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CAPITULO I 

1.1 Introducci6n. 

La tecnolog!a de fabricaci6n de propulsores para cohetes, 

comprende una gama de conocimientos científicos y tecnol6gi

cos en los campos de procesado, mezclado, combustión, etc. 

El avance del conocimiento en mezclado y combustión, no es 

todav!a suficiente para dar las respuestas a algunos problemas 

que se presentan en la fabricación de propulsores, corno por -

ejemplo las teorías para explicar el proceso de descornposici6n 

que sufre el perclorato de amonio en la combustión. 

El proceso, el equipo y materias primas requeridas son tam 

Bién, por lo especializado de la aplicación altamente costosos 

y sofisticados. 

Por lo extenso de este campo, cualquier tópico a investigar 

puede ser desarrollado profundamente como se desee. Es por eso 

que el alcance de este trabajo fué desarrollar una metodología 

general, para producir un propulsor tomando en consideración -

las tendencias tecnológicas internacionales, el equipo y mate

rias primas disponibles en el país, a fin de iniciar la asimi

laci6n de este tipo de tecnología y su posterior innovaci6n y 

desarrollo. 

El desarrollo de la formulaci6n de un propelente s6lido p~ 

ra cohete, base poliuretano, se realizó a nivel laboratorio.Se 

escogi6 al poliuretano, debido a su facilidad de obtenci6n, se 
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trabajo con un poliuretano comercial. su manejo, compatibili

dad con otros componentes del propelente y el equipo disponi

ble. 

El trabajo experimental está comprendido en tres etapas a 

fin de obtener la formulaci6n apropiada, de acuerdo con las -

propiedades mecllnicas. termodinllmicas y balisticas deseadas.Se 

presentan los cálculos estequiométricos para cada una de las -

etapas, asi ·como los parllmetros experiméntales de interés para 

la formulaci6n. 

Se describen y muestran los resultados de las pruebas mecá

nicas, termodinámicas y de eficiencia en funcionamiento, que se 

realizaron para caracterizar al propelente. 

Con los parámetros obtenidos en la fase experimental, se pr.2_ 

pone un proceso de producci6n acom~afiado de un diagrama de flu

jo de los pasos del proceso. 

Se incluye también discusi6n de resultados obtenidos que no 

son consistentes con lo reportado en la literatura; y algunos -

aspectos de la formulaci6n, donde es factible mejorar sus carac 

terísticas como por ejemplo el uso de catalizadores organometá

licos (Sn y Fe) que favorecen la estabilidad del sistema y evi

ta fluctuaciones drásticas. 

El uso de la forma y tamaño apropiados de las particulas 0 de 

perclorato de amonio y aluminio 

La selecci6n apropiada del plastificante para dar propiedades 

mecánicas a bajas temperaturas. 



s 

El uso del negro de humo para co~trolar los efectos de trans 

ferencia de calor por radiación. 

NOTA: Los términos propelente y propulsor se usaran indistinta

mente con el mismo significado, en este trabajo. 
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CAPITULO II 

Generalidades. 

2.1 Antecedentes históricos. 

Los cohetes, como ingenios de guerra (1) fueron usados por los 

chinos en el siglo XIII. Hacia 1300 empezaron a ser utilizados en 

Europa, con los conocimientos obtenidos en el oriente. Su uso se 

intensifico hacia los años 1790 - 1800 en la India contra las tro

p.as inglesas. 

En los años de 1805 · 1813 los británicos hicieron uso de los · 

cohetes en diferentes campañas de la Guerra Napoleónica. Por esta 

misma época, en· los Estados Unidos las unidades de cohetes fueron 

incrementandose hasta llegar a once. Una de estas unidades particl 

pó en el sitio de Veracruz y la Batalla de Chapultepec en la guerra 

contra México, (1846-47). 

En la segunda mitad del siglo XIX lo·s cohetes dejaron de ser us~ 

dos con la .aparición de los rifles de artilleria que eran más efi· 

cientes. 

En 1933 los alemanes inician el desarrollo de cohetes militares 

que culminó con las bombas V-2 que tenían un alcance limitado. 

Durante la Segunda Guerra Mundial (2) aparecieron los primeros 

.propulsores sólidos con Impulso especifico de 228 seg. 

En los años SOs y con la experiencia obtenida se mejoraron los 

impulsos específ.icos a 248 seg. Esta mejoría se debió al uso de -. 

metales, como por ejemplo el aluminio. 

En la decada de los años 60s se obtienen impulsos de 310 se:g -·-
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con la .utilizaci6n de nuevos materiales poliméricos y oxidantes; 

se inicia la experimentaci6n con metales diferentes al aluminio. 

Los primeros esfuerzos en coheteria se concentraron en cohetes 

militares, para después continuar con la investigaci6n en cohetes 

para exploraci6n espacial. 

Los propulsores para cohetes se clasifican, como siguen: 

LIQUIDOS. Usan componentes líquidos para la -

combusti6n del propulsor. 

SOLIDOS. Sus componentes forman un propulsor 

sólido. 

HIBRIDOS. Utilizan una combinaci6n de combus-

tibles liquides y s6lidos. 

El funcionamiento de los propulsores (3) se evalua en base al 

cohete completo, considerando los siguientes parámetros: 

En relación al propulsor. 

Velocidad de combusti6n (Ve) 

En relaci6n a los gases resultantes de la combusti6n. 

Impulso especifico (Isp) 

Velocidad efectiva de combusti6n (C) 

Velocidad caracteristica de combustión (C') 

Valor dependiente del impulso especifico. 

Consumo específico del propulsor (ws) 

La velocidad de combusti6n es.el espesor del propulsor que de

flagra en la unidad de tiempo. Es función de la presión que existe 
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en la c~mara de combusti6n y de la composici6n del propulsor. El 

espes·or y la forma de la superficie de quemado definen la Ve, te

niendo en cuenta la densidad del propulsor, la masa del mismo que 

deflagra en la unidad de tiempo o flujo másico. 

El impulso especifico mide la eficiencia de un sistema de pro

pulsión y se expresa como: 

Isp F/m (1) 

donde: 

Fes el empuje del cohete medido en Nw. 

m es el peso del propulsor por velocidad de flujo Kg/seg. 

El impulso especifico también se puede expresar en segundos,-

mediante la expresión: 

donde: 

Isp C/g 

C es la velocidad efectiva de combustión m/seg 

g constante gravitacional m/seg 2 

(2) 

El valor ideal Isp = C = m/seg, supone la tobera totalmente -

expandida, en la que la presión a la salida es igual a la presión 

del fluido que la ro.dea. 

La velocidad caracteristica de combustión esta definida cóñio: 



9 

e• C/Cf Isp * g/Cf ~ m/seg •••••••••••••••••••• (.?!} 

donde: 

Cf coeficiente de empuje. 

El coeficiente de empuje es un parámetro dependiente de la ex

pansión de la tobera y de la composición del propulsor através de 

la relación de calores específicos. Depende pues, principalmente 

del diseño del motor: 

Cf 
A. 

donde: 

" A es la sección crítica. 

El consumo específico del propulsor esta dado por: 

WS 1/Isp m/F g/C Kg/Nw-seg •.•.•••••••••••• (4) 

Estos parámetros estan relacionados directamente con el impulso 

específico; para obtener un incremento en el Isp, se requiere de un 

aumento en el flujo de masa, para un mayor empuje. 

El empuje se inc~ementa con una mayor superficie de quemado. La 

cual se le designa a la zona de combustible en la que comienza y pro

gresa la reacción. La superficie de quemado esta dada (4) por la 
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cavidad interna formadad por el propulsor. El propulsor está colo

cado. én el interior de una cámara de combustión, con un sistema de 

de encendido que esta conectado a la caja explosiva de la ojiva y 

permite el inicio de la combustión. La tobera permite con~rolar el 

flujo de los gases fig. 2.1. 

Existen varias formas geométricas para la cavidad interna del -

propulsor, resultando una superficie de quemado constante, progre.:!_i 

va o degresiva;consecuentemente variaciones en la velocidad de co~ 

busti6n y en el empuje. En la fig. 2.2 se muestran las formas más·-· 

comunes. El empuje dependera de la superficie de quemado, y la dura 

ción de la combust.i6n es función del espesor del propulsor. 
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D)IEetulla 

FIG. 2.2 FORMAS GEOMETRICAS DE LOS PROPULSORES 
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2. 2 ASPECTOS QUIMICOS DE LOS PROPULSORES SOLIO.OS. 

La selecci6n de un propulsor se basa en las propiedades que 

otorguen a ~ste sus componentes. 

Los propulsores sólidos (5) se componen de un agente oxidante 

cristalino, un agente reductor (pol!mero), un metal de alta ene_;: 

gía y en menor proporci6n los aditivos, para proporcionar las -

propiedades mecánicas requeridas segtín la aplicaci6n. 

En la tabla 2.1 (6) se muestra una composición representati

va de un propulsor s6lido de corto alcance (12-24km): 

f'..ATERIAL 

Oxidante cristalino 

Polímero 

Metal 

Aditivos 

TABLA 2.1 

% PESO 

60 

11 

75 

22 

14 - 16 

2 - 3 

FUNCION 

Contribuyente de oxígenó 

Contribuyente de hidr6geno 

y matriz pol!merica. 

Incrementa el impulso y -

la combusti6n. 

catalizador de curado, a~e7 

lerador de la tasa de quem~ 

do. Procesamiento. 
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2.2.l AGENTE.REDUCTOR 

La selecci6n del polímero es importante por tener dos fun--. 

cienes primordiales en los p:;-opulsores: por ser un reductor y 

servir Qe m~triz a las cargas. Por lo que es necesario tomar en 

consideraci6n los siguientes par~etros (7) para la adecuada 

, elecci6n del pol!rnero, por ser determinantes en el proceso de me~ 

clado, vaciado y curado del propulsor. 

Baja viscosidad. 

- No tener s6lidos sedimentables. 

- Mínima reacci6n exotérmica, en la forrnaci6n de 

la matriz. 

- Suficiente reactividad para completar el cu-

rado a baja temperatura. 

- Lenta gelaci6n. 

- Mínima reducci6n en el volumen del polímero. 

- Cualidades de adhesi6n pol!rnero-carga. 

- Buenas propiedades mecánicas en funci6n de la 

temperatura. 

- Buena estabilidad durante periodos largos de 

ill.macenamiento. 

Para satisfacer tales requerimientos en un propulsor, es con

veniente utilizar .un polimero parcialmente polimerizado, para.que 

el curado. se e"fectue con una_minima. reducción de volumen, como -

.del.calor liberado (8), 
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La viscosidad de los polímeros puede modificarse variando el 

grado de polimerización. Una alta viscosidad dificulta la dispe!_ 

si6n uniforme del oxidante en el pol1mero, y en el vaciado al f! 

nal del mezclado. Sin embargo la viscosidad no puede ser tan baja 

como para no permitir fijar rápidamente al oxidante en la mezcla 

sin curar. La mezcla sin curar (9) debe tener un tiempo de vida 

suficientemente largo, para dar tiempo al vaciado de la mezcla en 

el tubo motor. 

El curado debe ser a temperaturas relativamente bajas (temper!_ 

turas menores de 93.3ºC y preferentemente menores de 71.lºC). La 

reacción de curado no ~ebe producir productos volátiles, ya que -

pueden producir huecos en el propulsor. 

El polímero debe ser químicamente estable en presencia del oxi 

dante, ya que soportar§ periodos de almacenaje más o menos --

largos y osci.laciones de temperatura. Por otra parte, la mezcla -

no ha de tener una sensibilidad alta al choque o a la caída: 

Para obtener altas elongaciones en un propulsor (mayor del 20-

30%) a bajas temperaturas, el polímero debe tener una baja tempe

ratura de transición. La adición de la carga en el polímero apa-

rentémente aumenta la temperatura de transición, aunque este aumen 

to depende también de la fracción de volumen y del lirea de super

ficie del oxidante, y posiblemente de la naturaleza del pol1mero y 

·1a carga. 

El esfuerzo de tensión y la elongación en el propulsor usualm=.n 

te decrecen con ei incremento de la temperatura, proxima a la tem 
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peratura de transici6n. 

Ásí el polímero se elige con una temperatura de transición -

bastante óaja para obtener un propulsor con las propiedades me

cánicas requeridas para su operación a bajas temperaturas; es de 

cir, sí un polímero contiene una cantidad significativa de oxig~ 

no o grupos polares, la temperatura de transición es alta. 

El polímero no debe cristalizar (8) durante su almacenaje o -

cuando este sometido a altos esfuerzos, porque esto produce marca 

das reducciones en la elongación del propulsor. 

Por otro lado, la matriz que r~dea a las partículas oxidantes 

debe proporcionar una fase continua (10) para lograr una combus

tión estable, y en consecuencia debe desaparecer durante la defla 

graci6n, para que puedan participar en la reacción, mayor canti-

dad de granos del oxidante. Los·.polímeros que arden con dificul

tad, reducen la velocidad de combustión (tasa de quemado), al di~ 

minuir la concentración del oxidante; los que se descomponen con ~ 

facilidad aumentan la concentración del oxidante en cada fase de~ 

proceso. Los componentes que se descomponen exotermicamente, a ·

bajas temperaturas, aumenta la temperatura superficial, facil·i t~n 

do la d<: ,.,omposición del oxidante, incrementando la velocidad de 

combusti6n. 

A continuación, se describen las carácterísticas de a:rg~nci"s - -

polímeros (_reductores) importantes, por su uso en la ·fab'r•:<::aci·f:m 

de propulsores sólidos (11). 
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POLl'ESTERES. 

De la gran variedad que existe de poliesteres, solamente el 

polineoperitilglicol azelate (NPGA), un material liquido de un -

peso aproximado de 2000, es usado en los.propulsores: s6lido.s:Su 

e.structura .qulmica es: 

c;:u 3 O O c;:H 3 
H (O-CH2:C-CHz-O-C-(CH2)7-C-)nO-C~2-C-CH2-0H 

Los poliesteres no son usados frecuentemente, por proporcionar 

un bajo impu~so especifico, comparado con los polieteres o poli

butadienos. 

Su alta viscosidad afecta tanto la distribuci6n de la carga, 

como su· manejo; esto es causado en parte por su amplia distribu

ci6n del peso molecular en el prepollmero. Por lo tanto se obtie 

nen propiedades mec~nicas pobres a bajas temperaturas.con el -

NPGA. Solamente la c6mbinaci6n con polieteres dial se mejoran 

las propiedades mec~nicas a temperaturas altas y ambiental. 

