empuje, el vehiculo continda con un movimiento puramente balistico, frenado por la gravedad,
hasta coronar su altura maxima y comenzar a descender hacia el punto de impacto. Todo este

comportamiento tedrico quedé resumido en la Tabla 9.
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Tabla 9.

Resultados tedricos del lanzamiento parabdlico (60°)

Parametro ValorUnidad

Angulo de lanzamiento 60 °
Tiempo de empuje 0,144 s
Velocidad méxima 33,52 m/s
Velocidad al finalizar el empuje33,13 m/s
Altura al finalizar el empuje 301 m
Altura maxima 31,46 m
Tiempo hasta la altura mdxima 2,383 s
Tiempo de descenso 2,712 s
Tiempo total de vuelo 5,095 s
Alcance horizontal 56,81 m
Velocidad al impactar 22,23 m/s
Masa final del cohete 0,315 kg

Los resultados dejan en claro que la mayor parte del vuelo ocurre después de que se apaga la
propulsién, ya que el tiempo de empuje es apenas una pequefia fraccidn de todo el trayecto. Es en esa
etapa inicial donde el cohete gana la velocidad necesaria para sostener su trayectoria parabdlica, lo
que le permite alcanzar una altura maxima de 31,46 m y un alcance horizontal de 56,81 m. Desde el
punto de vista dinamico, el modelo predice un empuje maximo de 299,58 N. Esto equivale a una
relacion empuje-peso de 20,16, una cifra que asegura un despegue limpio y una aceleracion brutal en
los primeros instantes. De hecho, la aceleracion maxima calculada llegd a los 393,91 m/s?, un pico que
se alcanza justo en el momento de mayor impulso por la expulsién del agua. Si se quieren revisar a
fondo estos y otros indicadores, la Tabla 10 reine de forma detallada todo este conjunto de
pardmetros dinamicos y energéticos del lanzamiento.

Tabla 10.

Pardmetros dindmicos y energéticos del lanzamiento parabdlico

Parametro Valor Unidad
Empuje maximo 299,58 N
Relacién empuje/peso 20,16 —
Aceleraciéon maxima 393,91 m/s?
Energia cinética maxima 176,96 J
Energia potencial maxima 97,23 J
Energia mecdnica 186,35 J
Numero de Reynolds maximo 235986,83 —
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El analisis energético muestra que durante la fase de ascenso parte de la energia cinética se
transforma progresivamente en energia potencial gravitatoria hasta alcanzar la altura maxima.
Posteriormente, durante el descenso ocurre el proceso inverso, incrementdndose nuevamente la
energia cinética debido a la aceleracién gravitacional. Por otra parte, el elevado nimero de Reynolds
obtenido indica que el flujo alrededor del cohete se desarrolla en un régimen turbulento, condicidn
caracteristica de este tipo de lanzamientos y que influye en la resistencia aerodinamica experimentada
durante el vuelo. Los resultados tedricos obtenidos constituyen la referencia para la posterior
validacién experimental del lanzamiento parabdlico. La comparacion entre estos valores y los datos
registrados durante las pruebas permitira evaluar la precisién del modelo matematico y analizar la
influencia de factores como la resistencia aerodinamica, las pérdidas de energia y las condiciones
reales de operacién sobre el comportamiento del cohete.

Validacién experimental del lanzamiento parabdlico

Con el fin de validar el modelo matematico desarrollado, se realizaron pruebas experimentales
de lanzamiento parabdlico manteniendo constantes la presién de trabajo (80 psi) y el volumen de agua
del cohete. Durante los ensayos Unicamente se modificé el angulo de lanzamiento (30°, 45°,57°y 70°),
registrandose el alcance horizontal obtenido en cada prueba.

Tabla 11.

Resultados experimentales del lanzamiento parabdlico

Prueba Angulo (°) Presidn (psi) Agua (L) Alcance experimental (m)
1 70 80 1,70 79,66
2 70 80 1,70 82,71
3 70 80 1,70 77,00
4 57 80 1,70 64,19
5 57 80 1,70 66,12
6 57 80 1,70 62,85
7 45 80 1,70 48,94
8 45 80 1,70 50,21
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9 45 80 1,70 47,68

10 30 80 1,70 30,84

11 30 80 1,70 32,17

12 30 80 1,70 31,42

Los resultados experimentales evidencian una variacidn del alcance horizontal en funcion del
angulo de lanzamiento. Se observé que los mayores alcances se obtuvieron para los lanzamientos
realizados a 70°, mientras que los menores correspondieron a 30°, confirmando la influencia del angulo
sobre la trayectoria del cohete bajo las mismas condiciones de presion y volumen de agua.

