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ANTECEDENTES 

La velocidad dtt combushon y el impulso especir1co de los combuslrblcs sólidos para 
eoheles están en func10n de la concenrrac#Ón y del tama..,o de partlcula det oxfdanre 
(perclorato de amomo) por lo que se llevarárt a cabo pruebas dr. velocdad de 
combustión y de rmpulso espcclf1co de este combust1bJe vanando la concentración 
del oxldantu do 64 a 10 % y respecto al tamano de particula dP. los cnstafes del 
OJodante tunan del tama/\o de malla de 60-80 hasta 200-~50 

OBJETIVOS: 

GENERAL 

Se obtendrá un combushbfe sólido que cumpla con los stgwentes 
requenm1entos como son 

- Velocidad de combus11ón de 3 cm/seg a una presión de 3 44 x 1 O .. 
Pascales (Pa). 

- El impulso especifico de este combushblc deberá de ser de por lo menos 
200 seg 

PARTICULARES 

- Determinar sus caracterist1cas físicas y qufmu:as 

- Detetrminar las caracterist1cas de las sustanQas utllu:adas para la obtención 
del combustible 

- Fabricar un combushbla sóhdo cuyas caracterishcas sean las apropiadas 
para el uso que se requiere 

HIPÓTESIS 

La veJocidad de combustión de un combustible sólido d1sm1nu11"á al aumentar el 
tamalio de partícula del oxK:iante (perclorato de amomo) a concentrac1ón constante 
en ranto que Ja velocidad se vera incrementada cuando sa disminuye el tamat\o de 
partícula del oxidante Se comprobará que el impulso especifico es una función de Ja 
relación combust1b)e-oxidante. de la presion de operaetón y del proceso de expansión 
en Ja tobera del motor de combustible sólido. finalmente se comprobará que tanto 
influye en k>s datos de velocidad de combustión y do impulso especít1co la estructura 
fisica del combustible sólido 



RESUMEN 

En este trabajo de tesis Sb realiza un estudio de los mecanismos de quemado do 

combustibles s6f1dos que uhli.zan como o.:iodanle el percforato de amonio Los datos 

obtenidos expenmentalmente para diferentes concentrac1ones. sobre su veloetdad de 

combustión e impulso especifteo. nos perm1trran entender nut1or las procesos que se 

prOducen durante el quemado y desarrollar as1 un combustible que cumpla con las 

caracteristicas adecuadas a nuestras necesKJades 

La velocidad de combustión es obtenKfa a partir de una runc•ón empine.a muy usada y 

que se a1usra mejor a Jos combustrbles sóltdos basados en perclorato de amomo. es fa 

llamada ecuación de Vielle. que está defrmda como 

r = a P"n 

Donde. 

r = Es la velocadad de cornbusti6n, se mide en crn/a.eg y depende de la 

presión. la temperarura y las estructuras física y quim1ca del combustible. 

P = Es la prestón de cámara, se mkfe en Pascales (Pa). 

a = Constante empirfca detenninada en función de la temperatura a la que se 

encuentran Jos crrstates del o:ddante perclorato de amonio (PA) e 

rndependtente de la presión. 

n ro Constante empinca. conocida como el exponente de la presión de la 

velocidad de combustión. está en función de la composte16n del combustible y 

del tamano de partícula del o.iudante 

Expenmentalmente se obtuvieron velocidades de combusrtón a diferentes presiones en 

una camara donde se utdtZó combustible sólido compuesto de perciorato de amonio 

(PA). pohbutad1eno con terminaCjones hidróxilo (HTPB). hexametll d11socianato (t-tDI). 

aluminio (AJ) y un calallzador sólldo llamado cJorotrifeniltina (C,. H .• ) , SnCI. Los 

pnmeros re5Uttados nos pefTT1rtieron comprobar la vahdez de la ecuación de Vielle. por lo 

que en pruebas subsecuentes se calcularon algunos parámetros utilizando esta relación. 



Para medir ttl 1rnpul50 que p1opo1c1onu eJ combustible, se ln5trumentó la Cétmara de 

combustión con una celda de carga_ ésta mide directamente la fuerza produoda durante 

la combusr1ón Murt1pl1cando la tuerza por el r1empo que dura el quemado. se obtiene el 

wnpulso toral y al d1v1dir dicho impulso por la canridad de masa del combusf,ble y Ja 

aceJeractón grav1rac1onal. se tiene el impulso especlt1co 

Durante las pnmeras pruebas. se mantuvo constante en 68 'Yo la concentrac1ón del 

oxidante perclorato de amonio (PA). y vanando el porcenta1e del aluminio (Al) en 18. 15 y 

13% Dichas pru@bas se r@ahzaron con base en la d1stribuc16n de diversos tamal'\os de 

particula del oxidante. dando como resultado QUP- 1.-. velocidad y también el impulso 

especifico aumentan cuando el tamal'\o de particula disminuye Cuando el tamal'\o df!I 

cnstaf del o••dante es mayor. entonces. tanto la Vf!IOcidad como P.I impulso especifico 

disminuyen El alumm10 es utrhrado por varias razones pnnc1palml!"nte porque reruerza 

la estructura mecanrca del combustible y controla la velocidad de combustión Esto Ira" 

como consecuencia que el quemado sea mas homogeneo y que tambien el impulso 

especifico aumente. 

Tambren se reallZaron pruebas van.ando la concentración del oxidante en un intervalo de 

64 a 70 %. manlemendo constante la proporción del aluminio en un 15% Para separar 

el oxidante por tama"'o de partícula se emplearon las siguientes mallas 60-80. 

80-100. 100-120, 120-1!>0. 150-180, 180-200 y 200-2!>0, determ1nandosc que la 

velocidad de combust10n y el impulso especifico del combustible quedan en runc1ón del 

tama.,o de cnstal del oxidante (PA) Esto se puede observar en las g,-áf1cas de 

resultados 

Por último, los resultados obtenidos se comparan con los reportados en la literatura. 



1. INTRODUCCIÓN 

Como es bien sabido la actividad espacial os ya pnrte inseparable del mundo moderno. 
Actualmente. en los paises mdustnahzados, el sector espacial representa una de las 
porciones m~s importantes y dinámicas de sus economias y de sus esfuerzos de 
mvesttgación en c1P.nc1a y tecnologla De hecho resuna c.ada vez mas d1fic1I rmagrnar un 
mundo sin ciencias del espacio y sin sus denvacrones tccnol691cas La ecología, la 
astronomla, la meteorologla, la geolog1a. las telecomun1cac1ones y la percepción remota. 
con aphcaciones en evaluación de cosechas. avance de ranas desenicas . .ranas de 
desastre, o en la localazac1ón de recursos naturales. etc. son solo algunos e1emplos de 
d1sc1pJ1nas Que han rec1b1do importantes benef1c1os de la 1nvest1gac1on espacial 

En la UNAM se ha ventdo reah..zando rnvestigac10n en estos campos desde hace tiempo, 
y han habido al menos dos grupos organtzados que han d1ng1do sus esfuerzos en esa 
dirección· el Proyecto Percepción Remota. creado en el lnstrtuto de lnvest1gac1ones de 
Matemidtt1cas Apltcadas y Sistemas ( llMAS) en 1975. y el Departamento de Física 
Espacial. creado en el Instituto de Geoffs1ca en 1960, que se transformó posteriormente 
(1985) en el Grupo lnterd1sc1phnano de Act1v1dades Espaciales (GIAE), adscnto a la 
Coord1nac10n de la Investigación Cient1ftca 

La apanc1on en diversas dependencias un1vers1tanas de nuevas act1v1dades académicas 
relaC1onadas con las ciencias del ~spac10, pronto evidenció la necesidad de una 
estructura academico-adm1n1stratlva más comple1a que la existente para coordrnar y 
apoyar r•oonalmente todos los esfuerzos prftsenles Es asi como. por acuerdo del 
Dr. José Sarukhán Kennez, rector de la UNAM. se crea en enero de 1990, el Programa 
Unrversrt•no de lnvesbg•ción y Oesa,.,-ollo Espacial (PUIDE). dentro del cual se 
desarrolla el proyecto de d1set'"lo de cohetes sonda para estudios atmosféncos. estando 
en la actuahdad a cargo del Dr G1anfranco B1s1acch1 G1rak:t1 