POLIETERES. 

Son tres, las diferentes estructuras usadas en propulsores: 

el polipropilenglicol dial (PPG}, poli .1,Z-oxibutilen dial 

(B-2000), ambos presentan hidroxilos secundarios en la terminal 

de la caden·a; y el poli .1, 4-oxibutilen dial, considerablemente 
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·cmlis,·ri!!activo por presentar hidroxilos primarios. De estos, el 

·polipropilenglicol (PPG) se encuentra en un rango amplio de p~ 

sos moleculares,(los trioles también se encuentran en un rango 

amplio de pesos moleculares), dando bajas viscosidades y facili 

dad de manejo, obteniendose buenas propiedades mecánicas. 

Los poliéteres presentan la ventaja de su disponibilidad y -

tener una velocidad de curado adecuada. 

Con resp~cto al Isp, los poliéteres se encuentran entres los 

poliésteres y los polibutadienos; por otro lado, presentan una 

gran estabilidad al envejecimient~. Aunque los poliéteres abso~ 

ben oxigeno, formando peróxidos que se descomponen a elevadas -

temperaturas, causando divisiones en las cadenas; la adici6n de 

antioxidantes como las aminas aromaticas, se elimina esta desven 

taja. 

El polipropilenglicol y el poli 1;2-oxibutilen diol tienen -

una baja temperatura de transici6n (Tg); por lo tanto son conve

nientes para la fabricaci6n de propulsores s6lidos, los cuales -

pueden operar en rangos amplios de temperatura. El más ampliame~ 

te usado es el PPG con un peso molecular aproximado de 2000. 

Los trioles de peso molecular alto, como el iniciador trime-

tilpropano para oBtener polioxipropilenglicol con peso molecular 

de 5000, son también encontrados en formulaciones para propulsores 

s6lidos. El B-2000 de un peso molecular de 2000, da propiedades 

mec4nicas a bajas temperaturas y no sufre cambios con la humedad~ 
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POLIB.UTADIENOS, 

Los polibutadienos con grupos hidroxilicos terminales, comóin~ 

dos con los polibutadienos de grupos carboxilicos terminales dan 

impulso específico alto, con buenas propiedades mecánicas. 

La estructura de un polibutadieno con grupos carboxilicos es: 

Los polibutadienos con hidroxilos terminales, .son prepolímeros 

preparados especialmente para la fabricación de propulsores sóli

dos. 

Por la alta reactividad de los grupos hidroxilicos en un medio 

hidrocarbonado, estos materiale~ tienen que ser procesados cuida

dosamente para evitar un prematuro curado. 

Los polibutadienos estan sujetos a fuertes oxidaciones causan

do dureza; esto se resuelve con una hidrogenación parcial o total, 

pero introduce otros como son las altas viscosidades y un increme~ 

to en la temp~ratura de transición, resultando propiedades pobres 

a bajas temperaturas. 

Dependiendo del catalizador y proceso usado la microes.tructura 

del polímero puede ser variado, de un bajo a un alto contenido vi

nilico (ZO - 80 %). Un incremento en el contenido de vinil, aumenta 

la viscosidad y Tg, (por lo que se debe ser mantenida baja su con

centración), 
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De los polímeros antes mencionados, el poliéter presenta 
. . 

la ventaja de formar un poliuretano con características de ela~ 

ticidad, fácil procesamiento, así como su facilidad de adquisi

ci6n en México, contiene grupos hidroxilicos de bajo peso malee~ 

lar, por lo que son líquidos fluidos; tienen la desventaja de -

presentar altos calores exotérmicos y altas reducciones de volu

men en la polimerizaci6n. Para diseñar la formulación según su -

uso, se requiere de reducir ll T y ll V por medio de aditivos como -

son monómeros con grandes residuos inertes, s6lidos con alta e~ 

pacidad calorífica, control de las condiciones de polimerización 

através del catalizador y el control de la temperatura. 

L~ función principal de los aditivos es la de estabilizar a la 

mezcla del propulsor y mantener las propiedades mecánicas desea-

das, y asegurar características de procesamiento que faciliten el 

mezclado y vaciado; así como acelerar el curado o modificar la 

velocidad de com5usti6n: 

a) Plastificante: proporciona bajas viscosidades 

en el mezclado y propiedades mecánicas a bafa-S 

temperaturas (abajo de Tg). El plastifica:ftt=e --

tiene como función alargar las cadenas d-e t'a 

red reticulada, facil i tanda su movimie'nt-0 'Y -

proporcionando una mayor elong_ación. 

b) Catalizador: permite el curado y enaurecl:mien

to del poltmero. Debe seleccionar-s'é ..re -acneriio 
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con la estructura del polimero deseado. 

c) Acelerador de combusti6n: modifica la velocidad 

de combusti6n; algunas veces actua también co

mo catalizador en el reticulado del polimero. 

d) Regulador de combusti6n: estabiliza la veloci

dad de combusti6n. Debe ser controlada su pro

porci6n porque puede disminuir la estabilidad 

de la combustión. 

e) Antioxidante y antihidratante: evita las degra

daciones mec§nisas provocadas por el envejeci-

miento, y. la aósorci6n de humedad producida por· 

la presencia de oxigeno y la humedad en la at

m6sfera, en el lugar de almacenamiento del pro

pulsor. 
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2.2.2 AGF.NTE OXIDANTE. 

Las característ.icas físicas y químicas del oxidante (14) 

afectan las propiedades mecánicas y balisticas, así como el pro

cesamiento del propulsor. 

En la selecci6n del oxidante, se deben tomar en consideraci5n 

los siguientes parámetros: 

Alto contenido de oxígeno disponible 

Alta densidad 

Producir un gran nGmero de moles de gas, en·

la reacci6n con el polímero. 

- Una reacci6n altamenté exotérmica entre el 

polimero y el oxidante 

La cantidad de oxidante va a determinar la den.sidad, la temp~ 

ratura de flama y el impulso específico del propulsor, limitando 

las propiedades reol6gicas del polímero. A fin de garantizar las 

propiedades mec~nicas y la velocidad de quemado deseadas, consi-· 

<lera Killian (5) necesario dete:!:Illinar en el oxidante los contara~ 

nantes, la cantidad de humedad, el tamaño de partícula y la dis

tribuci6n granulometrica, debido a la interacci6n polímero-carga, 

que se refleja en una adhesi6n física del polímero a la superfi

cie de las partículas de carga. Los factores que influyen en la 

interacci6n polímero-carga son: 
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- Geometrfa de la partfcula 

- Fracci6n volumEtrica 

" Facilidad de incorporaci6n de la carga al polf

miero 

- Facilidad de dispersi6n de la carga 

La geometrta del oxidante en el poltmero influyen en el endu

recimiento, que depende directamente del §rea superficial del 
. . 

oxidante; que a su vez esta determinada por tre·s par§metros: 

- Tamafto de parttcula 

- Forma de la part1cula 

- Porosidad de la parttcula 

Al variar el arreglo.geom~trico de la carga en el propulsor se 

puede incrementar o disminuir la superficie de quemado, modifica~ 

do el Isp y la tasa de quelllado (.13). 

La fracci6n de volumea cr1tico de oxidante que va aceptar un -

pol1mero va· estar limitado por la concentrac:i,6n cr1tica de volu-

ínen de carga (cpvc). Lo q.ue. ga·rantiza una. carga suficiente para " 

llenar los huecos de la matriz¡ un ·incremento m§s all§ de este l.!_ 

mite desestabilizaria al sistema, reduciendo la resistencia a la 

tensi6n y. el m6dulo de elasticidad, con un incremento en la poro -

si dad, 

Entre las sales inorg~nicas utilizadas como oxidantes se en-· 

cuentran los per·cloratos y nitratos. En ra tabla 2.2 (6,14,15) 
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se presentan las caracteristicas de los más utilizados. 

El oxidante se debe seleccionar de acuerdo a los parámetros 

de disefio del propulsor, y además considerar otros factores -

como son su higroscopia, su compatibilidad con el polimero a -

usar y su estabilidad térmica. 

TABLA 2.2 Propiedades de algunos oxidantes inorgánicos. 

OXIDANTE 

Perclorato 

de potasio 

Perclorato 

de amonio 

Perclorato 

de litio 

Nitrato 

de amonio 

DENSID1D 
g/cm 

2.53 

J.. 95 

2.43 

1.72 

PERCLORATOS. 

CALOR DE 
FORMACION 
Kcal/mol 

-102.8 

- 70.73 

- 91.0 

- 87.27 

CAPACIDAD CONT. MOLES DE 
CALORIFICA DE o2 GAS/lOOg 
Cal/mol-K % PESO MUESTRA 

26. 86 46.0 10.0 

30. 5 8 54. 5 2.55 

24.98 60.6 º·ºº 

32.78 so.o 3.75 

Potasio. Se encuentra en forma de cristales blancos r6mbicos, 

que sufren una descomposici6n a 400°C, siendo ligeramente solu-

ble en agua, (a OºC tiene una solubilidad de 0.75 y a lOOºC es -

de 21.8) (16). (La solubilidad es manejada: gr en 100 gr de agua) 

En la aplicaci6n a propulsores, proporciona baja velocidad de 

combusti6n; consecuentemente un bajo Isp, por su bajo contenido 

de oxigeno. 
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Amonio. Se encuentra tamóil'in en pequel'ios cristales blancos de 

forma r6mbica (171., presentando mayor compatibilidad con materi.!_ 

les polimerico~ principálmente; siendo mAs higrosc6pico que el 

perclorato de potasio (a OºC es soluble 10.9 y a 100ºC es de 46.9) 

Se descompone a los Z30°C produciendo &cido clorhidrico y otros 

compuestos clorados (gases t6xicos y corrosivos). 

Presenta un alto potencial de oxidaci6n, lo que proporciona un 

buen impulso especifico y es de bajo calor de formaci6n. 

Litio. Es una sal muy higrosc6pica, con una temperatura de des

composici6n de 430ºC. Proporciona un bajo funcionamiento (Isp); --' 

aunque presenta una alta densidad, no contribuye con el n1lmero de 

moles de gas formado en la combusti6n, que se traduce en un·bajo 

empuje y su higroscopia produce propiedades mec&nicas muy pobres. 

NITRATOS. 

Amonio. Se encuentra presente en dos formas a. y a , siendo te

tragonal y r6mbica respectivame·n.te: 

a. es estable de •. 16ºC a 32.ºC presentando una solubilidad de 118. 3 

a OºC y 241.8 a 30ºC •. 

a es estable de 32ºC a 84ºC presentando una solubilidad de 356.8 

a 35ºC y 580.0 a 80ºC. La variaci6n en la forma cristalina.produ

un descenso en la densidad, dando propulsores con grietas que 

afectan la velocida.d de· combusti6n (18). 

Se descompone a 210ºC; comparado:.con los percloratos es de ba

jo impulso especifico. ·se ha usado en algunas aplicaciones, por -

ser economico y generar gases poco t6xicos; por su oajo funcio--
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namiento y baja vel·ocidad de combusti6n, generalmente se usa -

en generadores de. gas para turbinas o iniciadores de emergencia 

en jet. 

De las caracter1sticas de los oxidantes antes mencionados -

el que mefor propiedades presenta para la aplicaci6n, objeto de 

este trabajo es el perclorato de amonio. 

2.2.3 METALES. 

La adici6n de metales· a los propulsores s6lidos, proporcio-

nan wejores impulsos espec1ficos; debido a que incrementa el -

contenido de calor tr.ansmitido por cónducci6n, favoreciendo la 

descomposici6n exot~rmica del oxidante y el po11mero a elevadas 

temperaturas. Al mismo tiempo presenta las siguientes desventa-

jas: 

a) Los productos de combusti6n de los metales 

producen, por lo general, gases condensados 

que disminuyen la cantidad de flujo activo. 

b) Las fases condensadas producen perdida de 

calor, . por. producir 

co y no.~atener 

gaseosa. 

un desequilibrio t~rmi-

la velocidad con la fase 

c}; Pueden dar lugar a una combusti6n incomplet.a. 

Los metales (10) usados en propulsores, se pueden clasificar, 

de acuerdo con la volttilidad de sus 6xidos, caracter1stica que 
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a su vez est~ relacionada con la temperatura de fusi6n. Si el 

punto de fusi6n del 5xido es mayor que el del metal (por eje!!!_ 

plo el aluminio, magnesio, litio, sodio, potasio y berilio), 

por lo tanto la presi6n de vapor del metal forma un burbuja con una 

envoltura de 6xido y este vapor met~lico se difunde através de 

la superficie oxidada, con lo que la combusti6n del metal tiene 

lugar en la fase gaseo·sa, cuya temperatura es m~s elevada que la 

de la superficie s6lida, es en esta zona térmica donde transcu 

rre la verdadera reacci6n de combusti6n. 

Los 6xidos de boro, silicio, zirconio, tienen una temperatura 

de fusi6n inferior al no metal, la combusti6n tiene lugar en la 

superficie sólida del p.ropulsor (_siendo esta zona de menor tem

peratura). 

En la tabla Z.3 se muestra las propiedades de algunos metales 

y no metales. 

El aluminio fué seleccionado para incrementar el impulso esp~ 

cífico, ya que produce una reacci6n exotérmica con el oxidante ·

(15). El contenido de aluminio afecta la densidad del propulsor. 

La relaci6n estequi'ométrica t>ptima del metal-oxidante-reductor 

aproxima a su m~ximo a la temperatura de flama y al impulso es

pecífico. 

El aluminio incrementa el contenido de hidr6geno de los p~o

ductos de reacci6n, minimiza la formaci6n de vapor de agua, red!:!_ 

ce la energía a un mínimo causada por la disociaci6n del agua a 

elevadas temperaturas. La presencia del aluminio reduce o elimi

na una combusti6n inestable, causada por la formaci6n de presio-
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nes ondulante en la cámara, que puede resonar con una o más de 

las frecuencias acústicas exhibidas por la cámara. 

TABLA Z.3 Comparación del aluminio con otros combustibles (6). 

COMBUSTIBLE PESO 
MOLECULAR 

Aluminio 26.98 

Berilio 9.01 

Boro J.O. 81 

Hidruro de 
30.00 

aluminio 

DENSIRAD 
g/cm 

2.70 

l. 8 

2.3 

1. 42 

2.3 QUIMICA DEL POLIURETANO 

PUNTO DE 
FUSION ºC 

658.88 

1276.60 

2300.4 

descompone 

Xsp TEORICO 

seg. 

