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Seleccion de un sistema
de separacion de etapas
para cohetes multietapa

Selection of a stage
separation system
for multistage rockets

Selecao de um sistema
de separacao de estagios
para foguetes multiestagio

Resumen : El objetivo general de esta investigacion es el andlisis para la seleccién de un siste-
ma de separacion de etapas que use como actuadores dispositivos no explosivos en el evento
de liberacion para un cohete multietapa, con el fin de disminuir tanto riesgos como fallas du-
rante la misién y también en el manejo y ensamble de estos sistemas en tierra. Por otro lado, la
investigacidn busca contribuir al desarrollo de la industria aeroespacial en el pais, y ayudar al
aumento de la escasa documentacién disponible en estas tecnologias para una futura imple-
mentacion de estos sistemas en Colombia, que permitiran el uso del espacio ultraterrestre, lle-
vando cargas a diferentes drbitas desde el territorio colombiano. La metodologia desarrollada
se dividid en varias partes: la revisién de la literatura, la redaccidn de los requisitos que debe
cumplir el sistema'y, por medio de una matriz de tamizaje de tres sistemas previamente elegi-
dos, se logré la seleccion de un sistema que se destaca por sus caracteristicas descritas y por el
cumplimiento de la gran mayoria de requisitos establecidos.

Palabras clave: aeroespacial; cohete multietapa; dispositivos no explosivos; etapas; requisi-
tos; sistema de separacion.

Abstract: The main goal of this research is the analysis for the selection of a stage separation
system that uses non explosive devices as actuators in the liberation event of a multistage rock-
et, in order to reduce both risks and failures during the mission and also in the handling and
assembly of these systems on the ground. On the other hand, the research seeks to contrib-
ute with the development of the aerospace industry in the country, helping increase the scarce
documentation available in these technologies for a future implementation of these systems in
Colombia. This, in turn, will allow the use of outer space, for carrying payloads to the different
orbits from Colombian territory. The methodology developed was divided into several parts
that allowed for the review of the literature in this topic, the wording of the requirements to be
met by the system and by means of a screening matrix of three previously selected systems. A
system was selected that stands out from others due to its described characteristics and com-
pliance with most of the established requirements.

Keywords: Aerospace; multistage rocket; non-explosive devices; stages; requirements; sepa-
ration systems.

Resumo: O objetivo geral desta pesquisa € a anélise para a sele¢do de um sistema de separa-
cdo de estagios que utilize dispositivos ndo explosivos como atuadores, no evento de langa-
mento de um foguete multiestagio, a fim de reduzir riscos e falhas durante a missdo e também
no gerenciamento e montagem desses sistemas em terra. Por outro lado, a pesquisa busca
contribuir para o desenvolvimento da indUstria aeroespacial no pais, ajudando a aumentar a
escassa documentagdo disponivel sobre essas tecnologias, para uma futura implementagdo
desses sistemas na Colombia, que permitirdo o uso do espaco sideral, transportando cargas
para diferentes drbitas do territério colombiano. A metodologia desenvolvida foi dividida em
varias partes que permitiram a revisdo da literatura sobre este tema, a elaborag&o dos requi-
sitos que o sistema deve cumprir e, através de uma matriz de triagem de trés sistemas previa-
mente escolhidos, conseguiu-se a selecao de um sistema que se destacasse das demais pelas
caracteristicas descritas e pelo atendimento da grande maioria dos requisitos estabelecidos.

Palavras-chave: Aeroespacial; foguete multiestagio; dispositivos ndo explosivos; estagios; re-
quisitos; sistema de separacao.
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Introduccion

En Colombia, el sector aeroespacial ha sido impulsa-
do durante los dltimos afios debido a la necesidad de
dejar de ser consumidores de esta industria para em-
pezar a producir y proveer productos, dispositivos,
servicios del sector, etc. En el afio 2020, el Gobierno de
Colombia presentd el documento Conpes 3983 (De-
partamento Nacional de Planeacién [DNP], 2020), que
propone una politica de desarrollo espacial en el paisy
cuyo su resumen ejecutivo menciona la falta de infor-
macién en el sector como una de las causas de por qué
no se ha desarrollado esta industria en el pais. Por otro
lado, una de las estrategias mencionadas en su politi-
caes laidentificacién de las bases del sector aeroespa-
cial,y es por esto que, con base en un futuro desarrollo
de laindustria aeroespacial, se encuentra la necesidad
de empezar a investigar sobre los sistemas ingenieriles
necesarios para la fabricacion de cohetes espaciales.

La clasificacion de los cohetes espaciales se pue-
de dar seglin el nimero de etapas: cohetes de una sola
etapa o cohetes multietapa. La principal razén de uso
de los cohetes multietapa es que una vez se agota el
combustible de las etapas inferiores, estas pueden ser
separadas de la estructura para disminuir el peso total
y asi no afectar su aceleracion.

La separacion de las etapas es uno de los siste-
mas criticos del cohete, ya que el sistema tiene que ser
capaz de tener juntas las etapas y permitir su separa-
cion en el momento indicado. Existen varias maneras
de realizar el proceso de separacion; el mas frecuente
ha sido la utilizacién de sistemas explosivos; sin em-
bargo, este tipo de dispositivos ha representado acci-
dentes y fallas a lo largo de la historia espacial, como
los mostrados en las figuras 1y 2.