Tabla 12.

Comparacion entre los resultados tedricos y experimentales

Angulo (°) Alcance promedio (m)
70 79,79
57 64,39
45 48,94
30 31,48

La diferencia observada entre los resultados tedricos y experimentales fue superior a la
esperada debido a que el modelo matematico desarrollado tuvo como finalidad representar el
comportamiento general del lanzamiento y no reproducir con exactitud todas las condiciones fisicas
del sistema.

Para simplificar el andlisis se asumieron condiciones ideales, entre ellas una presidn constante
durante la expulsiéon del agua, una velocidad inicial uniforme y una trayectoria determinada
Unicamente por las ecuaciones cinematicas del movimiento parabdlico. Sin embargo, durante las
pruebas experimentales el comportamiento del cohete estuvo influenciado por fenédmenos que no
fueron incorporados al modelo, como la variacidn transitoria de la presién interna, los cambios en el
caudal de expulsién del agua, la modificacidn de la masa durante la propulsion, las pérdidas de energia
en el sistema neumatico y la respuesta dindmica del cohete durante el vuelo. De acuerdo con Cengel
y Cimbala (2014), los modelos ideales de flujo no consideran las pérdidas producidas por friccion,
turbulencia y disipacidn de energia presentes en sistemas reales. Asimismo, Sears, Young y Freedman
(2013) indican que las ecuaciones cinematicas describen el movimiento Unicamente cuando las

hipdtesis del modelo permanecen validas, por lo que cualquier fendmeno adicional genera
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discrepancias entre la prediccidn tedrica y el comportamiento experimental. En consecuencia, el
porcentaje de diferencia obtenido evidencia la necesidad de incorporar en trabajos futuros modelos
que contemplen la variacién del empuje, la resistencia aerodinamica y la dinamica real de la
propulsién.Con el propdsito de verificar la capacidad del sistema de alimentacién implementado en la
plataforma, se realizd una estimacién del consumo eléctrico de los principales componentes
electrdnicos utilizados durante la operacion del prototipo. Para ello, se identificé el voltaje nominal y
la corriente de funcionamiento de cada dispositivo a partir de sus especificaciones técnicas y pruebas
de operacion, calculando posteriormente la potencia eléctrica mediante la relacién P=Vx| Esta
evaluacién permitié determinar la demanda energética total del sistema y comprobar que la bateria
LiPo de 11,1 V y la bateria AT-12V-7AMP proporciona la capacidad suficiente para alimentar de forma
estable los circuitos de control, los sensores y los actuadores durante las pruebas de funcionamiento.
Tabla 11.

Evaluacién del consumo eléctrico del sistema electrénico PCB 1

Componente Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W)
ESP32 5.0 0.130 0.65
Arduino 5.0 0.080 0.40
3 Servo 5.0 1.200 6.00
Sensor 5.0 0.010 0.05
Relé 5.0 0.070 0.35

Tabla 12.

Evaluacién del consumo eléctrico del sistema electréonico PCB 2

Componente Voltaje Corriente Potencia
(V) (A) (W)
ESP32-C3 Super Mini (Procesamiento y légica) 5.0 0.080 0.40
Pantalla OLED SSD1306 (128x64 pixeles) 33 0.020 0.07
Sensor Altimétrico BMP280 33 0.001 0.003
Sensor Acelerémetro MPU6050 33 0.004 0.013
Servo Desacople (Fase de Impulso 1) 5.0 0.400 2.00
Servo Paracaidas (Fase de Vuelo Libre / 50 0.400 5 00

Apogeo)
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(V) (A) (w)
Total Estimado (Pico en operacion) — 0.905 4.486

Los resultados muestran que el consumo eléctrico de los componentes se -mantiene dentro
de la capacidad de suministro de la bateria seleccionada. Asimismo, la distribucién de la carga eléctrica
permitié una alimentacidn estable de los microcontroladores, sensores y actuadores, evitando caidas
significativas de voltaje durante el funcionamiento del sistema. Esto confirma que el sistema de
alimentacion implementado es adecuado para las condiciones de operacion de la plataforma.