Este trabajo est.il integrado por un marco teórico en donde se dan los fundamentos que 
soportan la metodologia utiltZada en este trabajo por e.remplo. ¿Que es un agente 
propulsor?. claalfic.ción de eombust1btes sólJdos de acuerdo a su manufactura, 
propiedades tia.e.as y quimicas. combustión de agentes propulsores metalizados, 
relación de la veloC1dad de combustión en función de la presión y temperatura. 
caracterisbcas de un motor de combustible sóhdo asi como su diseño y la configurac16n 
del grano de combustible 

Es en el marco de este proyecto donde se ha desarrollado este traba/o. teniendo como 
ObJettvo obtener un combustiblP. con velocidad de combustlon de 3 cm/seg a una presrón 
de 3 44 • 10" Pascales (Pa) y con un impulso especifico de por lo menos 200 seg, 
utilizando como oxidante al percloralo de amonio (PA) El combustible seleccionado para 
esta investigación está compuesto por perclorato de amonio (PA). akJm1mo (Al). 
pohbutadteno con terminaciones htdróxilo (HTPB), hexametil d11&oc1•nato (HDl) y un 
cataltZador sóhdo ciorotnfemlt1na (C,, .. i" ) , SnCI Este agente propulsor cumple con las 
siguMantes caracterlst1cas. alto rendimiento. límites de temperatura ambiente, costo 
razonable. de fácil manufactura. combustión estable y segundad en el mane10 



El proceso de manufactura de este agente propulsor- metahzado, es mediante mezciado 
mecan1co del perdorato de amonto y de los ingredlfentes HTPB, PA, HOI. Al y el 
catalcz•dor dorotnfentllma, su cutado es por re•caón qufmtca entre el agk.Jt1nante y el 
agente curante a temperatura amb•nte (20 a 25° C) y su proceso de extrutMón conS1ate 
en ap~r pre..On sobre un mokfe con ayuda de una prensa htdrauhca. esto se h•ce con 
el fin de evrtar huecos o poros en la estructura del mtSmo De esta manera se obbene un 
combust•bte en fonna cdlndnca que sera utilizado en las diferentes pruebas de este 
u.baJO. L•• dtmen-..ones de las mue-siras ut1hz.c:tas en la determ"laQón de vetocldad de 
eombuabón son de 1.5 CITI. de dt4imetro y 10 em de longrtud Para el combuat1ble 
utileZ~o en la ct.tennlflaetón del impulso especlftea. empuje y p~n. su d1•metro es de 
7. 7• em y su tongltUd de 15 32 cm 

Un• vez fabncado el combustible. en el caso de la determtnaaón de la veloc«lad de 
combusttón. _. le nK:lef"on 3 petforaoones de manera perpend.cular a su eje longrtucltnal. 
la primera hene una df&lanaa de 0.3 cm la segunda de 1 5 cm. y la tercera de 4.0 cm. 
En esto• Of1f"tiaaa se colocaron unos alambres de cobre de callbte 38 O 0.1 mm de 
e9P990r. conectando ~•tos a la placa de prueb•s. como se "1d1ca en la ftg. 1-1 . 
Fin•lmente se coloca I• placa con el combustJble •f•mbrado en el mtenor de una e.amara 
d• combustión cerrando he~icamente y presunzando el stStema con nrtrOgeno. Lo• 
hilo• de cobre tienen ,,_ functón de tndtear en que momenlo de a. prueba ptef'den su 
continuided e'6cttlelt. eato .. ft•la 1neQuivocamente el t19mpo que pas.a entre ef 1nt00 de 
.. combuabOn y el motnento en que ef avance del quem.ao lleg• a la poSlaOn que r .. nen 
d9ntro del crHndto de combuatrb¡e. Al drvld1r le d1ar.nc .. • la que est41n colocados loa 
hilos de cobre •Obre el tempo, es posible obtener la vek»cidad die combuab6n. Se 
determinó expenrnenralrnente que ta dtalancia entre 1 5 y .. O cm. proporciona un dato 
mas feh•ci9nfe sol:M'9 la ~eedad de eombusbón ya que como se habla menaonado. 
eat. ve~ - ve •fectada por &a presiOn. la temperatura y las estructuras flaac.a y 
quimic:as defl comDustible . 

..... ~-'1 ._ ... 691..__. .. m:Lac:Ka~DLL.C:~~ 
1..A...aca~~C~LOStaUllm'.:«.;"..__I..,_..._ La 
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Los procesos de med1c16n tanto de impulso especifico. como de la velocidad de 
combustión y pre&16n han sido automatizados para evrtar enores humanos al efectuar 
las medidas Se ut1hza una computadora PC que se encarga de eJftcutar un programa de 
monitoreo y graf1cac16n de las variables que nos interesa medir durante el proceso de 
combustión Aproximadamente la computador-a recabe del orden de 480 
datos/segundo. ensegwda eiecuta una sene de operaciones para obtener el hempo de 
quemado del combustible ut1h.zando las ser"lales de contmutdad de los hilos de cobre. Se 
utiliza la base de ttempo de la PC para cuant1f1car el intervalo entre el inicio de la 
combustión y su paso por las diferentes pos1oones de los hdos Un dato importante es el 
de la veloctdad de captura de la computadora. ya que la velocidad con la que ésta 
procesa los datos influye en la cantidad de datos que pueda recibir. aumentando o 
disminuyendo la prec1sl6n en la medtaón Los resuttados son graf1cados para un 
postenor analls1s En la hg 1 ·2 se muestra un diagrama con la 1nterconex16n de k>s 
diferentes componentes ut1hzados en este proceso La secuencia del programa se 
descnbe en los stguientes pasos 

1 Recepción de datos 

1.- Conf"igurac16n del puerto de comurncaoones 
2 - Se toma la hora de la computadora (U 1) 
3 - se reciben los datos (se almacenan en memona) 
4 - Se toma la hora de la computadora nuevamente (ti2) 
5 - Se calcula la veloctdad de captura Ve = Nº de datos/ H2·H 1 
6 - Se almacena Ve 

11. El cálculo del tiempo de quemado 

1 - Acceso al archivo de datos 
2.- Se ieen los datos hasta encontrar uno que salga del tntervalo de 1me10 de los vorta.ies 
que tiene la placa de combustib~s ya alambrados (2_7 a 2.6 vorts). 
3.- A partir de aqui se van contabrli.z:ando los datos para estabtecer el numero de éstos 
en cad• intervalo o etapa (es decir. la distancia que existe entre cada una de las 
performciones de los combustibles) 
4.- L• bUsqueda termina al encontrar los datos dentro del intervalo de O 06 a O 12 volts 
(alambres ya quemados) 
5.- Se estab'9ce el t1ttmpo de quemado de cada etapa al drv1ctir el número de datos entre 
la veloe1dad de captura. 

tq -= Nº de dª1_os 
Ve 

6.- Por Utt1mo se obtiene una gráfica de voltaje vs ttempo de quemado 

3 
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~del Impulso Especi,.tCO 

La ~m•ra de combusb6n del motor del banco estat1co, esta instn.Jmenlada con una 
celd• de carga y un transductor de prestón En la ftg. 1-3 se muestra la cok>caCIOn de los 
sensores en la ~mara. sus sena&es son alimentadas a la PC tambten a través del 
sistem• de adquiSK:tán de datos El programa lleva a e.abo la grmtic.ci6n de empuje. 
impulso especifico y presiOn contra !tempo La secuencia del programa se describe en 
los sagueentes pasos· 

1 Recepción de datos 

1.- Configurar e 1n1caal1Zar el puerto senal para re-eepct6n de datos 
2.- Esperar a rec:Jbw la secuencia inicial de datos 4 y BO (son datos seieCC1onados 
arb..,..Mmente como medtda de segundad para comprobar que se recebe mfonnaetón Uttl 
y no ruido) 
3 - Si lega la secuencia correcta. entonces recibtr dato 1 (dato de presión) y dato 2 (dato 
de carga) y guardarlos en archivos de memona separados. 
•.- Leer dato clave: si el dato en bmario es (00000001) se multiplica por 2 al d•to 1 en 
men1ori8, si el d•to es (00000010) se mutbpkca por 2 el d•to 2 en memona. s1 el d•to es 
(00000000) k>s d•tos de dej•n int•ctos El hecho de mubtphcar por 2 a.e hace po,- que el 
d•to que llegó (de presión 6 de carga) rebasa el llmrte de vottaje correspondiente a 255 
en cuen .. s, po,- to que el convertidor ana'6gico digital lo drvlde entre 2. Volver al paso 2 
h89te .-., .. &Z•r transmisión. 