La figura 1 muestra las estadisticas de falla de
cien cargas Utiles a bordo de 91 misiones espaciales de
la ultima década (2009-2019), analizadas en Katttaku-
ri (2019); el 44 % de las cargas fue perdido antes de al-
canzar la drbita, es decir, en las fases de lanzamiento y
separacion, cuando todos los sistemas de separacion
que utilizaban estas misiones fallidas utilizaban me-
canismos pirotécnicos. La figura 2 representa fallas

histdricas en el evento de separacién mediante puntos
rojos que representan los fallos de este sistema en los
lanzamientos de varias familias de cohetes.

Figura 1. Estadistica de fallas en la carga 0til (2009-2019)
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Figura 2. Fallas histéricas en los sistemas de separacion
Fuente: Mayers et al. (2009).

De igual manera, un estudio de The Aerospa-
ce Corporation (Chang, 2001) mostré que los siste-
mas de separacidn fueron la tercera causa con mas
fallas en los lanzamientos de la Ultimas dos décadas.
Algunos accidentes y errores mas recientes causados
por el sistema de separacion de etapas han sido el del
Soyuz Ms-10 (Europa Press, 2 de noviembre de 2018)
o el de Rocket Lab, fallido posiblemente por este sis-
tema (Foust, 4 de julio de 2020), entre otros. Este tipo

Seleccidn de un sistema de separacién de etapas para cohetes multietapa



de sistemas explosivos representa riesgos para la es-
tructura como fallas de sistemas cercanos, cambios de
trayectoria y explosiones no deseadas, ademas de ser
costosos (Systima Technologies Inc., 2013) y aumentar
la huella ecolégica de residuos espaciales. Por ello, el
objetivo de este trabajo es analizar la literatura y selec-
cionar un sistema de separacion de etapas que utilice
dispositivos no-explosivos y que pueda ser implemen-
tado en el futuro de la industria aeroespacial del pais.

Metodologia

La investigacion esta centrada en encontrar un meca-
nismo especifico cuyo objetivo serd permitir la sepa-
racion de etapas en cohetes multietapa; y la estrategia
que se plantea para lograr el objetivo propuesto se
basa en el analisis de la literatura de dichos sistemas.
Para la busqueda y revision de la informacion respec-
to a los sistemas de separacion de etapas, se hizo una
investigacion a fondo sobre los antecedentes de este
tipo de dispositivos (especificamente no-explosivos)
en investigaciones a nivel internacional y en Colombia.

El trabajo esta dividido en cuatro partes. La pri-
mera parte es la ingenieria de requisitos, es decir, el
planteamiento de los requisitos que se busca que ten-
ga el sistema de separacidn; dichos requisitos estan
redactados y estructurados segln la metodologia de
Halligan (2014) y también estan caracterizados por una
importancia segun lo que se busca del sistema; la me-
todologia de medicidn de estos requisitos es el anali-
sis de la literatura de los sistemas que se escogieron
para ser evaluados por su uso comercial o porque es-
tan siendo actualmente desarrollados.

La segunda parte de la investigacion es la bus-
queda y seleccién de los sistemas de separacion que
se van a considerar para evaluarlos segun los requi-
sitos planteados. Las consideraciones que se tuvie-
ron en cuenta para esta seleccién fueron, entre otras,
la utilizacidn del sistema en algln proyecto anterior y
su frecuencia de uso, que el sistema no utilizara dis-
positivos explosivos, y que fueran o estén siendo dise-
fiados por instituciones de investigacidon reconocidas

internacionalmente; otro de los parametros que se tu-
vieron en cuenta para la seleccion fue la bisqueda de
informacion del desarrollo de este tipo de sistemas en
Colombia, con el fin de reconocer los proyectos desa-
rrollados en este campo. Por otro lado, se definen los
sistemas de separacidn de etapas y su clasificacion, y
luego se describe cada uno de los sistemas que se han
seleccionado para evaluar.

La Gltima parte de la investigacion fue el analisis
de los sistemas considerados. Se utilizé la metodolo-
gia de tamizaje de conceptos o evaluacidn QFp; los re-
quisitos planteados se evaluaron en cada uno de los
sistemas considerados por medio de la matriz de ta-
mizaje de conceptos mostrada en la tabla 3, que per-
mite evaluar y comparar cada uno de los sistemas. En
esta matriz, el signo “+” representa que el sistema es
mejor que los demas en el requisito correspondiente,
el signo “-” representa que el sistema es peor que los
otros, el numero “0” simboliza que el sistema es igual
a los demas en dicho requisito y “/” representa que no
se encontrd informacién sobre el requisito respectivo.
Junto a esta matriz de tamizaje, se realiz6 una descrip-
cion de algunas especificaciones para los requisitos de
cada sistema. Finalmente, para concluir cual es el sis-
tema de separacion de etapas que mejor cumple con
los requisitos establecidos, se restan las calificaciones
positivas de las negativas y se ordenan ascendente-
mente segun su calificacién final.

Requisitos del sistema

Para tener una mejor decisién a la hora de seleccionar
un sistema apropiado, se elaboré una lista de parame-
tros o requisitos que el sistema deberia cumplir. La es-
cogencia de estos es un proceso clave porque, segln
estos parametros, los futuros stakeholders o interesa-
dos en este tipo de proyectos podran hacer uso del sis-
tema de separacion;y, por otro lado, se piensa que los
requisitos son la clave para un proyecto o sistema exi-
toso. Los requisitos planteados tienen una importan-
ciaquevadeb5al,siendo 5 la masimportantey 1 la
menos importante, mostrados en la tabla 1.
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Tabla 1.
Requisitos del sistema de separacion de etapas

D Requisito Importancia

La separacion de etapas se debe hacer mediante
R.1 | elusode un sistema no explosivo, es decir que no 5
tenga carga pirotécnica.