2 49 (PU/AP) 

263 (PU/ AP/AL) 

284 (PU/ AP/Be) 

252 (PU/ AP/S) 

282 (PU/AP/ALH
3

) 

El poliuretano (19) esta constituido de los siguientes com

ponentes: polioles, extendedor de cadena, catalizadores, agente 

espumante, regulador de célula, isocianato, etc. Debido a que -

los polioles juegan un papel muy importante en la formulación, 

a continuaci6n se hablará de ellos. 

Los polioles que se usan para reaccionar con los isocianatos, 

son los de tipo polH!ter, por su al ta produc.ci6n en México, co·-·

mo· su relativo bajo costo, comparado con los polioles de pol·i-es·-

ter. 

Los polioles de poliéter son compuestos polihidroxilad6s, ob

tenidos apartir de 6xido de propileno (y en algunas caso's a· i:ra-s.e 



de 6xido de etileno) , con compuestos iniciadores para dar poli~ 

les de di.ferentes pesos moleculares; estos pesos moleculares de

óen ser previstos antes de producir el poliéter. Se van a carac

tertzar por la repetici6n de la estructura lineal, 

Los polioles de poliéter tienen un rango de funcionalidad de 

2 a 8, (número de sitios reactivos). 

Los éteres con dos grupos hidroxilos (dio les) (2 O) nos dará 

poliéteres de cadenas largas, oastante apartado~ unos de otros, 

por~o que su entrecruzamiento es menor, resultando un polimero 

de poca restricci6n de movimiento, por ejemplo el de poliprop.!_ 

lenglicol, el cual se ootiene apartir del iniciador propilengl.!_ 

col, como se muestra en la reacci6n: 

CH3 
HO-CH-CH2 0H 

propilenglicol 

+ N CH3-~ÍHz 

6xido de propileno 

------ --- ------ ----- ~ 

CH3 CH3 CH3 
HO-CH-CHz·O(-CHz·CH-O)n·l·CHz·CH-OH 

Poliéter diol 

Los poliéteres con más de tres sitios reactivos, van a deter

minar el grado de entrecruzamiento de las moléculas en el poli·

mez:o. 

Cuanto mayor es la funcionalidad(número de grupos OH libres) 

y menor su peso molecular, mayor será la dureza, como por ejemplo 

la glicerina que es trifuncional (triol): 
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CH3 
CHz-O(CHz-Ctt-O)NH 

CH-OH + 

CH2 -0H 

glicerir{a 

CH -CH-<;:H 
3 "u' 2 

, CH 3 
-------------~CH -O(CH

2
-CH-O)NH 

CH 3 

6xido de propileno CHz-O(CHz-CH-O)NH 

3X c~ -/Hz 
o 

- - - - - - .~ - - - - - - - - e - - ~ 

óxido de etileno 

~H3 
CHz-O(CHz-CH-O)N-(CHz-CHz-O)xH 

~H3 

CH -O(C~z-CH-O)N-(C~z-CHz-O)xH 

~H3 
CH2-0CCH2-CH-O)N-(CHz-CH2-0)xH 

poliéter triol 

otros iniciadores como el penta-erit~ol (cu&tro), sorbitol 

(seis), sacarosa (ocho), pueden ser usados para dar polioles -

con funcionalidad de 4,6 y 8 grupos hidroxilicos respectivamente 

En el poliol se debe controlar el grado de entrecruzamiento 

para.obtener las propiedades·mecánicas deseadas en el producto 

terminado. 

2.3.1 REACCIONES QUIMICAS 

La química utilizada en la preparación de una espuma de po-

liuretano es relativamente simple. Hay dos reacciones (21) ira-

portantes y otras secundarias. Las primeras son aquellas entre 

el isocianato y el polio! para formar uretano, y la del isocia-
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nato con el agua para formar ureas y producir dióxido de carbono 

Sus propiedades mecánicas son función de la estructura de los 

grupos reactivos y la cantidad en que intervienen. 

FORMACION DE URETANO . 

R-NCO 

isocianato 
+ 

FORMACI ON DE UREA 

HOR' 

poliéter 

H O 
' .. 

H O 

R-N-C-OR' 

uretano 

(1) R-NCO + HzO ----------...- R-N-C-OH ------*' 
R-NH2 
amina 

(2) 

isocianato 

R-NH2 
amina 

agua 

+ R-NCO 

isocianato 

Acido carbámico 
inestable 

H O 
' " R-N-C-N-R' 

urea 

+ 

La formación de uretanos es la reacción principal en la form~ 

ción del prepolímero. En el· proceso de formación de la espuma, -

esta reacción debe ser acelerada y mantenida en equilibrio con -

la reacción de formación de urea para evitar el colapso de la es 

puma .. La velocidad de estas dos reacciones se controlan, con el 

us·o de catalizadores. 

En la reacción de uretanos, los poliéteres introducen las ca

denas larga.s y flexibles dentro del polímero en proceso de creci 

miento (reacción de extensión de la cadena). La naturaleza del -

polléter determinará el grado de entrecruzamiento de las moléculas 

en el pol~mero final, esto es, cuanto mayor es la funcionalidad 
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del polieter y menor su peso molecular, mayor será la densidad 

de entrecruzamiento del polímero final. Esta es la diferencia -

principal entre una espuma rígida y una flexible. 

En la espuma rigida (22) el peso molecular del poliol es bajo 

y el número de hidroxilos libres por molécula es alto. El polím~ 

ro obtenido tiene moléculas entrelazadas que se encuentran muy -

cercanas, creando un enrejillado de molifculas muy juntas y por -

consiguiente muy rígido. 

En la espuma flexible las cadenas moleculares del poliéter 

largas, su entrecruzamiento es men?r y están bien separadas. 

de otras, y el polímero resultante· es una masa de cadenas enmara 

ñadas con poca restricci6n de movimiento. 

La reacción de formación de urea y la acci6n de generación del 

dióxido de carbono tiene dos funciones importantes: 

11 El co 2 que se produce en la degradación del ácido carbámico, 

·crea las pe·quefías burbujas en la masa, proceso de polimerización, 

y da a la espuma su estructura celular. 

Z) Los grupos de urea altamente polares que se forman, son ca

paces de crear puentes de hidrógeno entre si mismos, creando· a -

la vez entrecruzamientos adicionales en el polímero. Los grupos · 

urea son los que producen la consistencia de la espuma de poliur~ 

tano Junto con los grupos uretanos. 

De menor importancia (21) son las reacciones de isócianato con 

los grupos uretanos para producir alofenatos, y con urea para pr.P 

ducir compuestos biruetos, 



FORMACION DE ALOFENATOS. 

R-N-C-OR' 

uretanc 
+ R"NCO 

isocianato 

FORMACION DE BI RUETOS 

H OH 

R-N-C·-ÑR' 

urea 

+ R"-NCO 

isocianato 

33 

---. .,""1...,.,., ... -- .. -- ... ~ 

----------- -----~· 

C=O 

NH 

R" 

alofenatos 

O H 
" ' R-N-C-N-R' 

C=O 

NH 
' 
R" 

birueto 

Estas reacciones son de menor importancia debido a que son -

mucho mAs lentas, qtie las reacciones catalizadas o reacciones -

primarias mencionadas anteriormente. A temperaturas elevadas, -

estas reacciones son reversibles, por ejemplo, se ha reportado 

que los alofenatos se descomponen formando uretanos y diisocia

nato aproximadamente a 1ZOºC; mientras que la temperatura de -

.descomposici6n de los biruetos es ligeramente mayor. Las tempe-

raturas en el centro del pan de la espuma,normalmente alcanzan 

rangos de 150°C - lBOºC durante el proceso de formaci6n de la -

espuma. Las velocidades de las dos reacciones primarias (23) 

deben ser controladas, de tal forma que, la velocidad de creci-
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miento del polímero sea más o menos el mismo al proceso de --

desprendimiento del dióxido de carbono. Si, el proceso de forma

ción y crecimiento del polímero ocurre muy rapidamente, la pre

sión del rl-i6.<.idu oe carbono no puede romper la pared de la célula y 

el resultado será, células cerradas. Si el proceso de crecimie~ 

to y formación del polime·ro es muy lenta, no solamente las men

óranas intercelulares sino también toda la pared de la célula -

se romperá con la evolución del gas, causando grietas o colapso 

en la espuma. Cualquier factor que afecte alguna de las reaccio

nes o cambie el polímero, tendrá un efecto {inal sobre el proc!:_ 

so de la espuma o sus propiedades ,fis icas. 

Z.3.Z PROPIEDADE~ DEL POLIURETANO. 

Al formarse la espuma, se producirá una estructura homogé-

nea, presentando mayor facilidad de oclusión en la matriz. Por 

lo tanto, las pro¡,ieades mecánicas v·an a estar establecidas en 

la forma del proceso y el tipo de poliuretano, lo cual va a dar 

lugar a una determinada forma de célula abierta o más cerrada. 

Simultaneamente el proceso de formación es importante, como 

el de identificar y controlar el sistema de poliuretano para -

adaptarse a los diferentes metodos de procesamiento (24). 

La identificación y control se basa en sus tiempos de reac

ción , su densidad libre y su densidad de cuerpo moldeado, 

fig. z. 3. 

Terminología: 

Tiempo de inicio de reacción: es el tiempo transcurrido en

tre el inicio de agitación y el inicio de ascensión de la es-



Vecea g/cm3 

CIO 0.02 

1--------Tla~o de curado-~-------...¡ 

20 0.05 

~ 1------Tlempo d• A1-cen1ión----,----

~ 10. 0.1 
~ .. .,. 
~ z 
::1 
e 

5 0.2 

:fiempo de inicio de 

2 0.5 Tiempo _____. 
de mei:clodo : 

1 

o 2 5 10 20 50 100 
TIEMPO (SEG.) 

FIG. 2.3 TIEMPOS DE REACCION 



36 

puma. 

Tftompu de ascenso de .La espuma: es el tiempo transcurrido en 

tre el :l.nicio del mezclado y e.l momento en que la espuma termina 

de ascender. 

Tiempo de curado: es el tiempo desde el inicio del agitado 

hasta que la espuma adquiere cierto grado de re sil iencia. para ser 

manejado. 

se· debe tener muy encuenta la temperatura a la que estlin los 

componentes (siendo un factor importante en los t&empos de re~c 

ción); la cual no debe ser menor de lSºC, por que cristalizaria, 

cambiando ·sus tiempos de reacción, dando productos sin curar o 

productos· con baja elongaci6n. (.25). 

La densidad es otro factor importante en una espuma. Se dis

tinguen dos densidades, la libre donde el peso por metro cúbico 

de un e·spumado, se realiza sin ninguna resistencia exterior, y 

presenta. el peso minimo obtenible; el cuerpo moldeado, es donde 

la pieza tendr§ necesariamente un peso superior a causa de una 

resistencia exterior. 

2.4 CARACTERIZACION DEL PROPULSOR. 

Para alcanzar las caracterSsticas de óperaci6n deseadas p~ra 

un motor de cohete sólido (7), es necesario que el propulsor -

mantenga estabilidad dimensional e integridad estructural. Estos 

requerimientos son a menudo dificiles de obtener deoido a que se 

encuentra sometido a esfuerzos mecánicos a altas temperaturas du 



37 

rante el tiempo ae combustión, pur lo cual el propulsor puede s~ 

frir. alteraciones totales .o parciales, dando bajos rendimientos 

de combustión e incluso rotura del·· tubo motor. 

Las características mecánicas tienen una gran importancia,d~ 

bido a que actuan fuerzas sobre el propulsor durante el vuelo o 

en almacenajes prolongados de tiempo. Entre ellos esta princip~l 

mente la tensión que aumenta debido a: 

a) Gradientes de temperatura y reducción del volumen 

en el propulsor durante el curado. 

b) Carga gravitacional ', fuerzas mec:inicas durante la 

combustión, condiciones de arranque y almacenamien-

to. 

2.4.1 PROPIEDADES MECANICAS. 

Las propiedades mec:inicas de un propulsor dependen en alto gE_a 

do de las propiedades viscoelásticas de la matriz, la concentra-

ción del oxidante, tamaño de partícula y distribución de la misma, 

las cuaÍidades de interfase entre partículas y matriz polímerica 

(11). 

MATRIZ POLIMERICA 

El par:imetro más importante perteneciente a las propiedades m~ 

cánicas de un ~ropulsor sólido, es su capacidad de deformación, 

que depende fuertemente del nivel de entrecruzamiento de la matrj;;z 

polímerica. Teniendo un i.ncremento en la densidad de entrecruza---
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miento, el efecto de deformaci!Sn (.e:), se reduce, es decir hay un 

decremento en la elongaci!Sn. 

Las cadenas de bajo peso molecular pueden reducir la densidad 

de entrecruzamiento y el m!Sdulo de elasticidad (E), pero el efe= 

to de deformaci!Sn es moderado. 

En investigaciones sobre el comportamiento de dilataci!Sn en -

sistemas con carga, se reportan desgarres internos por el incre

mento .en el volumen. Un pol!mero con carga de baja densidad de -

entrecruzamiento, presenta mayor resistencia al desgarre, que uno 

de alto nivel de entrecruzamiento. 

Incrementando· la velocidad de deformación en un pol!mero con -

carga se incrementa el esfuerzo a la tensi6n hasta un limite don 

de comieni~ el desgarre interno, pero su elongaci6n decrece por 

dilataci6n. Donde la capacidad de deformación de un propulsor li

gada a una alta resistencia al desgarre de la matriz. El óptimo 

funcionamiento de un sistema pol!merico con una estructura qu!mi

ca resistente debe caractwrizarse por lo bajos ni,eles de entre

cruzamiento. 

La naturaleza qu!mi.ca del pol!mero es significativa también -

con respecto a las propiedades de desgarre interno. Sin embargo -

~xisten ellistomeros parcialmente cristalinos, con una alta nesi~'

tencia al desgarre, presentando un alto m6dulo de elasticidad, que 

aUJ11enta con el decremento de la temperatura; este tipo de ellisto

mero no es conveniente para bropulsores, porque es requisjto in

di-pensable mantener la elasticidad de diseño a temperaturas bajas. 
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Para obtener propul.sores con buena capacidad de defonnaci6n, -

se requiere que posean un bajo m6dulo d·e elasticidad a bajas tem

peraturas. 