.. 



5.- Al tennínar de reabtr los dalos, se guardan en archrvos separados al mrsmo hempo 
que Jos v•k>res de unos y ceros se rransrorm.an a carga o presión 

El prog,..m• cuenta con las s.gufCntes opciones 

1.- Puede mostrar el uempo de transm1s10n y número total de datos 
2.- Pre:aiOn o carga mas attas durante el expenrnento 
3 - Ana• b•JO fa curva de presión o carga. 
4.- Graficeci6n •utoeaealab'9 de los arctuvos (se obttenen las grafrcas de empu.I@. 
imputso eapecJfico y preslOn contra tiempo de quemado) 
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s•e.n. et. Aislamt.nto: 

Debido a la temperatura que se alcanza durante el bempo de quemado (aprox. 2600• C), 
Mt buscó utlliz•r un aislante terrmco que impidiera el detenoro de la e.amara de 
combustión, que esta construida con acero C0-40 y cuyas partes más delgadas son de 5 
mm de e•pesor. El aislamiento cons1st16 en cubnr la camara con un arstema muft1c.pas 
de cemento m•• una sene de cubtertas de felpa con ng1daador y tela. Los maten•les 
empleados tales como: el cemento. el ngtc.:hzador, la felpa y la tela. son de zircoma 
debtdo a las proptedades aislantes que ésta posee. Este aislante t1ene un espesor de 3 
mm. y la matix1ma temperatura que llega a ex1st1r en las paredes de la camara es de 00-C, 
la fig.1-t muestra su constiluc16n. 

COMllUS'hlll..E SOLIDO 

:J mm. de -pi990r 

CEMENTO DE Z1RCOMA 
TELA DE ZllllC~ 
CEllEwro DE ZlllCOMA 
RIOltMZAlllC* DE ZIRCOM.A 
FELPA DE ZIRCOMA 
CEMElfTO DE ZlllCOMA 
PAJ!d:D DE LA cAmlARA 

FIG. 1-4 DlaE.llo DEL Al~ DEL C<*BUSTillLE SÓLIDO, 
UTIUZA90 W• LA c:AaARA DE COMllUllTION. 



2. MARCO TEÓRICO 

2.1 COMBUSTIBLES SÓLIDOS 

2.1.1 ¿Q ... _un Agente Propuleor? 

Un agente propulsor se define como el matenal Que genera un gran nümero de motéculas 
gaseosas a alta temperatura durante el proceso de combustión y que además es capaz de 
&esrener ta reacc10n srn la presenoa dfl una atmosfera o•tdante externa, por tal ra.,cón el 
agente propulsor necesita estar formado por un con1bust1blo y un oxidante La primera 
clasif'lcaci6n de un óilgt:tnttjl propulsor es de acuerdo a su estado fis1co, ya sea sóltdo, 
liquido o gaseoso_ La segunda que se refiere a los combustibles sólidos únicamente. 
separa los combust1bJes en heterogéneos y homogéneos. cuando el oxidante y el 
combustible se mezclan fis1camente para fonnar un agente propulsor. el par de matenales 
se llama heterogéneo o compuesto, cuando el oxidante y el combusl1ble se enlazan 
quimicamente, el miltonal se conoce como agente propulsor homogéneo 

En nuestro caso el combustrble es de tipo helcrogeneo y está compuesto de particulas 
cnstaflnas muy finas que actúan como oxidantes y plásticos orgánicos rodeando cada 
partlcula cnstalrna actuando como combustibles Cuando estas particulas se 
descomponen tUrm1camente. los fragmentos de oxidante de1an la superf1c1e como 
espec.es gaseosas. La naturaleza qu1m1ca de los fragmentos gaseosos depende de la 
estructura qufm1ca de las partfculas Entre más part1culas ox1dante-s tenga la molécula, 
decir la esh'uctura. me1or será el oxidante 

2.1.2 Cla•ificaclón de Combu•t•ble• Sólido• d• •cuerdo• •u Manufactura 

La manufactura de combustibles puede ser de diferentes torTTias. como se descnbc 
acontinuación. ésta clas1ficac16n no es ngurosa 

1. Agentes propulsores que son heehos a Ja medida de especd1cac1ones particulares, 
tales como combustrbles para impulsores o lanzadores espaciales o para misiles tact1cos 
Cada uno hene un ingrediente quim1co específico de diferente velocidad de quemado y 
rend1m.ento. Los combustibles para motores de cohete generan gases calientes (amba de 
2127• C) y son usados para producir empuje, mientras que los combushbles para 
generadores de vapor (calderas) por ejemplo. los gases de combustión producen una 
temperatura ba1a (527 a 927• C) y son usados para producir potencia, no empu1e 

2. Combustibles de doble-base (08) Forman un grano de agente propulsor homogéneo, 
que funciona como una combinación de combusttble, oxidante y aglutinante Los agentes 
propulsores de doble-base pueden ser modrficados y mejorados por adición de oxtdantes 
cnstahnos tafes como perclorato de amonio (PA). y combustible como el aluminio o 
compuestos sóhdos de nrtroam1na para formar los llamados agentes propulsores 
compuestos de doble base modificados (CMDB). 
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3 Los agentes propulsores compue!U05. estan constituidos por cnstales de oxtdante y un 
combusttble en polvo (usualmentn alumm10) mezclados con goma smtética, plástico o 
a'g,Un otro aglutinante. tal como pohbutad1eno Muchos agentes propuls-Orcs compuestos 
&an menos pehgrosos que los agentes propulsores de doble-baSfl al manufacturar1os Y 
manejartos 

Desde décadas pasadas. los agcntts propulso1"cs compuestos han sido los más comunes 
y pueden subdtvid1rse en 1) compuestos convencionales. que usualmente consisten de 65 
a 70 % de perclorato de amonio (PA) oxidante cnstahno. mas 5 a 22 "lo de polvo de 
alum1n10 (Al) ambos unk:Sos en una matriz o aglutinante (8 a 14 ª/a) que consiste en un 
polimero organice y un plast1f1cado1": 2) s1m1la1" a ( 1) excepto que algo o todo el plast1hcado1" 
y/u aglutinante contM?nen radicales ene1"9éticos taies como OEGN (dtet1~n ghcol dinrtrato). 
el cu•I puede 1"eaccionar por él mismo sin la ad1c1ón de oxidante o combusttble, 3) 
compuestos modif~dos, donde nd:roaminas cnstal1nas (explosivos) tales como RDX 
(crclotnmebleno tnnd:roamma) o HMX (c1clotetramet1leno tetramtroam1na). son mezclados 
en el agente propulsor y la cantidad de oxidante se reduce. 4) agentes propulsores 
compuestos, donde un mtl"ato cristahno,pol" eiemplo nitrato de amomo (NA) y/o nrt.rato de 
sOdlO (NaNO~) son el pnncipal oindante y reemplazan todo o en parte el pel"clorato de 
amomo (PA) con un polimel"o orgamco y/o un aglutinante energético y/o un plastif1cado1". y 
5) agentes propulsores compuestos de forma mod1f1cada. donde los 1ngredtentes de doble 
base. tales como nrtroghcenna y algunas nitrocelulosas. son agregadas Existen Otl"as 
destgnac1ones para otl"as subcategorias de combustibles y también hay comb1nac1ones 
que se traslapan entre si. La tabla 2·1 hsta las características de rendimiento para algunos 
agentes propulsores s611dos. 