En la separacion de etapas, el sistema no debe

R2 afectar la trayectoria del cohete.

El sistema debe tener un nivel de madurez
R.3 | tecnoldgica o TRLmayor o igual a 7 de acuerdo con 3
Colombia Cientifica (2017).

R.4 | Elmanual de uso del sistema debe estar disponible. 3

R.5 | Entierra, el sistema tiene que ser testeable. 5

Enla separacion de etapas, el sistema debe

R.6 . . o 4
proveer una liberacion con una latencia baja.
R7 En la separacion de etapas, el sistema no debe 4
" | generar residuos o basura espacial.
RS El choque y la vibracién que produzca el sistema 3

debe ser de nivel bajo.

Fuente: elaboracién propia.

La seleccion de los requisitos se debié a los si-
guientes factores:

R.1: Como ya se explicd, los sistemas de separa-
cion de etapas que han usado dispositivos explosivos
han tenido fallas y accidentes que se quieren evitar
usando mecanismos que no utilicen cargas pirotécni-
cas, pues también permiten mejor manejo de los siste-
mas de separacidn. A su vez, este tipo de mecanismos
podria permitir la reutilizacion de alguna de las etapas.

R.2: Debido a las vibraciones y los posibles cho-
ques del sistema, al momento de la separacion se
pueden generar alteraciones en la trayectoria de la es-
tructura general, por lo que se debe garantizar una se-
paracion lineal.

R.3: Se requiere un nivel de madurez tecnolo-
gica nivel 7, porque en este nivel el sistema ya debe
estar desarrollado en un entorno real y también se
le han hecho varias pruebas que desmuestran su
funcionamiento.

R.4: Se busca que el manual de uso del sistema
esté disponible para poder entender de una correcta
manera el sistema; sin embargo, se le da una importan-
ciade 3, debido a que muchos sistemas son clasificados
o de uso privado para las compafiias que los utilizan.

R.5: Algunos sistemas de separaciéon o compo-
nentes aeroespaciales a menudo no son probados o
testeados debido al alto precio de ciertas pruebas o a
la falta de recursos de laboratorio. Por otro lado, el uso
de dispositivos explosivos en los sistemas de separa-
cién de etapas no permitia siempre el ensayo del sis-
tema debido a las cargas pirotécnicas. Se busca que el
sistema sea testeable o probado en tierra antes de ser
colocado en alglin cohete por factores de seguridad de
las posibles misiones.

R.6: El tiempo de latencia es el tiempo que tar-
dan en separarse las etapas, el sistema debe proveer
una liberacion rapida, es decir que al enviar la sefial de
la separacion o activar el actuador, no se debe presen-
tar un retraso grande para la separacion.

R.7: Actualmente, la basura espacial es uno de
los grandes problemas por los que esta atravesando
la industria aeroespacial, y debido a esto se busca que
el sistema de separacidn no contribuya a los desechos
que se estan generando en el espacio ultraterrestre.

R.8: Las cargas y vibraciones del sistema al mo-
mento deben ser bajas para ayudar a reducir las car-
gasinducidasy las posibles fallas causadas por fatiga o
pérdidas del control del vehiculo.

Sistemas de separacion de etapas

Los sistemas de separacion de etapas son los encar-
gados de la liberacidn de las multiples fases o etapas
agrupadas al cohete, ya sea con una configuracion en
tdndem o en paralelo. Este sistema es uno de los mas
complejos y criticos en el desarrollo de cohetes, debi-
do a que tiene que cumplir con dos objetivos: mante-
ner juntas las etapas soportando grandes cantidades
de fuerzas o aceleraciones y ser capaz de separar las
etapas en su respectivo momento (Cardenas y Monca-
yo, 2008).

Generalmente, un evento de separacién de eta-
pas consta de dos partes. En la primera parte, se busca
eliminar las uniones entre las etapas respectivas; y en
la segunda, se da la expulsion fisica de la etapay el res-
to de la estructura del cohete. Por otro lado, el sistema
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de separacién siempre debe tener unas caracteristicas
para evitar cualquier riesgo de la misién, como que en
el momento de la separacion no exista contacto fisico
entre las etapas, que no se cambie la trayectoria del
cohete o el mal funcionamiento de este.

En la presente investigacion, los sistemas de se-
paracion se clasificaron en dos: con dispositivos ex-
plosivos y con dispositivos no-explosivos (que son los
deinterés).

Sistemas de separacion
con dispositivos explosivos

Son aquellos que en el sistema de separacion utilizan
cargas pirotécnicas, y han sido los mas usados en la
historia. Algunos cohetes en los que se han implemen-
tado son las naves Apollo y Saturn v (National Aero-
nautics and Space Administration [NASA], 2009). Estos
dispositivos suelen tener varias formas, entre ellas
pernos, tuercas, collares, anillos, etc., y se destaca el
uso de pernos explosivos. Estos dispositivos es nece-
sario manejarlos con precaucién, debido a los ries-
gos operativos de las cargas explosivas. Por otro lado,

Tabla 2.
Fallas y anomalias producidas por dispositivos pirotécnicos

como se ha mencionado, estos mecanismos represen-
tan grandes riesgos para el cohete, a saber:

« Al momento de activarse, la carga puede llegar a
afectar la integridad estructural o algtn otro sub-
sistema del vehiculo (Torres, 2018).

« Debido a las vibraciones causadas por las explo-
siones, al momento de la separacidn se puede
ver afectada la trayectoria del vehiculo.

« Sino se opera con precaucion, se puede causar
dafios a las personas que lo estan operando.