La resistencia del el§stomero depende del grado de interacción. 

de las cadenas (uniones Van der Waal.s, uniones hidrógeno, etc.), 

si esta interacci6n es grande mostrar! una al.ta viscosidad. 

EFECTO DE SOLIDOS 

Efecto quimico. Una reacción química entre polimero y la carga 

es indeseable, y se puede evitar con el uso de al.coholes aminicos, 

que por su creactividad con el. preclorato de amonio (AP), permite 

.una buena adsorción (quimisorci6n} en la superficie del cristal, 

en donde el polímero enyuelve a l.a parttcul.a. 

Al.gunas reacciones indeseaoles ocurren·durante el desarroll.o -

de un propul.sor, como po.r eJempl.o, la: reacci6n entre el aluminio 

y l.os hidroxil.os, durante mezclados prolongados, bajo ciertas con

d.iciones; la capa de 6xido. en el. aluminio, podria reaccionar fo!_ 

mando 6x:t.dos de al.uminio. y li5eraci6n de hidrógeno (_10). Este ag~. 

tamiento de la concentraci6n del grupo hidroxilo causa una abun

dancia del. grupo NCO, ocac:l,onando que el. propulsor permanezca sin 

curar, excepto en la superficie expuesta a l.a humedad, formando • 

u:rea.·: 

z RNCO + + 

Este proolema puede ser superado, cambiando el procedimiento de 
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mezclado• el tamaño de partícula de ·1os componen.tes o la adici6n 

de oxidantes solubles en el polímero corno el Na2 cr2o7 , el cual -

óxida de nuevo la superficie del aluminio. 

EFECTO FISICO DE CARGA 

La dispersi6n de las partículas en una matriz genera dos efe~ 

tos principales, que son: la cantidad de carga y el esfuerzo de -

dilataci6n del elástomero con carga. 

CANTIDAD DE CARGA. 

Comparando el esfuerzo de un propulsor y un polímero sin carga, 

se reporta que el propulsor tiene diversos tiempos de esfuerzo de 

tensi6n que la matriz sin carga. Este reforzamiento de carga, es 

luego el pensamiento para deterner para detener la formación de -

entrecruzamientos adicionales entre partículas y las cadenas de -

la matriz. De la teoría clasica (11) de elasticidad, el esfuerzo 

y/o el m5dulo de un polímero, es proporcional al nGrnero de cade

nas efectivas por unidad· de volumen. Por lo tanto el efecto más 

fuerte es el tamaño de partícula, (en el esfuerzo y el m6dulo), 

porque el nOmero de nuevos entrecruzamientos, depende del 4rea de 

~uperficie disponible. El módulo se incrementa más que el esfuerzo 

a la tensi6n por la incorporaci6n de partículas sólidas,bajo cond_!. 

ciones de presi6n. El m6dulo fué estudiado por varios investigado

res como Eirers y Van Dyck (26) siendo adaptada para elástomeros -

con carga por Smith y Lande!. 
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Una carga con una distribuci6n de tamaño de part1cula muy am

plia, causa menores incrementos en el módulo que la misma canti

dad teniendo un rango limitado de tamaño de particula. 

La predicción de la respuesta mecánica se ve afectada por el 

fenómeno de dilatación, donde el esfuerzo a la tensi6n retarda la 

elongación. El grado de dilatación para un componente es una medi 

da de la desviación de la respuesta mecánica. 

La dilatación aumenta con el tamaño de la particula y la frac

ción de volumen de la carga (decrece, si la carga está unida a la 

matriz). 

De los efectos causados por la carga en el polimero, menciona

dos anteriormente, se estudian atraves de las siguientes pruebas: 

- Esfuerzo a la tracción 

- Esfuerzo a la compresión 

- Esfuerzos dinámicos. 

Z.4.Z PROPI:EDADES BALl'STICAS, 

Esta sección considera el comportamiento de un cohete durante 

la combustión en el motor. Eso incluye la sensibilidad de la ve

locidad de combusti6n con respecto a los componentes del propul

sor, presión en la cámara, la temperatura máxima alcanzada, la -

velocidad de los gases a la salida de la tobera, combustiones 

oscilatorias y fuerzas de ·aceleración. 

La combustión se realiz·a: en la superficie de quemado y progE:e 
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' sa por capas paralelas en dirección normal a.la superficie. D~n 

de la fase que controla la velocidad de deflagración es la des

composici5n superficial del propulsor producida, por la energia 

transmitida por el flujo mAsico gaseoso, mediante un fen5meno -

de tipo conductivo, proporcional a la presión, que se asume pe~ 

manece constante en la zona de reacción (27). 

La deflagraci6n es un proceso de reacciones, que se define -

como explosiones d.e pequeña velocidad, donde la velocidad de 

reacción es función de la presión, que existe en el interior de 

la cAmara de combusti6n. 

El proceso de combusti6n del propulsor, supone la existencia 

de una serie de capas paralelas a la superficie de quemado, que 

influyen en la tranferenc.ia de calor en el interior del s6lido, 

donde se producen las reacciones exotérmicas de descomposici6n 

(ZS).. A continuación de esta zona superficial s5lida se encue!!_ 

tra la zona efervecente. Se trata de una faja estrecha, donde -

el gas se calienta a una temperatura inferior a la de flama, en 

la que se producen reacciones de segundo orden. Después se loca

liza la zona oscura~ en donde se observa la presencia de produc

tos de reacci6n como el mon6xido de carbono, n.itrógeno, agua y -

otros. El calor producido por esta.zona es aproximadamente la mi 

·tad de aquel que s~ produce en la combustión completa. 

Finalmente ocurre la zona de llama o flama , con un fuerte -

g.radient:e ·de temperatura, muy luminosa donde tiene lugar la com-

5usti6n, como se muestra en la f.ig. Z.4. 
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EXPRESION DE LA VELOCIDAD DE COMBUSTION 

La velocidad de combustión en función de la presión se expresa 

mediante la ley de Saint-Robert: 

donde: 

Ve aP~ ... ~ ............................ e sJ 

Pe es la presión en la cámara• a es una constante que de-

a es una constante que depende del propulsor y de la tempe-

ratura inicial. 

n es el indice de combustión. 

La teorta muestra que un cohete LO puede operar a menos que 

n <!,.porque altos valores marcan una presión suceptible a lo lar 

go de las variaciones; siendo necesario utilizar cámaras de pare-

des grue~as y:pesadas. 

El coeficiente a depende de la temperatura según la relación: 

a 

donde: · 

Te es la temperatura de combustión del propulsor 

Ti es la temperatura inicial en el propulsor. 

(9) 

La variación de la velocidad de combustión con la temperatura, 

a presión constante, esta dada por: 

ln ve = ln a n ln Pe (10~ 
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graficando V c contra Pe en papel doóle logaritmo se obtienen nor·

malmente 1ineas rectas como se observa en la fig, 2.S. 

Los gases dentro del tubo motor ejercen una fuerza sobre cada 

centimetro cuadrado, siendo está la presi6n Pe; está es balance~ 

da por una fuerza igual y opuesta, en el lado contrario de la cá

mara. Asi la fuer·za -para producir el movimiento del cohete es -

P cAt, siendo corregida, variando el área de la tobera At; en la -

cual se expanden los gases de sa1ida adiabaticamente y convirtien

.do la energia tlirmic.a en energia cinetica (29), por lo tanto: 

F • Cf Pe At ••••.•••••• - •• - •••.•• - ••••• (11) 

donde: 

Cf es el coeficiente de empuje. 

Para caracterizar el funcionamfento de un cohete es necesario 

entregar un empuje en un cie.rto tiempo. El producto del empuje y 

el tiempo es llamado Impulso total, sin embargo, para cohetes us~· 

dos en lanzamientos de sátelites o v~hiculos.espaciales, es neces~ 

rio impartir una alta velocidad a un vehiculo de masa X por el -

tiempo que· dure la. combusti6n en el motor. El producto de la masa 

y la velocidad es el momentum; el impulso y el momentum son dime!!. 

. cionalmente equivalentes como podemo.s ver en la siguiente ecua- -

· ci6n: 

F t •masa *long * (~iempo)-l ~ mv •••••••••••••• (12) 

Ast ~ara un cohete, el incremen·to que experimenta el impetu de 

un cuerpo, al que se le comunica un impulso. 



PRESION Kc;a/cm2 

FIG. 2.~ GRAFICAS OBTENIDAS DE LA 
BOMBA CRAWFORO. 
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Impulso total = incremento del impetu 

El impulso por unidad de peso del propulsor o el empuje por 

unidad de velocidad de flujo es llamado Impulso específico. 

Aplicandolo a un propulsor para lanzamiento de un s~telite, -

es importante considerar la velocidad de combustión en el Banco 

de prueóas realizando el analisis en el vacio, dandonos: 

donde: 

V 
c 

g!sp ln 

m es la masa del propulsor 

1 
•.....••..•..... (13) 

1 - m/M 

M es la masa total del cohete incluyendo al propulsor. 

La importancia del Isp y la densidad del propulsor en el dise

ño de cohetes depende de la fracci6n de peso del propulsor y de 

ciertas suposiciones hechas en el disefio del cohete, como por e

jemplo si, la~ del propulsor es de peso y volumen constante, 

el analisis muestra que un incremento del 0.6 en la fracción de 

peso del propulsor, hay un incremento en la densidad del 60%, con 

un efectivo incremento en la velocidad de combustión y con el mi.·smo 

porcentaje de incremento en el Isp- Pero con la misma fracción de 

peso y la suposici6n del peso constante, el analisis muestra que 

solamente hay un incremento en la densidad del 10%, con el mismo 

porcentaje en la velocidad de combustión y el impulso específ~. 

La teor!a muestra que el Isp es una cantidad que depende d~l 

nOme·ro de moles de. gas, n, producida por unidad de peso del ·p-"'.l'o--



pul sor. la temperatura de flama. Tf, la reraci!Sn de calores esp~ 

c1ficos y .. c¡,1cv• la presi!Sn en la c!l.mara y la presi!Sn de sali-

da Pe y Pe. 

Isp = 1 o. 434 nRTf (ZY/Y • 1) 

. La ecuaci6n muestra que para incrementar Isp es necesario _inc~e 

mentar el volumen de gas y la temperatura de flama, siendo la rel~ 

ci6n de calor especifico decrecido. 

La temperatura de flama es proporcional a la exotérmia de la • 

reacci6n qu1mica. El calor de reacci6n en la combusti6n del prop~l 

sor es un mllximo si eI ágente oxidante y reductor estan presentes 

en cantidades estequiométricas, ademiis se debe e.specificar el t~a 

ño de grano del oxidante.tipo de pruceso de curado, la velocidad 

de curado y la temperatura (30). 

Una vez teniendo el control de estos factores que modifican la 

velocidad de combusti6n se tendri1 una combusti6n estaóle,como. se 

muestra en la fig. 2.6a, en caso contrario puede producir cambios 

bruscos de presi!Sn, pudiendo ocasionar una explosi6n, fig. 2.6b. 
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FIG. 2.6 (A) MUESTRA UN DIAGRAMA DE TIEMPO DE 
. COMBUSTION SIN VARIACIONES. 

(B) UN DIAGRAMA PRESENTANDO CAMBIOS 
BRUSCOS DE PRESION. 
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CAPl'TULO III 

Experimentaci6n. 

En el pats no existe una industria de propulsores, por lo que 

uno· de los objetivos fué desarrollar una formulaci6n de base que 

permita la asimilaci6n de este tipo de tecnología. 

El trabajo experimental consiste principalmente en obtener una 

formulacHin q.ue cumpla con las propiedades meclinicas óptimas segCm 

·diseño, permitiendo al propulsor soportar las altas presiones y -

esfuerzos, a los que serli sometido durante el encendido y su com

bustión. 

3.1 PORMULACION BASE 

La formulación base se obtuv6 de la literatura (31). Se eligió 

al poliuretano por la facilidad de adquisici6n.de la materia pri

ma, su relativo bajo costo, su reacci6n por condens·ación, que p~r 

mite controlar el peso molecular y la temperatura a la que se rea 

liza la reacción. 

La experimentaci6n se desarrollo en tres etapas, a fin de lo

grar las características de disedo. La formulaci6n inicial se 

muestra en la tabla 3.1 y los pardmetros de diseño de esta formu

laci6n se presentan en la tabla 3,2. 

TABLA 3,1 Formulación· teórica. 

SUSTANCIA 

Poliuretano (PU) 

Perclorato de amonio (AP) 

Aluminio (Al) 

\ PESO TEORICO 

22.S 

62.0 

15.0 
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TABLA 3.Z Propiedades te6ricas de disefio del propulsor. 

a) PROPIEDADES MECANI CAS 

Resistencia a la tensi6n 

Tensi6n / elongaci6n 

b) PROPIEDADES TERMODINAMI CAS 

.Calor de combust i6n 

Calor de formaci6n 

Temperatura de flama 

é) PROPIEDADES BALISTICA$ 

Impulso e?pecífico (Isp) 

Densidad 

Velocidad de combusti6n 

Presi6n en la cámara 

Peso molecular de los gases 

3.Z POLIURETANO 

UNIDADES 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

cal/gr 

cal/gr 

ºC 

Nw-seg/Kg 

gr/cm3 

cm/seg 

Kg/cm 2 

gr/grmol 

VALOR TEORICO 

14.06 -28:J.2 

-50ºC 82. 22/6 

+ZOºC 25.8 /15 

+65°C 5.29/33 

1085 

590 

2577 

2400 - Z700 

l. 75 

0.68 

70.2 

24.B 

Para el desarrollo del propulsor se utilizaron dos polioles: 

un difuncional (diol) y un trifuncional ·ctriol). debido a su b!_ 

ja reactividad y su exot~rmia, En la.tabla 3.3 se enlistan"la~ · 

propiedades quimicas que sirven de base para la selecci6n.de los 

polioles. 
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TABLA 3.3 Especificaciones de los polioles. 

PROPIEDAD 

Reactividad 

No de OH 

Viscosidad cp 

DIOL 

2.1 

56.0 

285. o 

TRIOL 

2.4 

35.0 

900.0 

En el diseño de una formulaci6n propulsiva, es de esperarse 

que sus propiedades no s6lo van a depender del poliol sino tam

bién de los otros componentes, que a continuaci6n se describen: 

1) EXTENDEDOR DE CADENA 

Se utiliz6 el 1,4 6utanodiol (B-1,4) debido a que posee la -

propiedad de formar cadenas de uretano perfectamente estructu-

radas, además de proporcionar excelentes propiedades mecánicas, 

la cantidad a utilizar de este producto está condicionada a los 

parámetros de la formulación. 