Articulacidn de saberes con el silabo de Fisica General

La plataforma de lanzamiento automatizada conecta la teoria de Fisica General con la practica
experimental en Ingenieria Electromecdnica a través de cuatro grandes ejes tematicos:

e Cinemadtica y Dindamica: Se estudian el movimiento rectilineo y el movimiento parabdlico. Los
estudiantes validan el modelo matematico modificando el angulo de lanzamiento y comparando la
trayectoria tedrica con la real, desarrollando pensamiento critico.

e Conservacion de la Energia y la Cantidad de Movimiento: Se analizan la energia cinética, potencial, el
empuje y el impulso en el vuelo. Permite evaluar visual y experimentalmente cdmo influye la presién
de trabajo en la transformacion de la energia.

e Mecanica de Fluidos (Hidrostatica e Hidrodinamica): Se aplican conceptos de presidn, caudal y
empuje para el sistema de propulsién neumatica (aire comprimido y agua), verificando de forma
practica las leyes de la hidrodindamica.

e Integracidn Cientifica y Validacion Experimental: Une la mecanica, los fluidos y la instrumentacion
electrénica (sensores). Los estudiantes adquieren competencias técnicas en registro de datos y
habilidades blandas como el trabajo en equipo y la comunicacién cientifica.

CONCLUSIONES

Se disefid, construyd e implementd una plataforma electromecanica automatizada para el
lanzamiento de un cohete didactico de dos etapas, integrando sistemas mecanicos, neumaticos,
electrénicos y de control. Las pruebas de funcionamiento demostraron un desempefio estable de la
estructura, los mecanismos de lanzamiento y los sistemas de adquisicién de datos, permitiendo el
desarrollo seguro de los ensayos experimentales. La implementacién del sistema de automatizacién
basado en los microcontroladores ESP32-C3 SuperMini y Arduino Nano, junto con los sensores y la

comunicacion Bluetooth Low Energy (BLE), permiti6 controlar el proceso de presurizacién,

38

Las obras que se publican en Revista REG estan bajo licencia internacional Creative
Commons Atribucion-NoComercial




Revista de Estudios Generales (REG). R c)

ISSN: 3073-1259Vol.5 (N°.3). julio - septiembre 2026 Revista Muttidisciplinar

DOI:

lanzamiento y monitoreo de variables en tiempo real. La aplicacion moévil desarrollada facilité el
cdlculo de pardmetros de lanzamiento y la interaccién con la plataforma mediante una interfaz
intuitiva. EIl modelo matematico desarrollado permitié estimar variables como el empuje, la
aceleracidn, la velocidad, la altura maxima y el alcance horizontal, constituyendo una herramienta util

para el andlisis preliminar del comportamiento del cohete

39

Las obras que se publican en Revista REG estan bajo licencia internacional Creative
Commons Atribucion-NoComercial



Revista de Estudios Generales (REG). R c)

Revista Multidisciplinar

ISSN: 3073-1259Vol.5 (N°.3). julio - septiembre 2026 ISSN: 3073.1259
DOI:

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Anderson, J. D. (2012). Introduccién al vuelo (7.2 ed.). McGraw-Hill.

Anderson, J. D. (2017). Fundamentos de aerodinamica (5.2 ed.). McGraw-Hill.

Barrio Perotti, R., Blanco Marigorta, E., Martinez de la Calle, J., & Galdo Vega, M. (2010). El aprendizaje
orientado a proyectos en Mecanica de Fluidos a través de la experimentacidon con cohetes de
agua.

Callister, W. D., & Rethwisch, D. G. (2016). Ciencia e ingenieria de materiales (22 ed.). Barcelona:
Reverté.

Cengel, Y. A., & Cimbala, J. M. (2014). Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones (3.2 ed.).
McGraw-Hill.

Halliday, D., Resnick, R., & Krane, K. S. (2007). Physics, Volume 1 (4th ed.). John Wiley & Sons.

Mott, R. L. (2006). Mecanica de fluidos (6a edicidon). Mexico: Pearson Educacion.

Roca Vicent, M., Gumbau Gil, M. A., & Sanchis Camprecids, |. (2017). Cohetes de agua. La parte
divertida de las Leyes de Newton. Modelling in Science Education and Learning.

Serway, R. A., & Jewett, J. W. (2018). Fisica para ciencias e ingenieria (10.2 ed.). Cengage Learning.

Young, H. D., & Freedman, R. A. (2020). Fisica universitaria con fisica moderna (15.2 ed.). Pearson.

Young, H. D., Freedman, R. A, Sears, F. W., & Zemansky, M. W. (2013). isica universitaria (13.2 ed., Vol.

1). Pearson Educacion.

CONFLICTO DE INTERES:

Los autores declaran que no existen conflicto de interés posibles

FINANCIAMIENTO

No existio asistencia de financiamiento de parte de pares externos al presente articulo.
NOTA:

El articulo no es producto de una publicacidn anterior.

40

Las obras que se publican en Revista REG estan bajo licencia internacional Creative
Commons Atribucion-NoComercial