« Enel momento de la separacidn, se pueden pro-
ducir desechos o residuos espaciales.

Junto a estos factores, en la tabla 2 se pueden ob-
servar otras cuatro fallas comunes de los sistemas de
separacion con uso de mecanismos pirotécnicos, jun-
to con el nimero de fallas repetidas, el nimero de pro-
gramas espaciales afectados, su tipo de misién y otras
caracteristicas importantes de las fallas. Por otro lado,
estos dispositivos no son reutilizables, debido a que
después de su activacion quedan inoperables por las
cargas explosivas y esto también les da una desventaja

Nimero de fallas Pico estimado de Sistemas Nimero de
Tipo de falla confirmadas o (100-10000 Hz) 9 espaciales programas Causa raiz/ accion correctiva
sospechadas (1960 a 1970) involucrados | afectados
1. Pruebas a nivel de sistema para
4entotal definir los entornos
. 2. Componente de aislamiento
Vehiculos de de choaue
600 hasta 4000 g lanzamiento 4 hod .
o 3. Redisefar/recalificar los
(Lleva a la pérdida (cohetes)
de la mision) compoquesvuheraMes _
Transmisores e 4. Relocalizar componentes a regiones
interruptores de choque més bajo
1. Pruebas a nivel de sistema para
definir los entornos
2. Redisefio de la ordenanza para
30 en total . reducir el impacto
Vehiculos de slami
. N 53000 g lanzamiento 6 3. Componente de aislamiento
(17 pérdidas de mision; 14 | = (cohetes) de choque
Fractura de pérdidas de rendimiento) 4. Redisefar/recalificar los
materiales frégiles componentes vulnerables
5. Mejorar las pruebas de aceptacion,
incluyendo choque

Continda
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Nimero de fallas . . Sistemas Nimero de
. Pico estimado de g . , . .
Tipo de falla confirmadas o (100-10000 H2) espaciales programas Causa raiz/ accion correctiva
sospechadas (1960 a 1970) involucrados | afectados
1. Pruebas de deteccion de ruido
29 en total Vehiculos de por imp_acto de part_iculas
(24 pérdidas de mision; 230 hasta > 3000 lanzamiento 8 2 Plezas_lqternas pasivas con
4 pérdidas de rendimiento; g superficies conductoras
1desconocida) (cohetes) 3. Pruebas de deteccion de
Cortocircuitos componentes de choque
y vibracion
Cansula La vélvula de liberacion de la presion
1 en total Desconocido esgacial del 1 dela cabina se abrio debido al
S choque de los pernos explosivos
Deformacion de oyuzil (dispositivo de seguridad de la tapa
estructuras delicadas de la valvula aflojado)
(tapas de valvula)

Fuente: Mayers et al. (2009).

al momento de hacer pruebas del sistema (Torres,
2018). Por este tipo de fallas y accidentes que se han
causado (como los mostrados en la figura 2), se busca
que el sistema que se esta seleccionando haga uso de
dispositivos no-explosivos para que asegure la libera-
ciony no comprometa el desarrollo de la misién.

Sistemas de separacion
con dispositivos no explosivos

En muchas investigaciones, estos sistemas son lla-
mados actuadores no explosivos (non-explosive ac-
tuators - NEA), los cuales pueden utilizar mecanismos
como resortes, pistones, actuadores neumaticos, co-
nectores de tensidn, pernos separables, imanes (To-
rres, 2018), etc.

El uso de dispositivos no explosivos trae ventajas
como la reduccién de las vibraciones y el choque pro-
ducidos por la fatiga en los sistemas explosivos; exis-
ten algunos actuadores (COOPER Interconnect, 2012)
que tienen como caracteristicas destacadas tiempos
de latencia bajos y capacidad de operar a un amplio
rango de altitudes, y la principal ventaja de este tipo
de sistemas es la seguridad operacional tanto en tierra
como en vuelo.

Dichos dispositivos estan siendo mas desarrolla-
dos actualmente que los sistemas explosivos, debido a
que las compafiias estan buscando cada vez mas segu-
ridad y confiabilidad con sus naves espaciales a causa
del objetivo de volver los cohetes un medio de trans-
porte mas habitual y hacer la vida interplanetaria.

Sistemas a evaluar

En esta seccion, se describen tres sistemas que se se-
leccionaron segln el estado del arte. Cabe resaltar que
la literatura plblica disponible en este tipo de sistemas
es escasa, muchas veces debido a la confidencialidad
de las compaiiias que los fabrican. Los sistemas que
se seleccionaron utilizan dispositivos no pirotécnicos
para el evento de la separacién y han sido ya utilizados
en misiones espaciales.

MK II-MLB Lightband

La mayoria de la informacién sobre este sistema esta
basada en el manual de uso del dispositivo (Plane-
tary Systems Corporation, 2014). Este sistema de se-
paracion de etapas fue desarrollado y patentado por
la compaiiia estadounidense Planetary Systems Corp.,
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y es un sistema que permite tanto la separacién de
cuerpos desde el cohete (como en los satélites), como
la separacion de las etapas del cohete, siendo utiliza-
do principalmente para la separacién de la etapa de
“payload” o carga del vehiculo (cohetes como Atlas v,
Vega, Delta v, etc.). En la figura 3, se puede ver una re-
presentacion del sistema de separacion.

Figura 3. Sistema de separacion lightband
Fuente: Planetary Systems Corporation (2014).