2) CATALIZADORES 

La velocidad de reacci6n se puede _celerar dependiendo del -

tipo y concentración del catalizador a usar. Los catalizadores 

utilizados fueron: 

a) Aminicos: Trietilendiamina,son agentes que aceleran 

la reacci6n en su inicio, además de aumentar la for

mación de co2 y ayudar en el nivel de entrecruza--

mi~nto. del polimero. 

b) Organometálico: Dibutil dilaurato de estaño acele~ 



S:S"· 

la rea·cci6n en: su fase secundaria, en la velocidad 

de ascenso y gelado. 

3) AGENTE SURFACTANTE 

El utilizado fué el polidimetil silohexano, tiene las funcio 

mes de formar celdas (estructura celular) en la espuma, ademds -

de controlar el tamaño y forma de la misma, as1 como estabili

zar la espuma. 

4) AGENTE ESPUMANTE 

Puede usarse el agua, el cual reacciona con el isocianato fo~ 

mando co2 y urea,(proporcionando firmeza a la espuma). La canti-~ 

dad de agua debe ser bien éontrolada, por afectar,tanto a la de~ 

sidad de la espuma, como la consistencia de la misma. Otro agen

te espumante es el triclorofluorometano, es un agente no reactivo, 

debido a su bajo punto de eBullici6n (18ºC), y que forma .. la estru.:_ 

tura celular. Otra propiedad es la de reblandecer la consistencia 

y disminuir la densidad del pol1mero.· 

S) ISOCIANATO 

El utilizado fué 4,4-difenil metano diisocianto (MDI) se eli

gi6 por estar prepolimerizado, y presentar algunas ventajas sobre 

el TDI, como son baja toxicidad, y dar· excelentes propiedades• 

en el p·roducto terminado. La prepolimerizaci6n. del MDI ·(producto 

semireaccionado c.on un porciento· de polio! (diol).;) va a ala~gar 

~as cadenas moleculares,logrando excelentes propiedades de elong~ 

ci6n. 

A continuación se presentan las estructuras de los diferentes 

componentes: 
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4,4-difenil metano diisocianato • 

. (-O-CO-NH~CH2 ~NH-C0-0- (.CH2 ) x-) ñ 

Polipropilenglicol (diol) 

CH3 CH3 CH
3 

HO-CH. -CH20-(.CHz-CH-O)N-l -CHz-CH-OH 

Poliglicerol (triol) 

CHz-0-(CHz-CH-O)x-(CHz-CHz-O)-H 

' ' CH3 

CHz-0-(CHz-~H-O)x-(CHz-CHz-O)-H 

CH3 

1,4 Butanodiol (extendedor de cadena) 

Trietilen diamina. (catalizador, iniciador de la reacci6ri) 

Polidimetil silohexano. (agente surfactante) 

Ciclohexilamina. (catalizador, regulador de la espuma) 

<=:::>- -NH2 
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Triclorofluorometano. (agente espumante) 

/Cl 

F-C"" Cl 

Cl 

.Dibutil dilaurato de estaño. (catalizador organometlil.ico) 

1 
-sn-OOCR 

1 

3.3 AGENTE OXIDANTE 

Como se señaló en la sección 2.2.2, el oxidante que otorga -

mejores propiedades en e·l propulsor es el perclorato de amonio

(AP), debido a que su estructura es estable, su volumen de pro

ductos gaseosos en la combustión genéran una presión adecuada -

para obtener un buen Isp. Su contenido de oxigeno frente a otros 

perclaratos es m!i.s pequen.o, es facilmente dispersado y la posibi!i 

dad de obtenerse en un rango amplio de tamaño de parttcula. 

3.3.1 TRATAMIENTO DEL PERCLORATO DE AMONIO (AP) 

El perclorato de amonio, grado industrial (Baker), fu~ someti

do a pruebas de control de calidad, segan el estandar militar, 

MIL-A-19ZB y el código de regulación.federal. 

Se muestreó aleatoriamente para determinar propiedades qu1mi~

cas de los factores cr1ticos, que se reportan en la tabla 3.4. 
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TABLA 3.4 Propiedades químicas para control de calidad de AP 

PRUEBAS 

Pureza 

Humedad 

pH en sol. acuosa 

Cloruros como NH 4 Cl 

Cloratos como NH 4 C10 3 
Hierro como Fe 2c 3 
Cenizas~ Sulfatos 

3.3.2 GRANULOMETRIA 

VALOR 
TEORICO 

99.0 

o.os 
4.3 - 5.3 

o. l.5 

0.02 

0.0036 

0.25 

VALOR 
EXPERIMENTAL 

97. 9 

o. 09 

4.9 

o .13 

0.02 

o. 23 

MIL-A-192B 
PROCEDIMIENTOS 

4.3.6 

4.3.1.2 

4.3.9 

4.3.5 

4. 3. 4 

4.3.8 

4.3.3 

Las determinaciones de distribución de tamaño de partícula se 

realizaron, de acuerdo con la norma militar MIL-STD-1234 código -

No 16001 metodo 20l.l. por ser un factor que afecta la reelegía del 

polímero. 

Debido a su higroscopia fué necesario una molienda y poste-

riormente un .secado a 70°C durante 20 minutos. 

Diferentes lotes de perclorato de amonio fueron observados ·en 

el microscopio (Rossbach México Kyowa No 78202). La forma prome

dio es esférica, como se observa en la fig. 3.1 y el tamaño pro

medio en micrones es de .154,siendo el tamiz de 70 y 100. 
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FIG. 3.1 Cristales de la partícula oxidante, perclorato de amonio. 

~-

r . . 1 

~ .·. í•·••ér/ _..é~_,, ;1C:,•oi;~'<·'-~~;~:.,_,:,j_ 
Los valores obtenidos de las determinaciones de distribución de 

tawaño de partícula, se reportan en las gráficas 3.1 y 3.2. 

La gráfica 3.1 muestra la frecuencia de los diferentes tamaños 

de partícula en la muestra de perclorato de amonio y'la forma en -

que estan distriouidos estos valores; la mayor cantidad corresponde 

al rango de.partícula de 4*10- 3 a 11*10- 3 pulg. que corresponde 

al tamizado de 70, 100 y 140. 

La gráfica 3.Z representa el porciento acumulado, donde el 50% 

corresponde a una abertura de malla de 0.0076, que es de un tamiz 

de 70 y 100. Lo que significa que existe un porcentaje significati

vo de partículas con uria área superficial muy grande, que afecta la 

velocidad de combHsti6n. 



GRAFICA N! '3.1 DISTRIBUCION DEL TAMAÑO DE MUESTRA 
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CONJUNTO A y B 

GRAFICA N'? 3.2 PORCIENlO RETENIDO ACUMULADO, 
RANGO DONDE SE C:NCUENTRA LA 
MAYOR CANTIDAD DE MUESTRA. 
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3.4 s9U!'POS Y. _REACTIVOS 

Se utilizq un molde de aleación aluminio con dos tapas atorni

lladas y un eje movil con forma de estrella. La tapa superior del 

molde presenta perforaciones para la eliminación del co2 generada 

durante la reacción. Las dimensiones del molde son: diámetro del 

molde es de 5,2 cm y una longitud de 16.2 cm; la estrella tiene -

un diámetro de 3.2 cm con una longitud de 17.8 cm, figs. 3.2a y -

3.2b. 

Un motor con una velocidad de 1500 RPM, con un agitador, su fo~ 

ma se muestra en la fig. 3.~c, ya que se requiere que el agitador 

abarque toda el_área para obtener una mezcla lo más homogénea posi 

ble; una balanza análitica, cronómetro, una estufa que alcance una 

temperatura hasta los lOOºC; recipientes de plástico de 500 ml, p~ 

ra preparar la mezcla de los componen~es A y B (siendo A = polio

les y aditivos, y el componente B z MDI), vasos desechables para -

obtener muestras de espumado libre. 

Las sustancias utilizadas son de grado industrial, 4,4-difenil 

metano diisocianato, polipropilenglicol, poliglicerol, 1,4-butano

diol, trietilendiamina, polidimetil silohexano, dibutil dilaurato 

de estafto, ciclohexilamina, triclorofluorometano, perclorato de --

amonio de alta pureza y aluminio. 

Las condicion.es de trabajo: ambiente, 



(A) 

(B) 

(C) 

FIG. 3.2 (A)FORMA DE LA ESTRELLA QUE VA A DAR LA CAVIDAD 
INTERNA DEL PROPULSOR. (8) TIPO DE MOLDE QUE SE 
UTILIZO PARA LAS PROBETAS. (C) FORMA DEL TIPO 
DE AGITADOR UTILIZADO. 



·iiz 

3.5 PRIMERA FORMULACION (PU) 

El sistema de base ·del cual se parti6 fuli de una formulaci6n 

con polioles de peso molecular alto y No de OH bajo, buscandose 

la optimizaci6n en las propiedades de tensi6n, elongaci6n y fl~ 

xibilidad apropiadas para el sistema final. 

El sistema de poliuretano espumado consistia de dos componen-

tes: 

Componente A: polioles y aditivos 

Componente B: MDI 

La formulaci6n obtenida, se presenta en la tabla 3.5, y 

sirvi6 de base para agregar la carga. 

TABLA 3.5 Formulaci6n de un poliuretano sin carga. 

COMPONENTE A PARTES 

Polipropilenglicol Z9.4 

Poliglicerol 51.38 

1,4-Butanodiol 9.35 

Trietilendiamina l. 2 

Dibutil dila urato de 
0.02 

estafio 

Polidimetil silohexano 0.1 

Triclorofluorometano 8.5 

Agua 0.04 

% PESO 

19.12 

33.42 

6.08 

0.78 

0.013 

0.06 

5.52 

o. 026 

COMPONENTE B % PESO 
PARTE.S DE MDI MDI 

.5.45 

5.95 

37.78 

3.71 

0.03 

0.83 

3. 54 

3.87. 

Z4. 57 

2.41 

0.019 

0.54 

Con una relaci6n de mezcla de 100:53.74y una densidad libre 
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de 0.12 g/cm3 presentando buena respuesta a la resiliencia,. sien 

do reportados en la secci6n 4.1. 

3. 6 SEGUNDA FORMULACION (.PU/ AP) 

La formulación anterior obtenida, se cargó con perclorato de 

amonio (AP), utilizaridose el agua, con dos propositos: uno para 

producir el co2 que da la forma a la célula, al quedar atrapado 

en la espuma y por otro lado la amina producida reacciona con m4s 

i~ocianato generando urea. Como la urea es altamente polar, es c~ 

paz de formar puentes de hidrógeno entre si misma, proporcionando 

una mayor resistencia al poliuretano. La cantidad de agua debe -

ser cuidadosamente controlada, ya que un aumento sin control hace 

que la elongaci6n decrezca. 

Esta formulación presentaba el problema de un exceso de agua, 

que provocaba colapsos, la cantidad de agua se disminuyo hasta -

O .02% en peso de agua, sin dar resultado; por -lo que se procedió 

a eliminarla de la formulaci6n. La reacción era m4s lenta, menos 

exotérmica, disminuía. el espumado y resultaba una masa mlis densa. 

Se utilizó una mayor cantidad de agente espumante (tricloro

fluorometano), que permitió un mejor control de la densidad. 

En .la tabla 3.6 se muestran las modificaciones a la formula

ción original. 
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TABLA 3.6 Formulaci6n de PU/AP 

COMPONENTE A PARTES % PESO COMPONENTE B % PESO 
PARTES DE MDI MDI 

Perclorato de amonio 62. o 47.16 

Polipropilenglicol 18.0 13.7 3.33 2.5 

Poliglicerol 16.0 12.2 l. 85 1.4 

1,4-Butanodiol 3.5 2. 7 14.14 10.75 

Trietilendiamina 0.5 0.38 l. 54 1.17 

Dibutil dilaurato de 
0.06 0.045 

estaño 

Polidimetil silohexano 0.4 0.33 0.15 0.11 

Triclorofluorometano 10.0 7. 6 

La relacHin de mezcla fué de 110.4:21.01 y una densidad libre 

de O. 25 gicm 3 .- Confo_rme aumentó la concentración _del agente esp.!:!_ 

mante, disminuia la temperatura-en la"espuma,como consecuencia -

de la . disminución en la veiocidad de reacción y el tiempo de -

ascenso erd mds largo, necesitando la espuma mayor tiempo de ge-

lado. Debido a estos efectos se aumentó la concentración del cata 

lizador de estafto para mantener la estabilidad de la espuma y ta~ 

bién la cantidad de surfactante para bajar la tensi6n superficial 

y dar resiliencia a la pared de la célula. Las células eldsticas 

evitan el colapso de la espuma durante su formación y cont"inuan 

proporcionando ~stabilidad a la célula, hasta que el proceso de p~ 

limerización este lo suficientemente avanzado que permita a la es-

puma sostenerse-por si misma. 
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E1 surfactante controla el tamaño de ·1a cé1ula, estimulando 

la.formación de células finas y uniformes. Las propiedades mec4 

nicas obtenidas est4n reportadas en la sección 4.1 

También fué necesario bajar la concentración del butanodio1 

debido a que se obtenian espumas muy blandas, sin consistencia. 

3. 7 TERCERA FORMULACION (PU/ AP/ Al) 

Con 1os resultados de la formulación dos, en la última etapa 

se procedió a incorporar e1 aluminio para completar el sistema. 

El a1uminio afecto al sistema, desestabilizandolo, al no man

tener las ve1ocidades de reacción; por lo que fué necesario adi

cionar otro catalizador (.aminico), el ciclohexilamina, para aumen 

tar el nivel de entrecruzamiento del polimero. Este junto con el 

organomet4lico, modificaron las dos reacciones fundamentales, y -

por lo tanto manteniendo las mismas velocidades de reacción. 

Un exceso en la cantidad de catalizador (aminico), producia -

una disminución en el tiempo de ascenso y el tiempo de gelado 

aumentaba. 