4 Los agentes propulsores pueden ser clasificados por la densidad del humo en la pluma 
de salida los que son muy humeantes los de humo reducido, o !os que lo m1mmc.zan 
(esencialmente sm humo). El polvo de aluminio. un ingl"edtente del combustible, es 
convertido a Oxido de alum1mo y forma pequeflas particulas sOIK:las de humo v1s1b~s en la 
saltda del gas Al reducir el contemdo de aluminio, la canhdad de humo también se 
reduce. Las particulas de carbón y 6x1dos de metal. tales como Oxido de z1rconia u óxKio 
de f'8rro. también pueden ser v1s1bles, s1 la concentración es lo sufictentemente alta 

5. De acuerdo al intervalo de segundad por detonación se puede distinguir a los agentes 
propul50res como un matenal potencialmente detonable (clase 1 1) o como un matenal no 
detonabte (clase 1 3) Ejemplos de la clase 1 1 son agentes propulso1"es de dobte-base y 
compuestos. conteniendo una proporción s1gntf1cat1va df"! ex:plosivos sóhdos (es decu. 
HMX o RDX), junto con atgUn otro ingl"edtente Con respecto a la clase 1 3 son agentes 
pl"opulsores compuestos que no tienen en su composición HMX o ROX 

a 
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TABLA 2·1 CWCTElllSTICAS CE RElllllaNTO CE AGENTES PROPULSORES SÓLICOS 

(•) IJ, ~um1rio 

"'· nitrato de lmONO 

PA, pwdor110 de amMo 

CTPB polltw:lino CX>n lsminadOllOI CWlJilo 

OB, -.. 
HMX. tl!llnilroimina,d~tlilw 

HTPB. pof,IWffioCX>n\tmlmaáorotNttlób 

PBAA. pollmtro pol1bt.Udin-lollo 1allico 

PBAN. 19¡>ollmwa polibull<ltrl>lcllloaallico.IClilOniltlla 

PS, pol•au~ro 

PU. pof111lllna 

PVC. doruradepolr.irib 

(b). 689110' Pasca'es(PI), ~id,ila1l1 I01 P1 

{e) 1 6 89110' P1iales iP•I 



6 Por- el pr-oceso de manufactur-a Su pueden clas1hcar- de acuer-do a la formulac16n de 
cada agente propulsor El mezclado mecanico de un sohdo V de ingredientes llqufdos 
segutdo por- un proceso de curado es el proceso más común de k>S agentes pr-opulsores 
compuestos El cur-ado de algunos agentes propulsores es por reacción quim1ca entre el 
aglut1nanfP. y el agente curante, puede ser do (45 a 150° C); algunos sin embargo pupden 
ser- curados a temperatura amb.entc (20 a 25ª C) como es en nuestro caso o son 
endurecidos por procesos no químicos. tal como la cnstahzac10n Agentes propulsort:ts que 
tambten son hechos por un proceso de solvatac10n (drsolvM!!!'ndo un plast1f1cador en una 
matnz sólida. cuyo volumen es expandido) Los agentes propulsores extru1dos son hechos 
por mezclado mecamco (enrollado entre laminas) SflQUrdO por la extrus10n (aplicando 
presron a un molde) Los procesos de solvatac16n y edrus1on se aplican pnnc1palmenle a 
agentes pr-opulsores de doble base 

7. Agentes propulsores que también son clas1f1cados por- su ingred"6nte pnnc1pal, tal como 
su pnnc1pal oJudante (agentes propulsores de perclorato de amonio. de nitrato do amonto o 
t1po-az:Kla). o su pnnopal aglutinante o ingred.ente de combustible tal como agentes 
propulsores de pol1butadieno o agentes propulsores alumrntrados 

8. Agentes propulsor-es con gases de sahda tóxicos y no tóJucos 

Hay una gran variedad de ingredientes químicos y formulaciones df! agentes propulsores 
que son sintet1Zadas y probadas en motores experimentales en la actuahdad Existe una 
relación de agentes propulsores básicos y otros tipos ostan siendo 1n..,eshgados para su 
próxima aphcación. Un agente propulsor típico tiene entre 5 y 15 ingredientes diferentes, 
en Ja practica cada fabncante tiene su propia tormulactón y procechmtento del proceso en 
el que involucra el porcentaje exacto de 1ngred1entes y a menudo varia dependiendo la 
aphcaetón del motor. 

En Ja práctica. ajustando el porcentaje de peso y planeando la ad1C16n o ehm1naC1ón de 
uno o más de los 1ngred1entes (adl11vos) el combustible conocido como ·hecho a la medida"' 
o sea para un caso en particular, se mod1f1ca ligeramente para una nueva aphcac1ón o 
procesamiento en diferentes equipos alterando el motor balist1co, tiempo de 
almacenameento. limrtes de temperatura v mod1f1cando el ingrediente fuente 

Las nuevas formulaoones de agentes propulsores normalmente son desarrolladas usando 
mezcladores de tamaflio de labor-atona y aparatos relacionados con mezcladores que 
operan a contr-ol remoto por razones de seguridad, al mismo tiempo SP. hacen estudios de 
proceso que acompal"lan al desarrollo de la formulac10n para evaluar- la "v1abll1dad" de un 
nuevo combustible y guiando el d1set\o de cualquier equipo de producción especial 
necesano para la preparac.16n de ingredientes. mezclando, tund1P.ndo o curando el 
combustible 

Otros tipos de angrechentes de combust1b'es han sado usados en motores experimentales, 
incluyendo compuestos como polvo de benllo. boro. híbridos de boro, 11110 o benl10 o 
nuevos plast1ficadores s1nléflcos orgánicos y materiales aglutinantes con az1da o grupos de 
nrtratos y uno de los más prometedor-es, el perclorato de nrtronio La mayoria todavía no 
han sido considerados o practicados par-a producción en motor-es de cohetes. (10) 
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2. 't .3 Propied•dea de los Combuatiblea Sólidos -talizadoa 

Los polvos metáhcos son de interés como 1ngred1enles de combust1bJes debtdo a su atta 
densidad y a su alto calor de reacción Sin embargo. su comportamKtnto en la combustión 
es completamente vanado. a drferencm de olros componente,. más volátrJus del 
combushble Este comportamtento en la combustión acarrea una acumulación del metal on 
la superf1cte de quemado. lo que produce una formación de agregados que se unen en 
aglomerados de quemado lento relativamente grandes. qutt so 1ncend1an después de 
abandonar la super11c.e de quemado Las caracterlst1cas del comportam~nto fino o de 
detalle del combustible son attament8 depend1enttts del metal. la formulación del 
combustible. la drstnbuc16n del tamal"\o dA partlcula y las cond1etones de tlu10 en el medio 
ambiente de la combust10n. Este comportam.ento determina el efecto del metal sobre la 
velocidad de quemado en el combustible. la estab1hdad da la combust10n y la ef1c1encaa de 
la combusttón 

Los metales &On usados en combustibles sólidos por vanas razones. pero pnnc1palmente 
porque incrementan el impulso especifico del motor y la denstdad del combustible. aunque 
tamblt!tn pueden ser usados para reforzar la estructura mecánica del combustible y para 
controlar la velocK1ad de quemado, modrf1cando el proceso de transferenc10 de cak>r o 
bien para supnm1r la combustión osc1latona Algunos metales reaccionan con temperaturas 
de flama altas, al producirse la roacc16n de quemado, siendo ésta la pnnc1pal causa del 
incremento de impulso especifico Sin embargo, los metales queman de drfe,ente manera 
en comparaoón con otros 1ngred1entes del combustible. y algunas veces. modrt"1can las 
earacterlst1cas de quemado_ Estos efectos particulares dependen de las prop.edades 
fistcas del metal y de sus 6x1dos y de la naturalezo del combustible 

Alguno& de k>s metales que han sido considerados incluyen ar aluminio. magnes'<>. boro. 
zrrcomo y benho, de éstos metales sólo el aluminio es usado ex1ensrvamente en drfe,entes 
tamat\os de particula en el intervalo de 1 O a 40 1-1m en concentraciones que varlan del 12 
al 22%. 

El retardo de algunos metaSes al quemarse se debe a su reststenc1a a la 1gmc10n. deb'do a 
la fonnactón de Oxtdos que se acumulan sobre la superfle~ de la particula. haciéndolas 
hasta cierto punto inertes En el caso del alum1n10 la combustión es prolong•da por el 
contacto de un gran nUmero de particulas que forman •aglomerados· en la superficre 
quemada del combustible Tales gotas (tip1c.amente 50 a 200 µm) reqweren de un 
tiempo de 10 a 100 ms para completar el quemado. Esta combusttón usualmente no 
contnbuye mucho a la veloctclad de quemado del mismo combustible. porque el calor 
hberado no ocurre en la superf1c1e. 