El sistema lightband estd compuesto por varios
anillos, un motor eléctrico para la activacion del sis-
tema, resortes, pasadores, eslabones y tubos desli-
zantes, entre otros. El funcionamiento del dispositivo
se divide en dos estados. En el primer estado (figura
4.a), el sistema esta recogido y alli el anillo de reten-
cion ejerce una compresion, presionando los sujetado-
res de los anillos hacia afuera del anillo superior. En el
segundo estado (figura 4.b), el sistema se ha iniciado

por medio del accionamiento de los motores eléctricos
para que el mecanismo encaje hacia adentroy el anillo
de retencion se retraiga.

La retraccion del anillo de retencién permite que
los émbolos de resorte, fijados en el anillo superior, se
desprendan de este después de que el tubo deslizante
haya sido desplegado, como seilustra en la figura 5. A
estos anillos van unidas y ensambladas las respectivas
etapas del cohete a separar.

Leaf Retaining Cord

Spring Plungers

Figura 5. Separacion de los anillos por medio de los resortes
Fuente: Planetary Systems Corporation (2014).

Figura 4. Funcionamiento del sistema MK II-MLB Lightband. a) Estado recogido y b) Estado iniciado

Over-Centered
(set for flight)

a)

Over-Center

Angle

Fuente: Planetary Systems Corporation (2014)

Retracted
(deployed)
b)
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Las caracteristicas que mas resaltan de este sis-
temason:

« Tiene un nivel de madurez tecnoldgica o TRL (te-
chnology readiness level) de grado 9.

« Esun sistema que es testeable; seglin el manual,
cada lightband es probado en tierra de doce a
diecisiete veces para verificar la operatividad an-
tes del vuelo. Entre las pruebas que se realizan al
sistema se encuentran tests de vibraciones, prue-
ba térmica al vacio, pruebas de confiabilidad de
separacion, pruebas de choque y pruebas de re-
sistencia. Por otro lado, en el manual se incluye
un formulario para la inspeccion del sistema que
se debe realizar en tres momentos: después del
ensamble, en cada test y antes del envio.

« Deacuerdo con el manual, la velocidad de sepa-
racion es en funcion de las masas de las etapas a
separar y también del nimero de resortes de se-
paracion utilizados en el sistema, siendo seis el
nimero minimo de resortes que garantizan una
separacion confiable. En el manual, hay formulas
que ayudan a determinar la cantidad de resortes
requeridos para una velocidad dada, o vicever-
sa. La relacion velocidad-cantidad de resortes es
mostrada en la figura 6.
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Figura 6. Velocidad de separacion vs. cantidad de resortes
Fuente: Planetary Systems Corporation (2014).

« Debido a que el sistema no utiliza dispositivos pi-
rotécnicos, no se generan residuos o desechos
espaciales.

« El sistema cuenta con un subsistema llamado
SoftRide Isolation System, cuya funcion es ais-
lar las vibraciones y los choques del vehiculo es-
pacial para reducir las cargas inducidas que se
generan. Por otro lado, ayuda a aumentar la re-
lacion de amortiguacion en el evento de sepa-
racidn, que también disminuye la respuesta del
sistema a la resonancia vibratoria (Planetary Sys-
tems Corporation, 2014). Finalmente, el manual
concluye mostrando evidencias de las pruebas
de choque y vibraciones al sistema, que tiene es-
tas propiedades a un nivel bajo comparado con
otros sistemas de separacion.

« El sistema puede ser usado sesenta veces antes
de serinspeccionado, incluyendo las veces que el
sistema se activa para las pruebas.

«  Segun el manual, el sistema de separacion puede
operar a temperaturas desde -68 °C hasta 145 °C,
siendo 35 °C la temperatura de operacion ideal,
debido a que es en estas condiciones que se le
hacen todas las pruebas.

« Cuando los interesados en utilizar este sistema
de separacion desean adquirirlo para sus produc-
tos, los usuarios deben completar un curso de en-
trenamiento ofrecido por la compafiia Planetary
Systems Corp., incluido en el costo total del sis-
tema. Ademas de esto, la compaifiia en su manual
incluye una serie de pasos que ayudan a encon-
trar o configurar el sistema de separacion ade-
cuado segln los requisitos del usuario.

SpaceX - Stage Separation System

El sistema de separacion que se va a evaluar es el usa-
do en la familia de cohetes Falcon. Todos los sistemas
empleados en estos cohetes son desarrollados tenien-
do en cuenta siempre la seguridad operacional; estan
pensados para el transporte de personas a locaciones
como la Estacidn Espacial Internacional y son cohe-
tes pensados para ser totalmente reutilizables. SpaceX
(2020a) considera que el sistema de separacion de eta-
pas es uno de los mas seguros del cohete Falcon.
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En las figuras 7'y 8, se pueden ver imagenes del
sistema de separacién de etapas real montado en los
cohetes Falcon. En la figura 8 se observa como es el sis-
tema activado con la etapa que se separd.

Figura 7. Sistema de separacion de etapas montado en un cohete Falcon
Fuente: Brown (2019).

Figura 8. Sistema de separacion liberando una de las etapas del cohete Falcon
Fuente: SpaceX (2017).

Este sistema es el encargado de separar dos eta-
pas en el caso del Falcon 9, las cuales estan unidas me-
diante pasadores o cierres mecanicos en tres puntos
entre la parte superior de la interetapay la base del de-
posito de combustible de la segunda etapa. El proceso
de operacion empieza cuando los motores de la prime-
ra etapa se han apagado; en este momento, un circui-
to a alta presion que utiliza helio como gas neumatico

permite la liberacion de pestillos mediante actuadores
excesivos o redundantes. Este sistema de helio tam-
bién precarga cuatro empujadores neumaticos que
realizan una fuerza positiva para la separacion de la
etapa después de la liberacion de los pestillos (Spa-
ceX, 2020a). El sistema también incluye un separador
central, mostrado en las figuras 6 y 7, que ayuda a dis-
minuir el riesgo de contacto entre las etapas tras la
separacion.