La formulación que presentó mejores propiedades, se muestra -

en la tabla 3.7 
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TABLA 3.7 Formulaci6n de PU/AP/Al 

COMPONENTE 

Perclorato de amonio 

Alumini.o 

Polipropilenglicol 

Poliglicerol 

1,4-Butanodiol 

Trietilendiamina 

Dibutil dilaurato 

de estaño 

PARTES 

64.0 

0.5 

17.0 

16.0 

3.5 

o. 5 

o. 02 

Polidimetil silohexano 1.0 

T~iclorofluorometano 10.0 

Ciclohexilamina 0.3 

% PESO 

47.0 

0.37 

12.5 

11. 77 

2.6 

0.37 

0.014 

0.74 

7.3 

0.22 

COMPONENTE B % PESO 
PARTES DE MDI MDI 

3.15 

l. 85 

16.16 

l. 54 

0.38 

2. 3 

l. 4 

11. 9 

l. 13 

0.28 

Teniendo una relación de mezcla de uz.8: 2 3. O B y una densidad 

empacada de 1.4 g/cm3
• 

En esta formulaci6n fué necesario aumentar la cantidad de bu 

tanodiol, para obtener propiedades mecánicas mejores, al dar ma 

yor separaci6n a las moléculas, el poliuretano presentaba 

mayor flexibilidad. La cantidad de polidimetil silohexano se 

aument6 para obtener una célula más fina, evitando la formación 

de cavernas que. provocartan una combustión inestable. Los resu1·

tados de las pruebas mecánicas se reportan en la sección 4.1. 
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3.8 TIEMPOS DE REACCION 

Los tiempos de reacci6n permiten el control de proceso del -

sistema, por medid de la inspecci6n visual de 1a espuma, en el 

momento en que adquiera la consistencia para ser manejado. En -

la tabla 3.8 se muestran los tiempos de reacci5n de los tres -~ 

sistemas usados. 

TABLA 3.8 Tiempos de reacci6n de los diferentes sistemas. 

SISTÉMA 

PU 

PU/AP 

PU/AP/Al 

tmezclado 

14 

15 

20 

tas censo 

35 

53 

120 

ttacto libre 

45 

150 

270 

tcurado 

60 

320 

480 

La diferencia en los tiempos se debe al aument6 de carga que 

incrementa la viscosidad, lo que se resolvio disminuyendo la co~ 

centraci5n de los catalizadores, hasta el limite donde las reac-

ciones se mantuvieron a velocidad constante, permitiendo obtener. 

tiempos mAs largos para poder efectuar el vaciado en el molde. 

3.9 PROCEDIMIENTO 

Se prepar6 el molde con una capa fina de desmoldante y se in

trodujo a la estufa donde se mantenta a una temperatura de 50ºC, 

mientras se preparaban las mezclas de los componentes A y B, que 

ser§n vaciados en el molde. 

La preparaci5n del componente A, se realiz5 en un recipiente 

de plAstico, en donde se agregaron, con la siguiente secuencia, 

primero los polioles, después aditivos (sin catalizadores) y por 
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ültimo la carga de aluminio segün formulación, para evitar fricci~ 

nes (explosión). Se agitó intensamente durante 30 ¡;J1lin. , posterior

mente se pesa el AP, agitandose 30 min. más. 

Se peso la cantidad proporcional del componente A para el vo

lumen del molde a llenar. Se adicionó el MDI y finalmente el ca!a 

lizador, en las proporciones adecuadas al componente A. 

El adicionar en ültimo lugar el catalizador, proporciona mayor 

tiempo para el mezclado y vaciado. El sistema A y el sistema B se 

mezclan durante 14 seg. en condiciones ambientales (ZSºC) procura~ 

do obtener un mezclado lo más homogéneo posible. 
~ 

La mezcla se vacia inmediatamente en el molde previamente prep~ 

rado y se tapa rápidamente para evitar el espumado libre. Las tapas 

del molde se atornillan fuertemente, para que no sean empujadas -

por la presión que ejerce la liberación del co2 • Cuando el polime

ro ha espumado hasta ll·enar el molde y comienza a escapar por los 

orificios de la tapa superior, entonces se tapan dichos orificios 

ejerciendo presión sobre ellos y se espera cinco minutos para des

moldear. 

El desmoldeado se realiza quitando las tapas del molde y se· re

visa visualmente si el polimero ya presenta cierto grado de resi~ 

liencia, si es asi, se quita el molde y la estrella, posteriormente 

es· almacenado en condiciones controladas de humedad, durante Z4 hrs 

para su curado total, lel no pesar en las proporciones adecuadas 

puede ·resultar un producto sin c':'rar o no presentar las propiedades 

mec"ánicas requeridas). 
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3.10 CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS 

Los c&lcúlos estan basados en 100 partes de'poliol. Para de

terminar el isocianato en part~s por ~eso. cuando se conoce su 

peso equivalente se procede de la siguiente forma: 

n 
Partes de isocianato • fEq. de Isocianato " partes de polio! i 

~' Eq. de polio! i 100 partes de poliol 

otras formas de calcularlo es: 

n 
w ·~o 

i=t 

de OH * partes de poliol i 
56 100 

* Eq. de Isocianato 

donde: 

No de OH 56 100 " (OH * mol) 

peso molecular 

Cuando se conoce el porcentaje de NCO libre, se emplea la --

.siguiente f6rmula: 

Partes de Isocianato 
100 partes de polio! 

F s 

F = 

F ~ 

F = 

No de OH * F * ~ 
100 

0.26 cuando NCO libre 29\ 

0.25 cuando NCO libre 30\ 

0.24 cuando NCO libre 31% 

0.23 cuando NCO libre 32t 

y ast sucesivamente. 
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Se puede emplear la fórmula anterior, determinando el equi

valente del isocianato de la siguiente forma: 

Eq. Isocianato 4 200 

% NCO libre 

La determinación del equivalente químico del poliol es: 

Eq. del Poliol PM KOH * 1000 

No de OH 

El empleo del agua como agente espumante puede hacerse susti

tuyendo en la formulación 10 partes de fre6n por una parte de -

agua, y calculando la cantidad de isocianato por reaccionar con 

el agua. El cálculo del isocianato e~ una formulación que tie-

ne agua como agente espumante es: 

Partes de Isoc~anato • Eq. Isocianato * partes de polio! 
Eq. del agua 

el equivalente del agua se obtiene: 

Eq. del agua • PM agua 
2 

En la tabla 3.9 se resume los cálculos antes mencionados. 
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TABLA 3.9 C~lculos estequiométricos de la re1aci6n de mezcla, 

SUSTANCIA No OH 
mg KOH/gr 

MDI 

Polipropilenglicol 56.0 

Poliglicerol 35.0 

1, 4-Butanodiol 1220.0 

Trietilendiamina 935.0 

Polidimetil silohexanoliS.O 

Dibutil dilaurato de 

estaño 

Eq. Viscocidad peso 
quimico cp:. esp. 

185.8 800.0 

1001. 79 285 1!0.01 

1602.86 900 1.01!0.01 

45.98 80 1.02!0.01 

60. o 118 l. 025 

488. o 155 l. 04 

l. os 

NCO 
libre 

22.6 
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CAPITULO IV 

Caracterizaci6n 

Los propulsores s6lidos, a fin de garantizar su funcionamiento, 

requieren de un control de calidad de materia prima, proceso y pr~ 

dueto terminado, muy estricto. 

En esta secci6n se reportan las pruebas de control de producto 

terminado, que se discutieron en el capitulo rr 

4 .1 PRUEBAS MECANlCAS 

Se realizaron en el aparato lNSTRON MOD. 1122, de acuerdo con la 

norma ASTM 0412-81 (Test Methods for rubber properties in tension). 

Se realizaron con probetas que son sostenidas con las mordazas 

de la maquina de ensayo, que van provistas de un moleteado adecua 

do para la buena fijación de las mismas. El resultado de. la medi ~ 

da ser!!. valido siempre que ·1a ruptura. de la probeta se verifique 

en el tercio central de la regi6n en que ha de efectuarse la medi

ci6n. 

En los ensayos de tracción se determina la resistencia m!ixima a 

la tensi6n y el alargamiento máximo a este esfuerzo, fijando ¡a·

velocidad de aplicaci6n de la carga y la temperatura a la que se -

verificó el ensayo. 

Los resultados y propiedades de las formulaciones objeto de es

te trabajo, se ·presentan en la tabla 4.1 

Para los propulsores es· altamente importante que presenten grA.l!:_ 

des elongaciones y pequefias resistencias a la tensi6n, ya que p~r-
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te una buena adhesi6n a las paredes del tubo motor. 

TABLA 4.1 Propiedades mecánicas de las diferentes formulaciones. 

Velncidad de aplicaci6n de la carga 30 mm/min, a una temperatura 

de 20ºC. 

la. Za. 3a. 

FORMULACION FORMULACI ON FORMULACION 
Relaci6n de 

100:53.7 110.4:21.01 112.8:23.08 
mezcla 

Oensidad em-

(.g/cm 3 ) 
o. 2 9 l. 4 l. 29 l. 4 l. 72 

pacada 

Elongaci6n hasta 
320.0 , 82. o 163.3 163.3 160.2 

la ruptura (%) 

Resistencia a la 

(Kg/cm2 ) 
20.0 5.5 5.24 5.73 6. 01 

tensi6n 

Resistencia al 
9.45 . 2. 72 2.66 2.16 l. 97 

desgarre (Kg/ cm) 

Como se observa, a medida que se incrementa la densidad y la -

carga, decrecen las propiedades mecánicas, principalmente la elon

gaci6n. 

Comparando con los datos te6ricos de diseño, se encontr6 que el 

t de elongaci6n esta muy por arriba del valor te6rico y por el con 

trario el esfuerzo a la tensi6n esta muy bajo; por lo que se puede 

ver que los sistemas de poliuretano espumado no son convenientes -

para la fabricaci6n de propui'~ores s6lidos, por su agente espumiÍ'ñ-

te. 
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Deoido a los grandes esfuerzos mec~nicos a los que es sometido 

el propulsor durante su combustión, pueden ocacionar bajos rendi

mientos en el funcionamiento o fisuras en el tubo motor, modifi

cando la velocidad de combustión desfavorablemente y presentando 

riesgos de explosión. 

4. 2 PRUEBAS TERMODINAMI CAS 

La determinación del calor de combustión, se realizó en el -

.PROLABO CALORIMETRE TYPE CONTROLE, bajo la norma ASTM D-240-60. 

C~lculos: 

Cal/gr 

donde: 

A * .o. T - (_6 3 * 2 3 * N * V) - (_l. 6 * Wa) 
Wm 

A constante de la bomba calorimétrica. 

o.T (Tz - T1 ) 

N normalidad de NaOH 

·V = volumen gastado en la titulación 

Wa peso en: miligramos del alambre 

Wm = peso de la muestra 

Los resultados obtenidos de la formulación tres se present~n 

en la tabla 4.2 
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TABLA 4.2 Valores obtenidos en la bomba calorimétrica para la for 

mulación tres. 

DENSIDAD 
g/cm 3 

1.4 

l. 72 

CALOR DE COMBUSTION 
cal/gr 

537.4 

713.4 

Los valores experimentales son muy bajos con respecto a 
0

los ·pa

r~metros de diseño. La reacción de descomposición no alcanza una -

temperatura de flama alta, debido a la baja cantidad de oxígeno p~ 

ra dar lugar a una reacción altamente exotérmica, y como el alumi

nio se encuentra en trazas, no c~ntribuye significativamente para 

incrementar el calor. Por lo tanto,es necesario que la formula-

ción contenga una mayor proporción del oxidante y del metal para -

obtener el funcionamiento de diseño óptimo 

CALCULO TERMODINAMICO 

Se realizó con el programa Fortran del .Fraunhofer Institut en -

Pfinztal Berghausen R.F.A., obteniendo los siguientes resultados: 

FORMULAClON 

PU 

AP 

Al 

52.63 

47.00 

0.37 

OPTIMIZACION 

18. o 

67.0 

15.0 
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continuaci6n. 
FORMULACION OPTIMI ZACION 

P A R A M E T R O S 

Isp. equilibrio 637.5 N-s/Kg 2533.0 N-s/Kg 

Isp. frozen 592.5 N - s/ Kg 2469.0 N- s/Kg 

densidad p l. 72 g/cm 3 
l. 75 g/cm 3 

Isp. eq. * 't. 1062.0 N-s/dm 3 4433.0 N-s/dm 3 

Isp. Fr. * p 1019.0 N- s/ dm 3 4320.0 N- s/ dm 3 

La optimización esta en base a un sistema sin agente espuman-

te. 

Procedimiento de cálculo de parámetros termodinámicos. 

1.- Determinar la fórmula molecular de cada elemento. 

2.- Se obtiene el peso molecular de cada elemento. 

3.- Se obtiene la fórmula bruta por ~g de cada una de las sustan

cias. 

4.- Determinación de la ecuación y la temperatura a la cual se lle 

va la descomposición. 

5.- Determinación del peso molecular de los gases que se originan 

en la descomposición. 

6.- Determinación de la relación de calor específico. 

7.- Determinaci6n de la entalpia de los gases en la cámara de ci2!!!_ 

Busti(in, 

8. - Evaluar la entalpía y la temperatura de los gases a la .sa-Fi'i:la 

de la tooera. 
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.9.- En función de las entalpias de combustión y las de salida 

se calcula el Isp. 

Siguiendo el procedimiento anterior, se realizaron los cálculos 

para la tercera formulación obtenida, resultando los siguientes d~ 

tos: 

a) Composici.Sn: 

SUSTANCIA 

PU 

AP 

Al 

% PESO 

52.62 

47.0 

0.37 

b) Ecuaci.Sn de reacción, de descomposición: 

Cu. 81 N9.89 Cl 3. 99 Alo.13 -----------.-

7.94 co2 + 3.88 CO + 1.31 Hz + 13. SS Hz O + 

+ 4.915 Nz + 3.99 HCl 

e) Temperatura de flama: 

d) Peso molecular de los gases: 

e) Re·lacitin de calor especifico: 

2 122.lºC 

26.32 Kg/kgmol 

l. 09 

+ 
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f) Composici5n de los gases de reacci5n: 

PRODUCTO 

C02 
co 

Hz 
H 20 

g) Calor de combusti5n: 

h) Calor de formaci5n: 

N2 

HCl 

!f; 

22.32 

10.88 

3.68 

38.09 

13. 81 

11.21 

438.21 cal/gr 

66.47 cal/gr 

Debido a que no existe una Bomba Crawford en el país, no se 

obtuvieron datos experimentales de velocidad de combusti6n en 

función de la presión de trabajo. 