Para poder entender el comportamiento del metal t!n la combustión del agente propulsor, 
es de gran ayuda examinar algunas de sus propiedade& criticas. tales como los puntos de 
fuatón y de ebulhct6n, y bajo estas temperaturas realizar una comparación de éstas en 
varios puntos Jocaltzados en la zona de combustión del agente propulsor_ Para saber s1 un 
metal es tundido en temperaturas presentes sobre la superficie quemada del combustible, 
exrate la posibihdad de que la partícula pueda coalescerse para fonnar gotas grandes (que 
tendrlan un tiempo de quemado grande) Altematrvamente. la pellcula del Oxido sobro Ja 
superficie tiene una temperatura de fusión arta por lo tanto. a la panícula Je es diftcd 
quemarse. Algunas de sus propiedades mas importantes son 



1 J L• rehtclón del volumen mol•r de un ó•ido sólido con!O con•fifunnr. del mer.1 
sólklo. Valores < 1 conducen a producir capas de óxido sobre la supert1c.e de las 
partfculas que son permeables, mientras que valores > 1 tienden a producir una pelicula 
de óxido sobre la superf1c1f'J do la particula 1mpenneablc. hm1tando la o:udac1ón en la 
presente temperatura sobre la supert1c1e de quemado del combustible El grado de 
1nh1b1c10n que lteno la pelicula de óxido que es afectada por el fluJo del plást•cc. duranle 
la oxtdación en la superf1cte 

;u Re@clón de c09ftc'-"f9• dw ••pansJón H>nn!c• dPI ,,..,., sólldo y del ó•ldo­
varores > 1 conducen al esfuerzo de lens1on sobre la pellcula de oiodo durante el 
calentamtento Valores pos1t1vos de la e•pans1on del metal durante la fusión trenden a 
fracturar esta pelicula. 

V punro dP "'alón del nMfal Cuando el valor "'sta en el intorvalo de temperatura sobre 
la superficM! quemada del combustible. las particulas tienden a p..-ovoc.ar una fractura en la 
pellcula de óxido El fluJO de las partículas del metal durante Ja combustión. da como 
resultado un incremento en la velocidad de oxidación 

4} Punfo de fualón del <>•Ido la temperatura de fus1on del o:udo es mayor que la 
temperatura de fusión del metal (aluminio) es decir. cuando el óxKfo lund1do se disuelve 
en el metal fundKto su máxima temperatura se logra sobre la superficie de quemado del 
combust1b~. por lo que el óxido causa que las particulas se con1unten ah1 

51 SolNOllklaft el ó•lc*> fvndtde •n •I met•I tundido La alta solub1hdad del óxido se 
produce en el quemado poi'" d1fus1ón del metal a tl'"avés de la superf1c1e por una capa de 
oxido. El óxtdo tiende a acumularse sobre la supert1c1e 1mpu::ltendo que se lleve a cabo la 
reaccl6n. 

fJ P'unlp dr _,,.,,llclón del rner.1 Cuando la película del óxido se presenta 
constantemente al 1mc10 y al final del quemado se llene. una flama que cubre la gota 
produc.endo vapor o humo condensado de óxKfo (Al) 

71 punlD dP ebullición del ó•ido Co dt•ociKiónl Cuando esta temperatura es 
alcanzada sobre la superf1c1e de la gota se produce rápidamente la combustJón por la 
reaccl6n de la flama sobre la cubierta 

La anterior enumerac.ón de las pl'"opiedades fis1cas de los metales y óxidos Ilustran la 
d1vers1dad de la 1gnic1ón y el comportamiento de la combust10n en vanos metales a 
diferentes temperaturas y su dependencia de propiedades termofis1cas 
Experimentalmente se comprueba que su componam1enlo es dependiente de la 
atm6afera oxidante (presión, temperatura y composic.tón) 

Las temperatu.-as 1nvoluc.-adas en estos experimentos son tipicas de la superficie del 
combustible. por lo que no es de sorprender que la aglomeración de particulas de 
aluminio ocurra du..-anre la combustión del agente propulso.- y que el grado de 
aglomeración sea dependiente de las prop1edades de las µarticulas de aluminio. 
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La ignición de fas particufas de .. 1um1mo ocurre cuando Jaa rea~ones r;fe oxidación siguen 
el fondo de Ja película de óxido, y es bastante vigorosa ya que induce un incremento 
progresrvo en la temperatura, (9). 
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2.2 COMBUSTIÓN DE AGENTES PROPULSORES SÓLIDOS 

2 .. 2.1 Cornbuatión de A.gen ... Propul•o,.. Sólido• y MeUlliZ9do• 

La combustión es una reaceion exotennica que involucra reacciones de oxtdact6n rapldas. 
este fenómeno ha sido estudiado exhaustrvamente en los últimos veinte at'\os para 
comprender los mecantSmos de combusuon de vanos tipos de combushb'8s Puesto que 
los combustibles s61-=fos se queman a attas pre .. ones. las observac.ones y medtdas 
e:wperiment•les se hacen mas dff1oles que otros procesos de combustión En la 
•etu•lidad, los aspectos teóncos de la c1nettca qufm1ca y de la naturaleza d1nám1ca de los 
fluidos de combushón han stdo estudiados a travi6s del uso de computadoras de atta 
vek>cid•d y equipos Opt1cos modernos para realt.zar estudios acerca de la estructura de la 
flama y valk:far modelos teóncos El fenómeno de combusttón de un s6hdo es mucho més 
complejo que el de un gas. por los cambios de fase involucrados. de sólido a llquldo. de 
liqukfo a gas y de sóltdo a gas. (17) 

Aunque los mecanismos que operan en la fase de la combustJón no se han comprendido 
completamente, comúnmente el combustible y el o)(rdante se encuentran mezclados en 
una fase heterogenea y se descomponen en la superfic.e para producir las especaes 
oxidantes y combusbbtes El rompim1ento del combustible orgamco hene lugar en la zona 
de reacdón mas cercana a la superf1oe s6flda y constste en fragmentos volAIUles de 
hidrocarburos mtentras que el perciorato de amonio (PA) se descompone en amoniaco y 
.6cid'o perciónco La fig 2-1 muestra la onda de combustrón, con un perfil de temperatura 
untd1mensional, de un combust1b'e sólido que usa PA como oxidante 
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Para que la reacción tome lugar, las especies combust1b~s y oxidantes tMtnen qu"!t sufnr 
un mezclado. asl el mezclado por d1fus10n puede ser un proceso crltJco; los tiempos 
can1cterlst1COs para las reacc10nes en fase gaseosa decrecen rap1damente con el 
.... cremento de la pres.On. A bajas presiones part1culannente con tamat\os de partleula de 
percJorato de amonta (PA) pequet\as, Ja velocidad de la reacción de la combusb6n de los 
gases. provenientes de la gasrf1caca6n del combust1bte. es mayor que la vek>clCl•d de 
drfu&i6n, no obstante con el incremento de la pres16n, los bempos de reacción se hacen 
cortos y el mezclado se conv.erte en el proceso flmrtante de la veloCKlad de combusbón. 

El comportamMtnto del aluminio es dependtente de ta compos1Cl6n de la atmósfera. pero la 
descripción motis repreaentatrva de su combusttón es observada en la fig. 2-2. La gota 
est.a alrededor de 222r" C. como un res.duo del Oxido fundido sobre ta superf1cae y una 
tt.ma cubierta aislada. Esta temperatura es forzada por el punto de fus~n del Oxido y el 
punto de ebulltcaón del alum1n10 (baJO la superf>e1e del Oxido se observa un colapso en la 
flama). El flujo de vapor de aluminio del combustible forma una gota de Al~ O 1 

(Upicamente < 2 µ m ) 

FllG. 2-2 MA~ DI! LA ZOlllA DE C~TIOtl DEL Qt.JeMADO 
DE ...._GOTA DE ALl.-.o EN U. FLUJO COINECTIVO. 