El sistema de separacion no utiliza dispositivos
explosivos, sino un liberador neumatico. Algunas ca-
racteristicas fundamentales del sistema obtenidas me-
diante el manual de uso del Falcon (SpaceX, 2020a)
son las siguientes:

« Produce cero emisiones de desechos espaciales.

« Puede ser testeado repetidamente en el proceso
de manufactura.

« Eltiempo de latencia del sistema de separacion
no se encuentra en el estado del arte; sin embar-
go, seglin la cronologia de vuelo del Falcon 9, el
tiempo que transcurre tras la separacion de eta-
pas para activar el motor de la segunda etapa son
ocho segundos para misiones a drbita terrestre
bajay siete segundos para drbita de transferencia
geoestacionaria.

« Este sistema de separacion se espera que tam-
bién sea el usado para la nave de SpaceX, llama-
da Starship. Por lo tanto, segiin su guia para el
usuario (SpaceX, 2020b), la separacién de las eta-
pasy la apertura de la puerta de los carenados de
la carga estan disefiados para generar ambientes
de choque insignificantes asociados a la carga
Gtil. Por otro lado, el ambiente de choque maxi-
mo sera generado por el sistema de separacion
de la carga escogido para la mision.

« Elnivel de madurez tecnoldgica o TRL se conside-
ré de nivel 9, debido a que el sistema ya ha sido
probado en vuelosy las operaciones de las misio-
nes han sido exitosas.

« Eluso de mecanismos neumaticos permite que el
desarrollo y la manipulaciéon de este tipo de sis-
temas sean mas seguros. Un ejemplo de esto es
el proyecto ARES14BI “Hydra”, patrocinado por la
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Agencia Espacial Francesa, en el cual estudiantes
universitarios desarrollaron un sistema de sepa-
racion de etapas neumatico, mostrado en la figura
9, que puede ser utilizado en cohetes de pequefio
y gran tamafio, cuya velocidad de separacién es
de 0,11 segundos (Guinet y Gauthier, 2017).

Etapa superior 6 7 8

Etapa inferior
1. Anillo de interetapa

2. Gancho de interetapa

3. Tanque de presurizacion
4. Actuador neuméatico

5. Sistema de recuperacion
6. Sensor de separacion

7. Tuberias semi-flexibles
8. Distribuidor de presion

Figura 9. Sistema de separacion de etapas proyecto ARES14BI “Hydra”
Fuente: Guinety Gauthier (2017).

Systima Technologies - Low Shock Rocket
Body Separation

El sistema Low Shock Rocket Body Separation, desa-
rrollado por Systima Technologies Inc. (2013), es una
patente estadounidense que ofrece informacion sobre
el funcionamiento del sistema y describe cémo es la
unién de las etapas y cdmo se ensambla el dispositi-
vo. Este sistema de separacion de etapas combina una
junta radax (radial-axial), muy usada en coheteria para
unir las etapas del cohete. Este tipo de juntas permite
que cualquier carga que experimente el cohete se dis-
tribuya axialmente a lo largo de los pernos, asi tiene
mejor resistencia y menor choque o impacto (Martens
etal.,2018); un ejemplo de estas juntas son las mostra-
dasen lafigura 10.

Por otro lado, las juntas radax estan unidas por
tornillos pasadores o sujetadores y por un sistema tipo
vejiga aplanada acoplado con su respectivo sistema de
inflado. Una vez activado el sistema de inflado, la veji-
ga se presuriza y ejerce una fuerza de separacion entre
los miembros de la junta radax, superando la capaci-
dad de carga de los sujetadores y rompiendo la junta
radax (Systima Technologies Inc., 2013).

Figura 10. llustracion de juntas radax
Fuente: Yoon (2015)

En la figura 11, el diagrama ilustra el sistema de
separacion de etapas: los componentes 2 y 3 son las
dos juntas radax que van acopladas a las etapas del
cohete. Segln la patente, las juntas radax pueden
ser unidas o acopladas mediante varios mecanismos
como sujetadores, arandelas e insertos roscados, mos-
trados como los componentes 7, 5y 8, respectivamen-
te. Por otra parte, el dispositivo tipo vejiga aplanada 1
estara situado entre los miembros radax 2 y 3, acopla-
da a su sistema de inflado 9, asi al activarse se aplicara
la fuerza de separacion de bajo choque o impacto que
permitira la separacion de las juntas radax. Por Gltimo,
los componentes 6 y 4 solo son implementados cuan-
do el cliente necesita que el sistema tenga dispositivos
pirotécnicos, siendo el componente 6 un actuador tipo
piston pirotécnicoy el componente 4 una arandela que
ayuda a mantener el piston en su lugar de carcasa.