El cálculo manual aproximado se presenta en el anexo 1 
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4. 3 PRUEBAS DE EFICIENCIA 

Esta prueba determina el tipo de combustión que ocurre en el · 

propulsor, debido a una interacción entre el flujo y la llama. Se 

realizó en un bano de pruebas horizontal, MANUFACTURE THE MACHINE 

DU?o!AUTHIN, que consta de un dinamometro que es colocado entre la -

cámara de combustión y la obra de hormigón, mediante apoyos conve

nientes, como se esquematiza en la fig. 4.1. 

El fundamento de medida se basa en utilizar las propiedades de 

las cintas dilatometricas que convenientemente unidas a una pieza· 

metálica elástica, que soporta el empuje, se colocan en un dispo

sitivo suficientemente resistente y adecuadamente protegido. 

Las cintas, compensadas frente a las variaciones de temperatura, 

registran los esfuerzos.dinámicos producidos por la combustión en 

el interior del motor de cohete, 

El propulsor fué colocado en un tubo motor de una longitud de -

23.2 cm usando una tobera con las siguientes características: 

La tooera con un inserto de gráfito, para evitar corrosión pro

ducida por los gases de comb_ustión y dar mayor resistencia, fig.4.2 

El tubo es de Cool Rolled ICI 10/18. 

El inserto de gráfito de grado EY 9196 proviene de Morgnite Ca~ 

bon Limited, y está especificado para resistir altas temperaturas 

(fricción} y. oxidaciones. 

Sus propiedades se presentan en la tabla 4.3 



DINAMOMETRO MOTOR SUJECCION. 

COLOCADO EN EL MOTOR PARA FACILITAR LA TRANSMISION DEL EMPUJE 

FIG. 4J BANCO DE PRUEBAS HORIZONTAL. 



FIG. 4.2 D.IMENSIONES DE TOBERA CCJll INSERTO DE GRAFITO 



82 

TABLA 4.3 Propiedades del grafito. 

Conductividad térmica 

Calor especifico 

Porosidad aparente 

Densidad 

cal/cm-segºC 

cal/gr 

% 

gr/cm3 

TABLA 4.4 Resultados de la prueba de eficiencia 

Densidad gr/cm3 

Amplitud 

Presión máx. (kg/cm2 ) 

Tiempo de combustión (ms) 

'tiempo de Presión mlix./2 (_ms) 

Smpuje máx. (Nw) 

tiempo emp. mlix./2 (_ms) 

Masa (gr) 

l. 4 

0.52 

134 .4 

0.0334 

0.0454 

1080.0 

o. 03981 

85·. 8 

0.13 

0.2 

14.0 

l. 7 

l. 72 

o. 71 

265.14 

o. 0314 

0.03127 

1893.5 

0.02274 

95.8 

Los r~sultados de las pruebas de eficiencia y las gráficas 

de Presión-tiempo y Empuje-tiempo, se presentan en las fig 4.1, 

4.2, 4.3 y 4.4; en donde se puede identificar el retardo del enceri 

dido y el tiempo de ascenso. El tiempo efectivo de combustión en -

este caso, no es un parámetro significativo debido a la baja cantl 

dad· del oxidante y el rango de di·stribución tan pequeño que pres~n 

ta. También se observa la relación de 1a velocidad de combustión 

con el empuje y el impulso, por la raz·ón· antes mencionada; en el 

propul-sor estudiado el funcionamiento es bajo y tiene tiempos de 
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encendido largos. 

A medida que se incrementa la densidad, se obtiene un mayor em 

puje y se registran funcionamientos más eficientes, pero no se. al 

canza el 6ptimo te6rico. 

De las gráficas de empuje- tiempo figs. 4.2 y 4.4 se puede es

timar el Isp en forma aproximada, mediante la ecuaci6n siguiente: 

Isp = It/m = F * t / m = N-s/Kg 

Los resultados obtenidos de este cálculo, se reportan en 1.a -

tabla 4.5 

TABLA 4.5 Resultados del Banco de pruebas. 

DENSIDAD 

gr/cm3 

l. 4 

l. 72 

Isp 

N-s/Kg 

420.4 

620. 62 

Los resultados experimentales reportados en la tabla 4.5 son 

consistentes con los cáiculos te6ricos correspondientes ·~l pro

grama ·de~ .. Faunhofer Insti tut. 



CA.PITULO V 

Proceso 

Descripción. 
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En el proceso es importante el control de la materia prima 

a fin de obtener un propulsor con las propiedades mecánicas y 

balísticas deseadas, y minimizar riesgos de proceso y uso. 

El proceso consta de cuatro etapas: 

a) Preparación del tubo motor 

b) Preparación de la mezcla propulsiva 

c) Curado 

d) Inspección y acabado 

a) Preparación del tubo motor. 

Se inicia con la aceptación de las partes metálicas y pasa 

a la sección de arenado. En la sección de arenado, el tubo mo

tor se le recubren las paredes exteriores, y la cuerda donde -

será colocado la tobera, a fin de proceder una cuidadosa limpi~ 

za de cualquier traza de óxido u otro material extraño. 

Esta operación se efectua mediante un chorro de arena, segul 

do de un proceso de desengrasado, por medios mecánicos o de va

pores de tricloroetileno. 

La operación es realizada a control remoto. Terminada esta -

operación se recubre el motor, interiormente con una capa muy -

fina de aislante tErmico. 

Si no es utilizado el tubo motor inmediatamente, se puede a~ 

macenar en un lugar seco con condiciones de humedad y temperat~ 

ra controladas. 
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Soore la capa de aislante térmico se aplica otra capa de pol!. 

mero que sirve de inhibidor, normalmente es del mismo polímero -

que se usa en el propulsor. 

La aplicación del inhibidor al tubo motor se realiza a 50ºC;

simultaneamente se prepara el inhibidor en el recipiente L-óO. Su 

aplicación se realiza en la mesa de rodillos, una vez que el tubo 

alcanza la temperatura de 50ºC, se hacen girar los rodillos para 

que fluya el inhibidor en el interior, manteniendose la temperat~ 

ra constante, hasta que endurezca el inhibidor. Una vez curado se 

retira de la mesa de rodillos para terminar el curado en un cuarto 

con control de humedad y temperatura durante doce horas(en caso de 

no ser utilizado este cuarto sirve como almacen para tiempos pro-

longadosl. 

Simultaneamente con la preparación de los tubos, se adecuan las 

estreilas, estas Gltimas son las que van a producir la oquedad de

seada en el centro del propulsor, adoptando la geométiia requerida 

por su uso. Deben ser previamente desengrasadas y estar secas, para 

ser posteriormente recubiertas con silicón. 

Los tubos acondicionados se envian al area de vaciado. 

b) Preparación de la mezcla propulsiva. 

La mezcla propulsiva esta constituida por siete linea de al~men 

tación, con las cuales se van a distribuir en las mezcladoras L-54 

y L-56. 

La mezcladora L-54 debe encontrarse totalmente limpia para pre 

parar la premezcla contando con cuatro lineas de alimentación 
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a diferentes tiempos de carga. Los pesos de las cargas estan -

en funci6n de su relaci6n estequimétrica. 

Las cuatro lineas correspondientes a: 

Linea material 

1 Poliol 

2 Aditivos 

3 Aluminio 

4 Perclorato de amonio 

Las lineas 5, 6 y 7 son alimentadas en L-56 (según diagrama 

de bloques fig. 5.1). La operaci6n principia con el pesado de 

los polioles por las lineas 1 y 2 respectivamente. 

Simultaneamente es preparado el aluminio controlando el ta 

mafia de partícula por medio del cribado, que permite definir el 

tamafio del mismo, para ser pesado y alimentado por la linea 3; 

después de tener en el L-54 los polioles y aditivos. 

Se procede a mezclar durante 45 min. en condiciones ambien

tales, mientras es preparada la carga oxidante, perclorato de -

amonio, mediante una cuidadosa molienda, en atmósfera de hume-

dad y temperatura controlada. 

El oxidante se muele en la cantidad precisa para cada fabri 

caci6n, ya que un largo almacenamiento, el tamaño de partícula 

que se emplea produce aglomerados por la humedad. 

La operaci6n de molienda del perclorato se realiza a control 

remoto debido a los riesgos de explosión. 

El tamaño de partícula determina la velocidad de combustión 

del propulsor, así como la velocidad del mezclado. Las partícu-
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las gruesas y finas se mezclan en un recipiente de forma V para 

obtener mejor distribuci6n, para alimentar al recipiente L-54. 

La linea 4 se alimenta después de las lineas 1, Z, y 3 ya que 

esta operaci6n reduce al mínimo los riegos de fricci6n (explosi6n), 

mediante el control de flujo y facilitando el proceso de mezclado. 

En el recipiente L-54, el mezclado se realiza durante 45 min.

(condiciones ambientales) lo que constituye la premezcla. Simulta

neamente la mezcladora L-56 es calentada a SOºC por medio de una -

chaqueta de calentamiento. 

Tranicurridos los 45 min. de mezclado el recipiente L-54 abre el 

dueto de vaciado para pasar la premezcla y pesar la cantidad de -

isocianato que se va adicionar en la mezcladora L-56. 

La mezcladora L-56 ser4 alimentada por las lineas 5 y 6; la cual 

debe alcanzar una temperatura de trabajo de 50°C, antes de recibir 

las lineas de alimentaci6n previamente pesadas. 

Se pesa el MDI para ser al'imentado por la linea 6. Una vez carg!_ 

do el recipiente L-56, se genera un vacío de 10 mbar a control re

moto, dejandose mezclar durante cinco minutos. Apartir de este mo

mento la operación se controla y monitorea por un circuito cerrado 

de televisi6n. Mientras termina el mezclado del L-56 se prepara la 

c4mara de vaciado L-58, que est4 constituida de 6 tubos motores con 

inhibidor precalentados a 50ºC y colocados en el carrusel; el reci

piente L-58 debe alcanzar una presión de vacío ~e 50 mbar aproxima

mente. Se desconecta la mezcladora y se deja entrar aire (control 

remoto). Se conecta la mezcladora L-56 a la c4mara de vaciado L-58; 
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se empieza a generar un vacio de SO mbar, una vez alcanzado, se -

abre el dueto de vaciado del L-56 dejando fluir la mezcla propulsi

vaa los tubos motores con la estrella previamente tratados para ev! 

tar que el propulsor se adhiera a la estrella durante el vaciado en 

los tubos motores debe controlarse l~ presión de vacio. 

Una vez llenos los tubos se cierra el dispositivo de vaciado y 

se aore el recipiente L-58 para retirar el carrusel con los tubos, 

los cuales son colocados en un cuarto seco durante dos días a SOºC 

para completar el curado. 

c) Curado. 

La estrella es extraída 48 hrs después de salir del recipiente 

L-58, esto es posible por el cambio de estado líquido-sólido que 

ocurre en la fase de curado; después de extraída la estrella y a 

fin de que la reacción de polimerización sea completa, se deja el 

propulsor por 72 hrs m§s. 

El tiempo y la velocidad de curado deben controlarse adecuada

mente c0 n el fin de lograr las caracteristicas físicas y mec§nicas 

deseadas en el propulsor. 

d} Inspección y Acabado. 

Se realiza una inspección radiogr§fica de las condiciones del 

propulsor con 9bjeto de determinar los elementos extraños o defec 

tos que pueden tener, como son, burbujas, grietas, separaciones -

entre el' inhiEiidor y la pared del motor, etc. 
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Una vez efectuada la revisión, una cuchi.lla rotativa ajusta el 
-~·-) 

peso exacto del propulsor y proporciona la superficie adecuada para 

ensamblar los otros elementos que componen el cohete. 

Para predecir el funcionamiento balístico se extraen muestras 

de los lotes para las pruebas de encendido est~tico y velocidad de 

combustión en las Bombas Crawford, las cuales permiten comparar -

las características obtenidas con las óptimas del propulsor. 
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CAPITULO Vr 

6.1 Discusión de resultados. 

Los catalizadores utilizados fueron organometálico (dibutil 

dilaurato de estaño) y aminicos (trietilen diamina y ciclohexi! 

amina}, observandose que el primero.(principalmente Sn y Fe) f~ 

vorecen la estabilidad del sistema y evitan fluctuaciones muy -

drásticas de temperatura en la reacción de curado. 

~s catalizadores aminicos, regulan la formación de c~lulas y 

evita una alta densidad; tambi~n sirve para controlar el tiempo 

de ascenso y libre al tacto de la espuma,pero presenta la desven

taja de incrementar las reacciones laterales (formación de urea 

y co2 j aumentando la temperatura de reacción arriba de los lZOºC. 

Otro factor que afecta es el agua en las mezclas de reacción, 

por lo que está debe ser mantenida abajo del 0.047% en peso 

(pag. 63). En la formulación se utilizó agua en 0.04 partes y a 

pesar de estar por abajo del limite permitido, se colapso el pro

pulsor; debido a que estaba presente una cantidad de agua mayor, 

que provenia de los polioles que no fueron secados previamente .. 

La carga al poltmero no pudo ser aumentada, por tener un sis

tema de ~oliuretano espumado; el cual se desestabilizaba por el 

agente espumante, . produciendo dureza en el producto. 

El ~erclorato.de amonio utilizado ha estado almacenado por v~ 

rios años en condiciones no apropiadas. La pureza y la humedad no 

cUll)plen con las especificaciones MIL-A-82667-1 (OS) y en determill!, 
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ciones calorimetricas, se observan sus efectos de una combustión 

inestable. 

El perclorato de amonio utilizado no es del tamaño y forma de 

la part!~ula apropiada. El rango del tamaño de partícula usada, 

fué 70 - 100 de tamiz, por lo que la velocidad de combustión es -

muy lenta, por lo tanto el impulso específico decrece. 

El recomendable a utilizar es una mezcla de tamaños de partícu

las en los rangos 20 - 30 µm y 180 - 200 µm; variando proporcio

nes de esta mezcla, según la tasa de combustión deseada en el pro

pulsor. 

Al cargar el aluminio en la matriz polímerica se observó un re 

chazo a la partícula, debido a que el aluminio utilizado no es del 

tamaño de partícula requerido, ni de la forma apropiada. 

El aluminio a utilizar debe ser de un rango de 5.5 - 6.0 µm y -

de forma esférica, a fin de favorecer su oclusión en el polímero. 

La comparación de resultados experimentales contra los paráme

tros termodinámicos teóricos calculados para este propulsor, mues 

tran las siguientes variaciones: 

Los valores experimentales de calores de combustión se encuen

tran por abajo del valor teórico. La explicación a esta desviación 

se encuentra en no haber podido incrementar la carga del AP, po~ 

las razones mencionadas anteriormente. 