El comport•miento de los •gentes propulsores metalizados puede ser entendido si uno 
conaM:lera el cambio progresrvo de las cond1ctonea flsiams frente a la combustión y l•s 
partlcu .. a de alumlmo mezci.das en el agente proputaor. En este tipo de combust1b6es las 
partlcutaa de aluminlo son agrupadas en la microestructura del mismo, Uenando el espacio 
entre l8s partlcufaa de oxld•nte 

C.cl• partícula experimenta el incremento en la temperatura, asf como Ja superficie de 
quemadlo del combustible (el espesor de la ondat t6rmtca es comparab .. al d~metrc de la 
partfcu,. del alumWlk> Al) Dur11nte la combustión el aglutinante polimertza a distancia Ja 



particula emergida. exponténdose al vapor de la almósfera. que consiste 1n1c1almente df'J 
espeCN!s del combustible La particula crece en el aglutlnanle y es atra1da a Ja superf1c.e 
'"mo1ada· por una capa del mt:smo agluttnante y de sus productos dP- descomposK:ron 
intennedios en Ja superficie (al.in inmersa en la fusión de la p1róhs1s). la part1cula es unida 
con otras particulas emergentes experimentando una acumulación en el proceso 

El factor de acumulación del aluminio sobre Ja supcrf1c1e quemada es establecido por una 
vanedad de expenmentos. incluyendo fotograria!'> de combustión. estudios de superf1oes 
ext1ngu1das y observaciones de aglomerados de alum1n10. extingu1endo el coJector de flu10 
a d1stanc1a de la superficie del combustible Asi, es evtdente que la part1cula de aluminio 
usualmente ttene la oportunidad de acumularse y concentrarse sobre Ja superf1c1e de 
quemado y que esta oportunidad lo conll@va a la torrnac10n de gotas grandes retAndas 
aqul como ·aglomerados'" 

Durante el proceso de concentrac1on, las partículas de a/umm10 y de los residuos del 
aglutmante son calentadas progresivamente y ¡unto con una interacc1on drrecta de la 
particula o acc.ón adhesrva de Jos residuos del aglutinante, son convertKl'as en un grupo 
mal definido y retendo como ·acumulados· la temperatura de las particulas 
evidentemente t.enen valores aproximados al pun10 de fusión del aJum1n10. con un retraso 
por la naturaScza protectwa de la pelicula de 6x1do la ad1c1ón del aluminio en el 
combust1bSe experimenta una trans1c1ón en la química y el ambiente térmico resuftado de Ja 
exposictón de fa combustión cercana a las particulas del oxidante La vanac1on del 
ambiente. es dtferente para cada partícula de aluminio d1ng~ndo eventualmente la caída 
de la pelicula de Oxido que permite la unión de cada acumulado entre uno o más 
aglomerados. 

Una secuencia del movimiento de la flama f1g 2-3 tomada en unas cuanlas m11és1mas de 
segundo, revela un acumulado irregular que estarla separado de la super11c1e del 
combustible El extenor del acumulado es aparentemente extendido entre una región más 
favorable para la .gnic16n (previamente caliento) y empezando a prOduc.ir luz (flama 2 de 
la fJQ 2-3). en este punto el óxido esta presumiblemente fracturado localmente hacia 
abaJO y el mismo caientamtento por oxJd'ac1ón del aluminio IJega a ser s1gnd'1cahvo. La 
inflamación progresa a través del acumulado hacaa la superficte del combustible. 
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FIG. 2-3 ESQUEMAS DE FL..AltlAS EN VARIOS MOVQllENTOS A AL TAS VELOCIDADES 
ILUS-nt.AN LA PAOTECCION DE LA AGLOMERACION-IGNtCION EN EL CUAL LA 
PORCION DEL ACl.mULADO SE IMFLAMA Y SE PRECIPITA LA AGLOllERACIO•­
INFUUIACK>ef DEL AClmULAOO CALIENTE. 

Una pluma de humo emerge de la gota de aluminio como s.e indica en la ftg 2-2 1nd1cando 
el estab~mtento do una flama cubierta sobre el aglomerado erectente. La ftg 2-3 
muestra la 1nflamac16n que tiene la supcr1'1cse de la gota en diferentes secuencias de 
eventos en sitK>s donde se hbera calor Las figuras 2-2 y 2-3 ayudan a predecir los efectos 
sobre la vek>ctdad de combustión del agente propulsor, la eficiencia y la estabilidad de la 
combusbOn. 

Se presenta enseguida un resumen. sobre algunas tendencias g@neraki'!s respaldadas por 
la mayorla de los estudios sobre el proceso de combustión· 

1) El tamat\o de acumulados y aglomerados es afectado fuertemente por el agrupamtento 
de particulas de aluminio en la matnz del combustible Especificamente, las partfculas del 
oxtdante relativamente gruesas. ttenden a formar paquete~ en su m1croestructura. en las 
cua~s las partfculas de aluminio tienden a concentrarse 

2) Los combustibles con alto contenido de aluminio. tienden a formar aglomerados 
grandes de aluminio 

3) En presiones bajas. los grupos de particulas de aluminio son d1flcdmente encendidas y 
se interconectan para formar .iilglomerados relativamente grandes 

4) Los combustibles con bajo contenido de oxidante y aho contenido de aglutinante 
provocan malas cond1c1ones para la 1gmc16n del aluminio y condiciones favorables para la 
concenlraC16n de aluminio en la superficie (usualmente corresponde a aglomerados 
grandes). 
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5) La flama de perclorato de amonio nornlalmente no es suhc1en1e por si sola para 
encender al acumulado de aluminio (es decir, se requieren temperaturas más altas en la 
flama del aglutinante) 

6) Las cond1oones que causan altas velocidades de quemado del combustible 
generalmente astan asociadas a una baJa aglomeración de alum1n10. debido al incremento 
do la temperatura entre ol aglutinante y el oxidante 

7) Las mo<hf1cac1ones de la pelicula ong1nal de óxido sobre el aluminio afectan la 1gmc16n 
del alum1n10 y en consecuencia el tamaño del aglomerado 

Los tiempos de quemado de aglomerados P-n motores de cohetes no son sustancaalmente 
conf1ab'9s, pnnc1palmente porque el tamaño 1mc1al y la natura'8za del aglomerado 
tampoco son conoetdos y porque no es pr1'ct1co observar el quemado de las gotas en el 
motor. 

En vista de las caracterishcas térTTucas de la combust1on del metal en combustibles 
convcncaonak)s, uno puede anltctpar los stguientes efectos sobre la velocidad de quemado 
del combustible 

1) El incremento de la conductrv1dad térmica del combustible, aumenta la veloctdad de 
quemado de la superf1oe de los metales. 

2) Cuando la 0•1daoón del metal ocurre &obre la &uperf1cte, la velocidad se incrementa. 
Esto podria tener un efecto mayor cuando el metal y el oxKlante s.on interact1YOS sobre la 
superfic.e. pero al parecer el efecto es pequet"to con combustibles alum1mz:ados 
convenaonales, ya que la ox1daca6n del metal ocurre a d1stancaa de la super11cte de 
quemado. 

3) La atta lumtnoaldad de la combustión del metal permrte el incremento de la transferencia 
de cak>r por radlaciOn y en consecuencia aumenta la velocadad de quemado 

4) En apl.caciones que involucran una mayor aceleración (especialmente en motores 
estab1hzados por giro) la velocidad de quemado puede ser modificada por el quemado del 
metal cef'C8 de la superf1c19 del combustible. 

5) En combust1b'8s con fibras o alambres de metal. la transferencia de calor local puede 
incrementar la veloCldad de quemado cerca de los alambres. con un incremento 
proporcional al área de la superficie en contacto. 

El efecto neto de la ad1c16n de polvo de alum1n10 sobre ta velocidad de quemado no es 
usualmente grande, y puede ser pos1trvo o negativo Por razones prácticas la ad1et6n de 
aluminio es mezclado con cambios de tamat'lo de d1stnbuci6n de particula del oxidante y 
la estequtometrla del combustible. aal que cualqu1er generahzac16n sobre efectos de la 
velocidad de quemado son cond1c1onales sobre estos cambios y para las caracterist1cas 
del combustible Asl. el efecio de la adic10n directa del aluminio sobre la superficie de 
quemado es nonnalmente pequet'lo. pero reemplazando una fJaCCJón fina de oxtdante por 
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aluminio, es probable reducir Ja velocidad de quemado, uspcCH:llmente on un combustible 
que tiene un intervalo grande de tamal"'lo de panicula del OKtdantc 

Un anal1sis del efecto del tamano de partícula sugiero que Jos erectos de la ad1c1ón del 
aluminio podrlan ser descntos como un cambio en la velocKfad controlada por el tamat"io 
de particula del oJudante La mayoria de los tabncantes de combushbles basan sus 
ell:pectat1vas en la e•penenc1a, algunas de las general1Zac10nes emergen de la d1scus1ón 
de tales experiencias que incluyen lo s1gutente 

') Las condiciones de fa cornbusttón del alum1n10 sobre o cerca de Ja superf1c1e. tienden a 
.,crementar Ja velocidad de quemado y reducen la dependencia con la presión 

2) El cambio de torrnulac1ón de un combustible más neo por lu adición de aluminio, 
usualmente reduce la velocidad de quemado 

3) El efecto del aluminio sobre la velocidad de quemado. es mln1mo en los combustibles 
con aglutinantes de atta energia 

<4) La aceleración del Quemado tM!!tnd1t a mantener el alum1n10 cerca de la superficie del 
combustible provocando así, el incremento en la velocKlad de combustión. (9) 

Las ecuaciones que relacionan la velocidad de combustión con algunos parámetros de la 
misma. son de gran ayuda en drseflos preliminares. ya que por extrapolación de datos por 
ejemplo nos ayudan a comprender a groso modo el fenómeno. Sin embargo. no hay 
modek>s anallr1cos que sustenten la predicción adecuada de la velocidad de combustión, 
por lo que ésta se puede s1mphf1car supontendo que r depende de la presión. Ja 
temperatura y las estructuras fla1c.as y quim1cas del combusllbJe. 