Figura 11. Diagrama del sistema de separacion de Systima Technologies
Fuente: Systima Technologies Inc. (2013).
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La figura 12 muestra un diagrama de la seccion
transversal del sistema de separacion de etapas. Aqui
se aprecia mejor el dispositivo tipo vejiga aplanada
mostrada en la figura como una forma ovalada dentro
del colector 301; esta localizada entre las juntas radax
200-201, que a su vez tienen unas plataformas especi-
ficas para la vejiga aplanada que al momento de inflar-
se aplica una fuerza que separa las juntas acopladas
a las etapas del cohete 250-251. Este mecanismo, se-
gun la patente, puede ser fabricado con cualquier me-
tal (como el acero). La figura 12 también presenta el
sistema de inflado de la vejiga 400, la interfaz del sis-
tema 310y el colector o tubo 301 hacia la vejiga. El sis-
tema de inflacion de la vejiga, segun la patente, puede
ser cualquiera que permita su inflado, por ejemplo, los
generadores de gas caliente que pueden ser activa-
dos eléctricamente.

251
201
200 Colector 301
Interfaz del sistema de
250 inflado de la vejiga 310

Sistema de inflado de
la vejiga 400

Puerta lateral 410

Figura 12. Seccion transversal del sistema de separacion de etapas
Fuente: Systima Technologies Inc. (2013).

Otras caracteristicas fundamentales del sistema
son:

« Esunsistema de alta resistenciay, como el nombre
de la patente lo indica, tiene baja relacién de cho-
que o impacto (Systima Technologies Inc., 2013).

El sistema reduce los riesgos del montaje y de su
logistica, debido a que no utiliza sistemas explosi-
vos que produzcan ambientes de trabajo peligro-
sos, y aumenta la relacién de impacto o choque
que es perjudicial para el cohete, entre otras. Sin
embargo, si el cliente quiere utilizar sistemas ex-
plosivos en el sistema de separacidn, segun la pa-
tente del sistema, estos podran ser configurados
en el montaje (Systima Technologies Inc., 2013).
De acuerdo con la patente, el sistema de separa-
cion no solo puede ser utilizado en cuerpos del
cohete que sean redondos, pues puede modifi-
carse para realizar la separacion de formas ova-
les, cuadradas u otras formas irregulares.

El sistema es de bajo peso debido a que no re-
quiere una interetapa.

Elsistema puede ser configurado para ayudarala
reduccion de desechos espaciales (Systima Tech-
nologies Inc., 2013).

En la documentacidn del sistema de separacion,
no se define el TRL o nivel de madurez tecnolégi-
ca del dispositivo. Sin embargo, de acuerdo con
Systima Technologies Inc. (s. f.), después del afio
2015 la compafiia aumentd en todos sus produc-
tos el TRL. Por otro lado, para el sistema de se-
paracion de etapas en 2017 la compafiia gané
un contrato con la NASA en el que va a suminis-
trar y desarrollar este sistema de separacion de
27,6 pies de ancho para el cohete Space Launch
System (sLS), que permitira separar el adapta-
dor de la etapa universal del cohete de su eta-
pa superior (Boyle, 2017). Asi mismo, en 2019 la
compafiia publicé un avance del sistema de sepa-
racion de etapas fabricado para el cohete Alpha
de la empresa Firefly Aerospace (Systima Techno-
logies Inc., 2019). En la figura 13, se muestra una
parte del sistema que publicaron, es por esto que
se le considerd un nivel TRL de 8.

La velocidad de separacidon de etapas o laten-
cia es de 1 ft/s. Esta velocidad fue obtenida de la
guia de usuario del cohete Alpha de Firefly Aeros-
pace, debido a que el cohete utiliza este sistema
de separacidn para las etapas (Firefly Aerospace,
2019).
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Figura 13. Sistema de separacion de etapas para Firefly Aerospace
Fuente: Systima Technologies Inc. (2019).

Otros

Uno de los métodos mas empleados es “fire in the
hole”, que consiste en que el motor de la etapa siguien-
te a la que se va a separar se pone a funcionar mien-
tras las dos etapas siguen conectadas (Duque, 2011),
y el impulso generado por los gases de escapes de la
tobera del motor hace que las etapas se separen. Sin
embargo, no se consider6 debido a que la concentra-
cion de presion de los gases puede tener un efecto no
deseado en la trayectoria del cohete, y en algunos ca-
sos se recomienda afiadir proteccién térmica debido a
que puede afectar algunos mecanismos (Torres, 2018).
Por otra parte, en comparacion con los sistemas eva-
luados, tiene una velocidad de separacidn alta en un
rango de 5 a 10 ft/s (NASA, 1970).

Deigual modo, algunos sistemas que no cumplen
con el requerimiento del nivel de madurez tecnoldgi-
ca, pero que cabe la pena resaltar por ser desarrolla-
dos o investigados en Colombia, son los referenciados
en las siguientes publicaciones: Disefio de un sistema
de liberacion de un pico satélite de peso un kilogramo,
instalado sobre la lanzadera FAc 1 (Pajoy y Larrarte,
2008); Disefio del sistema de separacion de dos etapas
de un cohete para colocar satélites a baja orbita (Car-
denas y Moncayo, 2008); Disefio y construccion de un
prototipo de segunda generacién para separacioén de

etapas en vehiculos aeroespaciales (Torres, 2018);y por
uUltimo, Disefio conceptual y preliminar de la sequnda
etapa “Atlas” para el cohete Sonda Libertador 1 (More-
noetal., 2016).

Evaluacion de sistemas

La evaluacion de los sistemas se realiza mediante la
metodologia de evaluacién de conceptos o QFD, cuyo
primer paso fue elaborar la matriz de tamizaje de los
sistemas que se evaluaron (mostrados en la tabla 3).

Tabla 3.
Matriz de tamizaje de sistemas

ID Requisito | Importancia MK Il SPX SYST
R 5 0 0 0
R.2 5 / + /
R3 3 0 0 -
R4 3 + -
R.5 5 + -
R.6 4 + -
R.7 4 0 0 -
R8 3 +
Positivos 2 2 1
Iguales 3 3 1
Negativos 2 3 5
No informacion 1 0 1
Total 0 -1 -4
Orden 1 2 3

Fuente: elaboracion propia.