El alUJllinio existe en pequeñas cantidades, lo que en lugar de 

favorecer el incremento en la tasa de combustión, produce el efes 

to contrario. 
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Las formulaciones estudiadas, comparadas con la formulación ba 

se se encuentran en los limites inferiores, tanto en parámetros,

como en componentes. Por lo que es necesario incrementar la carga 

de perclorato de amonio y de aluminio, a fin de alcanzar los valo 

res de la formulación óptima. 

Las propiedades mecánicas experimentales, comparadas con los -

parámetros de diseño, tabla 3.2, presentan las siguientes desvia

ciones: 

A mayor densidad de empaque, la elongación hasta la ruptura y 

la resistencia al desgarre decrecen, mientras la resistencia a la 

tensión se incrementa, dando mayor dureza a la pieza. 

Los resultados de la prueba de elongación, tabla 4.1 muestran 

que la formulación desarrollada no cumple con la especificación 

de los parámetros de diseño a temperatura ambiente. 

La resistencia a la tensión presentada por la formulación tamp~ 

co cumple con las especificaciones, por lo que se puede concluir 

que el sistema de poliuretano espumado no es conveniente para la 

aplicación de propulsores sólidos. 

Las pruebas mecánicas para caracterizar un propulsor, deben -

realizarse a ,so•c, 20ºC y 6SºC tabla 3.2, a fin de conocer los -

efectos de los tamoios de temperatura, y prolongados tiempos de al 

macenamiento. 

Decido a que se Buscaba un polimero termofijo, las pruebas qu~ 

se reali~aron fueron las de elongación, resistencia al desgarre y 

resistencia a la tensión, a temperatura ambiente. Una vez que ei '. 
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propulsor sea optimizado, es necesario realizar las pruebas de ca~ 

presi6n y las dinámicas (Técnica Kobolsky (33) y Flexión al choque 

ASTM D-746-57D). 

Es importante destacar que la velocidad de aplicación de la car 

ga, debe seleccionarse en el rango de 30 - 90 mm/min. 

Los resultados de las pruebas de eficiencia, estan en concordan 

cia con los valores del limite inferior obtenidos en el cálculo -

teórico C.pug. 75 ) , mostrando que la masa utilizada es suficiente 

para lograr el lsp de diseño, una vez que se a modificado las car 

gas de AP y Al. 

La masa utilizada en la formulación presenta Isp muy bajo que 

se traduce fisicamente en un ascenso y caída del cohete instánta

nea. 
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6. 2 CONCLUSlONns·. 

l.) Se obtuv6 una formulaci6n de uretano espumado con.carga ba

ja de AP Y Al. 

COMPONENTE 

Perclorato de amonio 

Aluminio 

Polipropilenglicol 

Poliglicerol . 

1,4-Butanodiol 

Trietilendiamina 

Dibutil dilaurato de 

estai'lo 

Polidimetil silohexano 

Triclorofluorometano 

Ciclohexilamina 

% PESO 

47.0 

0.37 

12.S 

11. 77 

2.6 

0.37 

0.014 

0.74 

7.3 

0.22 

% PESO 
MDI 

2.3 

1.4 

11. 9· 

1.13 

o. 28 

2.) La formulaci6n obtenida presenta las siguientes propiedades: 

ME CANICAS: 

Elongaci6n hasta la 

ruptura (\) 

Resistencia a la ten

si6n (Kg/cm2) 

160.Z 

6.01 



TERMODINAMICAS: 

BALISTICAS: 

100 

Resistencia al desga

rre (!Cg/ cm} 

Calor de combustión 

cal/gr 

Calor de formación 

cal/gr 

Temperatura de flama 

(ºC) 

Impulso especifico 

(Nw-s/Kg) 

Densidad (g/cmh 

Peso molecular de los 

gases (Kg/mol) 

Relación de calor 

especifico 

1.97 

438.21 

66.47 

2122. o 

620.0 

l. 72 

26.32 

l. 09 

3.) Dado que sólo se alcanzó el limite inferior de los parámetros 

de diseno óptimos se requieren las siguientes modificaciones en la 

:formulaci6n: 

a} Para incrementar la carga es necesario eliminar el ag~n 

te espumante r los catalizadores aminicos. 

b} Agregar un plastificante, por ejemplo el Ftalato de di· 
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óutilo, a fin de que el propulsor funcione eficiente

mente a bajas temperaturas. 

b) El uso del negro de humo controla los efectos de tran~ 

ferencia de calor por radiación, evitando reacciones -

explosivas. 

c) Las propiedades mecánicas pueden mejorarse utilizando 

un agente de refuerzo, como por ejemplo el azufre. 

d) El AP deoe ser de forma aproximadamente esférica y de 

tamaño de 20 - 30 µm y 180 - 200 µm. 

e) El aluminio debe tener también forma esférica y de ta

maño 5.5 - 6.0 µm 

f) Al obtenerse la formulación base, en lo relativo a caE 

ga de AP y Al, se alcanzaran los parámetros teóricos 

de diseño. 

4.) El proceso propuesto esta diseñado en función de los resultados 

obtenidos experimentalmente. Por las características del equipo -

existente en el mercado, en la formulació_n se debe eliminar el age!!_ 

te espumante, a fin de facilitar el vaciado. 
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ANEXO I 

CALCULO TERMODINAMICO APROXIMADO 

Formulaci6n: 

PU 

AP 

Al 

%PESO 

52.624 

47.00 

0.37 

Datos del No de atomos/kg de cada sustancia, obtenidos de 

Explosives de Meyer, R.; Verlag Chenie, New York 1977. 

Para el AP 

Na.si c1s.s1 

Para el Al 

Al37.08 

Para el PU 

Czz. 46 

.C~lculo de la fórmula del propulsor/kg de propulsor: 

Kg No de atomo/kg de sust. * % del elemento 

100 

Para el nitr6geno del perclorato de amonio 

8.51 * 47.0 

100 

3.99 
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Para el Oxígeno: 

34.04 * 4 7. o 15.99 
100 

Para el Hidr6geno: 

34. 04 .. 47. o 15.99 
100 

Para el Cloro: 

8. 51 " 4 7. o 3.99 
100 

Para el aluminio: 

o. 37 * 37. 08 0.137 
100 

El proceso seria identico para el·poliuretano. La tabla que 

sigue a continuación es un resumen de todos los cálculos efec-

tuados: 

~~T?~OS e H o N Cl Al ¡ 
1 

Perclorato ! 
15.9 15.9 3.9 3.9 

1 de amonio 

Aluminio 0.37 
1 

Poliuretano 11. 8 17.1 17.7 5.9 i 
-; 

Total 11. 8 33. 7 33.7 9.89 3.99 0.13i 1 
l ----- .. ----- -·-·· ·---------



108 

Con lo cual la f6rmula por Kg de propulsor es: 

Al0.137 

Determinaci6n de la ecuaci6n de descomposici6n del propulsor. 

Si el proceso de descomposici6n es de la forma siguiente: 

Cl ~~-----~-~--~-------~ e: 

+ zCO + yH2 + + + sHCl 

En este caso el Aluminio pasa a formar el 6xido de aluminio, 

en la misma cantidad estequiometrica, por lo que: 

" h 

Si el nitr6geno aparece en forma molecular en el segundo mien 

bro eso significa que: 

V 
2 

Puesto que el carbono forma co2 y Co la suma del carbono de -
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estos dos compuestos ha de ser igual al total: 

a X + z 

El oxígeno: 

Zx + z + n + h 
"' 

El hidrógeno: 

2y + 2n ¡¡ 

y finalmente la ecuación del vapor de agua: 

CO + H2 0 

cuyo equilibrio se puede expresar en forma de concentraciones 

o.presiones: 

e CO) C.Hz O) 

o bien: 

La relación entre estas constantes esta dada por: 

~n es la variación del número de moles en la reacción 

En caso particular de este trabajo se estableció que la ecüa·-
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ci6n del vapor- de agua. Para otros casos m~s complejos se requi!:_ 

·.·re ·.de '.otras ecuaciones que permitan el manejo de. la disociaci6n. 

Sustituyendo valores en las ecuaciones: 

h. ~ 0 • .137 

V = 9.82 - 4. 915 
2 

X + z = 11. 81 

2x + z + n + 0.411 33.71 

2y + 2n + s 33. 71 

s 3.99 

Finalmente la ecuación del vapor de agua,· se ~scribe cqmq: 

como K 
p 

Kc ya que !!. n = O 

calculando la temperatura por el metodo de Sherman-Hirschfe~ 

der. Obteniendo los datos de tablas (32). 

PU 

AP 

0.5264 

0.47 

Cv 

o. 4073 

o. 3167 

E 
800.22 

-37 .• 73 

El aluminio se considera de_spreciable por estar tan baja su 

concentraci6n. 

Tf = l3000 - 604. 6) • (Cv· + O. 01.185) + (Cv + O. 0.1.185) 
2 

+ 

e (3,308 * 10· 4 HE • sao cv).11
2

) 
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Tf "' Z395 ,.18 ºK 

Si, a la temperatura de flama, la constante es de 0.1981 

K = ~ = 0.1981 
n z 

La soluci6n de este sistema de ecuaciones permite encontrar: 

n ~ 13. 55073Z 

y = l. 309Z678 

z = 3. 8773ZZ 

X 7.938Z678 

s = 3.99 

h 0.137 

V 4.943 

con la cual la ecuaci6n de descomposición se escribe como: 

Al0.137 -------------~ 

7.~389 co2 + 3.8718 ca + 1.309! Hz + 13.5507 H2o + 

+ 0.137 Alz03 + 4.915 Hz + 3.99 HCl 

Determinaci6n del peso molecular de los gases que se origi

naron en la desconlposici6n del propulsor: 

GAS PESO MOLECULAR FRACCION MOLAR ni Mi 

Mi ni 

COz 44.0 0.223142 9.818248 

ca 28". o 0.1088346 3.0473688 

Hz 2.0 0.0368038 0.0736076 
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GAS PESO MOLECULAR FRACCION MOLAR niMi 
M. ni 1 

H2 0 18.0 0.380904.1 6.8562738 

N2 28.0 0.1381584 2.4868512 

HCl 36.0 0.112:J.57.l 4.0376556 

.l.ººººº 26. 320005 

El peso molecular de los gases e:<: 2 6. 32 gr/mol 

Constante específica de los gases ideales. 

En distintas unidades, los valores de R
0 

son: 

Ro 8. 3144 .. l o7 ergios/ mol ºK 

8.3144 .. 10 3 julios/molºK 

0.08056 atm-litro/molºK 

1.9864 cal/molºK 

El caso que nos ocupa es expresada en: 

R = 83.14 
M 

julios/kg ºK 

Siendo M el peso molecular del gas expresado en kg. 

R 8314. 4 315.89 Julios/kgºk 
26.32 

Determinaci6n de la relaci6n de calores específicos: 

y 

como este nfimero es adimensional para R
0 
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R
0 

= 1.9864 cal/molºK 

El propulsor proporciona en su combustión los siguientes g~ 

ses (la temperatura antes del proceso, es de T1 = 298ºK). 

Composición de los gases de reacción: 

22.314% moles de co 2 

10.884% moles de ca 

3.684% moles de Hz 

38.095'!; moles de H2 0 

13. 816% moles de Nz 
11.216% moles de HCl 

TABLA 4.6 Cálculo de la entalpia de la mezcla gaseosa: 

GAS ENTALPIA FRACCION MOL 

Kcal/mol n 
i 

hi 

- 9.4 - os 0.2234 20. 9865 

- 26.42 0.1088 i 2. 875410 

~ 16.830 0.03684 o. 619408 

- 57 - 8 0.380904 22.0ló26 

o.o 0 . .1381584 

~ 22.06 Q .112.15 71 2.4741856 

48.971766 

h = 48971. 766 cal/mol. 

si la temperatura de flama es de 2395ºK. El calor específico 
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medio, a la temperatura de 239SºK ser~: 

e· p 
h 48971. 766 

2395 ' 298 
"' 23.35~ 

molºK 

sustituyendo en la relación de calor especifico, se obtiene: 

e 
y 

23. 35 l. 09 
23.35 - 1.98 

C§lculo del calor de combustión y formaci6n. 

Reactantes 

PU 

AP 

Al 

Productos de 

combusti6n 

co2 
ca 

Hz 

Entalpia de 
formaci6n 
Kcal/kg 

- 298.6 

- 602.0 

Entalpías de 
formaci6n 
Kcal/mol 

- 94. 05 

- 26.42 

No de moles 

peso 

0.52 

0.47 

0.0037 

No de 
molecular moles 

Kg/mol 

44. 01 7.94 

28. 01 3.88 

2.0 1.3 

total 

- 155.27 

- 282.94 

- 438.21 

total 

16.96 

3. 64 
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Product•.>s Entalpia de Peso No de moles total 
formación molecular 

Kcal/mol Kg/mol 

H20 - 57.80 18.0Z 13. 55 4 3. 46 

N2 ----.---. 28.02 4. 91 

HCl - 22.06 36.47 3.99 2.41 

-66.47 

El impulso específico, en funci6n de las entalpías de combu~ 

ti6n y entalpías de los gases a la salida, puede expresarse como: 

Esta ecuaci6n se deduce a partir del principio de la conserva

ci6n de la energía, en un proceso de flujo adiabático. 

Suponiendo un flujo al que se le consideran dos puntos x, Y. 

El descenso de entalpia entre ellos se traduce en un incremento 

de energ1a cinética: 

(fue - hy) 

2 (hx - hy) 

Considerando que este proceso se produce en el interior de la 

cámara ~e combusti6n y si se supone que el punto x es el punto de 

estancamiento (donde el flujo tiene una velocidad cero), puede 
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establece·r que hx es el miiximo y Vx ~ O, en consecuencia: 

51 Vy es la velocidad de salida de los gases al suponer que 

este punto estii en la sección miis extrema de la tobera, y que ~s 

tii totalmente expandida, resulta entonces: 

Isp e 

El flujo másico, la duración de combustión y la temperatura 

en el interior del motor serán los parámetros requeridos para 

estudiar y proponer el sistema de aislamiento, de las partes m~ 

tálicas del motor. 

La temperatura en la sección critica (tobera), el flujo másico 

y la duración de combustión permitiran especificar el material -

de construcción más conveniente para la tobera, para evitar su 

corrosión, ya que puede afectar el área de la tobera y ocacionar 

efectos como inestabilidad en el vuelo, etc. 
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