En la mayoría de los combustibles es posible aproximar la veloctdad de combustión como 
una función de la presión de la e.amara. en un intervalo limitado. Para muchos agentes 
propulsores, la ecuación empJrica apropiada es 

r = a P""' n (1) 

Donde. 

r = Es la velocidad de combustión, se mide en cm/seg y depende de Ja presión. la 

temperatura y las estructuras fisicas y quimicas del combustible 

P = Es la pres.ón de cámara, en Pascales (Pa). 

a = Constante emplnca determinada en función de la temperatura a la que se encuentran 

los cnstales del oxidante (PA) e independiente de la presión. 
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n • Con•t•nte emplnca. eonoetda como el exponente de la presibn de la veloetd•d de 

combuab6n. est.A en función de I• compoaietOn del combuatible y del tamaf'\o de 

p•rtlcul• del oxielente 

El efecto de la temperatur-a ambliB'nte sobre lai vekteidad de re•cd6n qulmte9 y I• 
tempermtul"a 1nteaal del grano de un cornbustit>•. antes de ,., lnftu.nciado por la 
cambuatiOn, ae muestran en las f'Qs. 2-4 y 2-5 Comünrn.nte 90 la prlK:bea, .e 
'9COl'nienda que pera la tabnemcatm de motores aóltdos de co~tK I• temperatura Qel 
grano del c:ombuabbte no ... mfenor a 21"" C. ya que de lo contr'Wla .. ootendrtan 
N&Uttado• no confi..,.._ det:Mdo a las. ~pMedade• hig,rosc:Opicas del ox.S~. Las 
caracterla~• da rendwn...nto del motor deben est•r dentro de k>• Hm.._. ~os. 
Para motores Que uaan combustlb• compuesto ••penmentan de 20 • 35 % d• vanaaon 
en lai preaión de a. e.amara y de 20 a 30 % de van.ación en el tiempo et. operaCl6n sob..-e 
el interv•k> d• temperaturas del cambustlbte (ver hg. 2·5) En un motot'" d• c.oh9te arande 
el grano auttie t.ner dit .... nte catent.anuento Que puede eau ... r un• dtf•rencia 
sutte.ntetnente gn1nde en a. vak>cidiad de combusbOn. f,Of k> que .. to puede cau-r un 
leve empuje de d...-Wamwtnto del cohete. ( 10). 

h.......oin<taot...-•-• 1 x .. • , ... 

FIG. 2-4 P1...AM> LOQAIUTI9tCQ DE. ~OCIDAD DE C0198USTIOtl Cotn"RA PRES.O. 

DE CAMARA PARA ALGUMDS CCJIMBIJSTIBLES SOLIDOS A OIW.RS&S TE9PEllATUllA5. 
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FIG. a.s EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL COllllUSTIBLE 
sOulX> ~ El. TIE•.-c> DE ou~oo EN LA c:AllARA DE 
PREJ!llOll DE UN MOTOR DE COHETE EN PARTICULAR. 

2.2.4. S.ne.itividad • la Temperatura d• la Relación d• Quenwdo 

Como se muestra en la ecuaaón (1 l. la relación de quemado es depend.ente de la 
presión, stn embargo, también depende de la temperatura m~al del combust;bSe cuando 
Ja prusaón se manbene constante. Se define "r como f.a vanactón de la relación de 
quemado con ef cambio de temperatura rn1cial a una pre!Uón constante: 

r = a P""' n (1) 

o,. (2) 

donde r 0 y r
1 

son las relac.ones de quemado a temperaturas T 0 y T 1 respectivamente. 

El afmbolo "r representa la vanación de Ja relación de quemado por umdad de 
temperatura y es llamado sens1tividad a la temperatura de Ja relación de quemado, a 
presión constan re_ La dimensión de rT1• es ° C · 1 y n-1 , x 100 es % r C del cambio de 
"''-ción de quem•do. La ecuación (2) es reescrita en una diferencial mas complicada 
como: 

" _.![rt-] =[.?lnrJ 
r rr:JTP c..V",. 

(2a) 
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Sustduyendo la ecuac1on (1) en ecuación (2a) da. 

, , ,¡, J 
ul ~71" r 

(2b) 

Cuando la temperatura inicial de un combustible en un motor de cohete cambia. la relaaón 
de quemado del combustible cambia de acuerdo a Ja relación dada en Ja ecuación (2). 
Sin embargo. el punto de cruce para una presión en equdrbno como se muestra en la fig. 
2-6 cambia de posición a otro punto tambM!-n en equ1hbno Aunque. el r.r, dado por la 
ecuación (2) no es suf1Ctenlc para expresar el efecto del cambio de temperatura in1c1al en 
el rend1m1ento de un motor de cohtUe. Así. la senst11vidad a la temperatura es usada para 
evaluar el efecto de la misma. 

... ... -
......... 

.... ......... 
FIC. 2..a BAl....ANCE DE llASA E• UN llOTOR DE COHETE 
llOSTRANDO UN CRITERIO EST AJILE EN LA PRESIÓN DE 
cAIOAllA. 

_!_ Pr-Po 
pr,-·1~ 

(3) 

donde p 0 y p 1 son la presión en la e.amara de combustión a las temperaturas iniciates 
Tu y T 1 respectrvamente. Asl. n. indica la variación especlfK:a de la presión en la 
c8m•ra de combustión por unidad de temperatura y es llamada sens1trvldad a la 
temperatura a pres~n constante. A:,. es definida como 4:,. = Ab/At es una constante 
equ1va5ente a una dimensión fija fis1ca de un motor de cohete. La d1mensi6n de 7r• es 

dada por e-• y ~ x 100 indica la vanación especifica de la presión de Ja camara 
% IC. Simi•ar a la ecuación (2a). n¡ puede ser escrita en forma diferencial como. 
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(3a) 

Asl, a,. y ir. son dependientes solamente en la naturaleza de la relación de quemado del 
agente propulsor y son determinados por el mecanismo de combustión de los mismos. 

El valor de cr,. para combustibles convencionales está en el intervalo de O 002r C y 
0.0081° C. Poi" ejemplo, en la temperatura el intervalo es -41D C y 141° C. la relactón de 
quemado de un combustible con n,. r O 0051"' C \laria un 50 o/o Cuando este 

eombust1ble se Quema, el !Ti. dado por la ecuación (3). es n. = O 005/( 1-n) 

El ewponente de la presión de la relación de quemado es 0.5. rr, es equ1va\ente a 0.011°C 
y la pres10n en la ca mara varia un 100 ª/o para el mismo tntervato de temperatura Una 
vanaetón grande en el electo de la presión en la cámara afecta el empuje del motor del 
cohete. el empu.ae varia más de un 100 % De este modo. la relac16n de caracterist1cas 
méis deseables de quemado para los combustibles. son que n y n,. soan lo más 
pequenos posibles Cambiando la relac16n de quemado por la vanación de la temperatura 
inicial. al1eran no solamente la pres10n de la e.amara y el empu,e, sino titllmbten el tiempo 
de quemado del combustible También esto puede cambiar la ruta de vuelo del proyectil 6 
cohete Sin embargo, la temperatura 1nic1al no cambia el contenido de la energla qulmica 
en el combustible, pero cambia la reacción qulmica de la relac16n de quemado. (19) 
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2.2.5 c.,..c .. rfatlc.a de un Motor de Combuatible Sólido 

Un motor de cohete es un ejemplo Up•co de un sistema de 1ransferene1a de energfa. el 
cu•f puede ser eaplcado directamente por la termodini6mtc.a y la segunda ley de Newton 
al quemanae el combua11bte se generan gases a alta preslOn Que al pasar por la tobera. 
convierten su entalpla en energla c.néttc.a. produoendo una fuerte reaCCtón. 