Las calificaciones se dieron teniendo en cuenta
las caracteristicas descritas de cada sistema; sin em-
bargo, algunas justificaciones que no se describieron
anteriormente son:

Para R.2 se le otorgd “+”, o mejor que, al sistema
de SpaceX aun sin tener la informacion en su docu-
mentacion, debido a que la compaiiia ocupa el primer
lugar en frecuencia de lanzamientos, por encima de
Rocket Lab (Patel, 2021) y no se ha presentado ningin
problema en cuanto a la trayectoria de sus cohetes.
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Para R.4 se le otorgd “+”, o mejor que, al sistema
MK II-MLB Lightband, porque es el Gnico sistema que
tiene su manual de uso disponible; el sistema de Spa-
ceX tiene la descripcion y el funcionamiento de su sis-
tema de separacién en la guia de usuario del cohete
Falcon 9 (SpaceX, 2020a), y la informacion del sistema
de Systima Technologies fue obtenida por medio de la
publicacién de su patente, pero no de un manual de
uso del sistema.

Para R.5 todos los sistemas de separacion de eta-
pas cumplen con el requisito de ser completamente
testeables en tierra antes de los vuelos. Sin embargo,
se le dio la calificacion de “+”, o mejor que, al sistema
MK II-MLB Lightband, debido a que hay mas informa-
cion disponible (Planetary Systems Corporation, 2014)
sobre cdmo se hacen estas pruebas, cuantas pruebas
se haceny qué tipo de pruebas le realizan al sistema.

Para R.6 se le otorgd “+”, 0 mejor que, al sistema
de SpaceX debido a que, en comparacién con los otros
dos sistemas, la compaiiia desarrolla pruebas especi-
ficas para el sistema de separacion de etapas en casos
fuera de lo normal, en los que se presenten tiempos de
sincronizacién de las sefiales de activacion inusuales y
de secuenciacidn (SpaceX, 2020a), tratando de ofrecer
un tiempo de latenciadeOs.

Para R.8 se le otorgd “+”, 0 mejor que, al sistema
de la compaiiia Systima Technologies Inc., debido a
que fue un sistema desarrollado con el fin de tener un
nivel de impacto muy bajo, como el nombre de la pa-
tente lo indica, y debido a que puede ser acoplado a
etapas de mayor tamafo que los dos otros sistemas,
generando niveles mas bajos de choque y de vibracion.
Sin embargo, los tres sistemas de separacion cuentan
con configuraciones que ayudan a que el choquey la
vibracidn no afecten la separacion, la carga, o trayec-
toria del cohete.

Conclusiones

« Elsistema de separacion de etapas para un cohete
multietapa que cumple con los requisitos plantea-
dos es el desarrollado por la compafiia Planetary

Systems Corp., llamado MK 11-MLB Lightband; se
destaca de los demas por la disponibilidad de su
manual que incluye todas las especificaciones, la
capacidad que tiene el sistema para hacerle prue-
basentierray la generacion de cero desechos o re-
siduos espaciales luego de su activacion.

Segln el anélisis que se les hizo a los sistemas
evaluados, y a otros que se analizaron para la in-
vestigacion, las compafiias o instituciones que
desarrollan sistemas de separacidn de etapas se
caracterizan por una tendencia a disefiar y crear
este tipo de sistemas teniendo muy en cuenta
sus niveles de impacto y vibraciones, debido a
que si el sistema es montado para separar la eta-
pa de la carga del cohete, se verian afectados va-
rios parametros, como su trayectoria, y algunos
sistemas externos se podrian ver perjudicados,
entre otros.

Para la implementacion del sistema selecciona-
do en un futuro de la industria aeroespacial del
pais, se requiere capacitacion técnica y tedrica
en este tipo de sistemas aeroespaciales. Por ello,
el sistema seleccionado presenta otra ventaja en
comparacién con los demas, puesto que ofrece
el entrenamiento para su ensamble y funciona-
miento, y ofrece suamplio manual de uso con ac-
ceso libre. Sin embargo, para la implementacion
del sistema en un proyecto a futuro es necesario
evaluar el sistema de acuerdo con los requisitos
establecidos del proyecto.

La informacion en sistemas de separacion de
etapas en Colombia es escasa. Sin embargo, se
encontraron pocas investigaciones que han pro-
puesto, por medio de disefios conceptuales, algu-
nos sistemas que con financiacién podrian ayudar
al desarrollo de este tipo de sistemas aeroespa-
ciales, los cuales permitiran en un futuro llevar
cargas (como satélites) a las diferentes 6rbitas y
hacer uso del espacio ultraterrestre colombiano.
La documentacion sobre sistemas de separacion
de etapas que utilicen dispositivos no explosi-
vos es todavia muy baja, debido a que es un tipo
de tecnologia que aln esta siendo desarrolla-
da para poder determinar el uso de dispositivos
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explosivos que aumentan los residuos espacia-
les, las vibracionesy el riesgo de falla de los cohe-
tes multietapa.

+ Ladisponibilidad del manual de uso del sistema
de separacidn de etapas fue un requisito impor-
tante para la seleccion del sistema, debido a que
proporcioné bastante informacion que ayudé a
evaluar los requisitos planteados. Es por esto que
las calificaciones dadas en la tabla 3 habrian sido
distintas si los manuales de uso de todos los sis-
temas hubieran estado disponibles.
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