El empuje generado por un motor de cohete es produCldo por la drstnbuaon de presión en 
el motor S• uno puede determinar la d1stnbucl0n de presión que actúa en la super11e1e 
intenor del motor. et ~puje puede ser 

F • jpJA (4) 

donde pea ta prea.6n. A es la superficie interior del motor y la ínteg,..ción debe ser- dada a 
lo largo de toda el •re• de superficie La ecuación (4) es 1ustamente el cambio de 
momentum reauftedo de i. eyección de gases de combust16n del morar de cohete 

-~·- ____ , ..... _ 

RG.2-1 1.....-m .. m»rmtDEC~ 
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El motor consiste de una e.amara de combusuon y una tobera convergente-divergente A 
afta prestón los gases produCfdos por la combusnón algun•s veces deposit•n pequefl•• 
fraccfones de part,cuias que son conden541da• en la e41mara pcr el combustib'e qu.m-=tio 
Durante el intervafO de tll'lmpo de un estado estable de oper•ción. la pr9s'6n es 
aprox~•damente constante y la velocldad def fluJO det gas quemado es usuafment• 
pequena d•ntro de ta cam•ra. Sm embargo, en Ja parte convef'gente de la tobera la 
preSIOn decrece y la vek>adad del nu10 se tncrementa 

En la garganta de Lillll tobera la vek>Ctdad del tlufO se COnVtene en sónica En la parte 
divergente de la tobera. la vek>Qdad es super"$Óntca mlll!l'ntras que d1sm.nuye la presión. En 
&a .. llda de Ca tobera. Ja velocrdad del tfu,o se eJCtHtnde al maJOmo y la presión ll>e convierte 
apro .. madamente a la pres.ón ambtente. 

la d1stnbucrón de prestón P. veloCJdad U. temperatura T. se muestran en la hg. 2-8 en 
donde la presión actúa en Ja direcctOn ax.al del motor de combust;bfe sólido 

Jm.2..a-~m:.....-.~naMTWILOCIDAD 
DE LDBGaSESBI,,_ J~ 
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La presión resultante en toda la super11c1e del motor del cohct~ e5 calculada usando la 
ecuación (4) Do este modo el empuje puede ser esenio como 

F = c,. A, P~ (5) 

donde c,_ es el coellc1enl~ de empufC, el cual es un parámetro importante determinado 
por el flujo en la tobera, A, es el área de la garganta de la tobera y P. es la pres.6n en la 
cémara de combust16n El área de sección transversal de la cámara de combustión es 
mayor que el área de la garganta, esto es evidente en la d1stnbuc16n de presión mostrada 
en la ftg 2-8 en donde e, es siempre mayor que la unidad Por e,.cmplo para una tobera 
convergente el e, es aproximado a 1 2 En la &ecctón convergente la velocidad del fluJO 
se incrementa y la prestOn decrece. esto es resultado de una disminución continua de Pn 
actuando en la parte convergente de la tobera Aunque esto es una contnbuc16n neta del 
empuje debtdo a la drferenc1a entre los valores de Pn en la sección convergente Cuando 
la tobera consiste de secciones convergentes y divergentes ol c 1 puede incrementarse 
aproximadamente a 1 7 debido al efecto de Pn que actúa en la seccron divergente_ Esto 
es evidente en la f1g. 2-8. ese empuje varia con la forma de sección de la tobera. igual 
cuando la presión de la cámara se mantiene constante f: n otras palabras. el empuJe no 
depende solamente de los procesos de combustión de los agentes propulsores sino 
también de la forma del motor. 

Los parámetros importantes para el d1ser'\o del motor de cohete son c, . p. . u. y T,, 
pueden ser calculados usando las ecuaciones de flu10 1sentrop1eo unid1mens1onal. las 
cuales son resumidas como sigue 

donde y es la relac16n de calor especifico del gas y los sublndices c. t, y x son c:émara, 
garg•nta y la distancia a lo largo del motor (axial), respectivamente. Como se muestra en 
la ecuacl6n (4) y (5) el empu1e es fuertemente dependiente de la presión de la cámara. 
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Enseguida se describe como la presión de la e.amara r.s determinada por In combustión 
del agente propulsor en la misma 

La masa que fluye en la garganta del motor esta en funCIOn del quemado del combustible 
sólido. entonces el balance de masa en el motor del cohete puede ser escrito as• 

(10) 

donde V.- , es el volumen de la cámara p ,., es la densidad del gas quemado, mg masa 

generada y md masa d1tscargadn Bajo una apro:inmación de un estado estable y con la 
cond1c10n de mantener constante la pres10n de la camara. el término del lado derecho de 
la ecuación (10) es deapreciabte Sin embargo. este termino juega un papel importante 
en la inestabihdad de quemado tal como oCUrTI'! en la tgnic.On transitoria. quemado 
oscilatorio y tennlnación de la combustión. La relación de masa descargada por la 
estrangulación en la tobera es proporcional a la presión de ta cámara 

mJ = ,·,.•f.r<-· (11) 

el cual es un fluido puro de relación d1nám1ca La constante de proporc1on<11ldad e,. es 
lamado coeficiente de descarga de la tobera, como una unidad de masa de la relación de 
flujo, fuerza (proporc16nlfuerza) y es dependiente de parámetros. tates como 
temperatura, peso molecular y calor especifico del gas quemado El e,. es dado por la 
ecuación (12). 

(12) 

donde M.. es el peso molecular y R es la constante universal del gas La relacJOn de 
generac.6n do masa en la camara de combustión. es equivalente a la relac.on de 
quemado de masa del combust1b~. 

(13) 

donde Pr es la densidad del combustible. A,. es el área de quemado del combustible. r 
es la relac.6n lineal de quemado, que es def1ntda como la regresión de la d1stanc1a por 
unidad de tiempo perpendicular a la superficie de quemado. Para el estado estable de 
quemado, usando las ecuaciones (11) y (13) la ecuación de balance de masa puede ser 
escnta como· 

(14) 
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y la presión de la cámara es 

15) 

Asi. el empuje puede ser escnto, usando las ecuaciones (5) y (15) 

Fe: (e, /c1 ,)¡,rA,.r = l. r m¡.: g,. (16) 

donde e, I (c,. g ,, ) =- 1, ,. es def1n1do como impulso cspecif1co y g 0 como la 

ace~raerón normal grav1tac1onal a njyel del mar Para mechr el impulso especifico que 
proporciona el combustible, se 1nstrument6 la cámara de combustión con una celda de 
carga; esta mide directamente la fuerza producida durante la combust16n Multiphcando la 
fuerz• por el hempo que dura el quemado. obtenemos el impulso total, y al drvld1r d1Cho 
impulso por la canttdad de masa del combustible y la aceleración grav1tac1onal, obtenemos 
el impulso especlfJCO. su& unidades son segundos El 1, r es un parametro muy útil en la 

evaluaerón de la eficiencia de combushón de los agenteto propulsores 

Como se muestra en la ecuación (16) el impulso especifico (1, r) es dependiente no 

solamente del coefic.ente de descarga c,. s1 no tamb.en del coef1c1ente de empuje e,. . 
tamb.en es una func.On de las propiedades quim1cas de los combustibles y del proceso de 
expanstOn a lo largo de la tobora y puede ser escnto como 

(17) 

La presión de la e.amara de combusttOn o el empu,e es dependiente en la relaetOn de 
quemado de los combu11t1bSes como se muestra en las ecuaciones (15) y (16) Un 
empuje mayor ocurre cuando la proporción de quemado es atto. En la relación de 
quemado de la ecuacsOn (1). 

r = a P"' n (1) 

donde n es el exponente de la presión de la relación de quemado y a es una constante. 
La presión en la cámara de combustión puede ser escnta como: 

(18) 
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La ecuación ( 1) es la ccuac10n rfe V1mlfe o Samr Rot.Jert, dondtt n y -. son dependMi?ntes 
de la compos1c16n quim1ca y do la temperatura rmc,,aJ del combustible Esta relación de 
quemado está basada en vanas m<ad1das empíricas, (19) 

2.2.6 Configuraiclón def Gntno del Combustible Sólido 

El grano es la masa del combustible formada en el intenor del motor del cohete El 
matenal del combustible y la conf1gurac16n geométnca del grano pueden determinar las 
caracterlshcas de rendrm1ento del motor. por Jo que su diseño merece mayor atencrón El 
grano del combustrbte es moldeado por extrusión en una prensa h1draUhca y tiene una 
apaneneta sens1bk:? a un plástico o una goma dura Una voz encendido se quema tOda la 
superf1e1e expuesta Algunos motores de cohetes tienen mas que un tamallo de grano en 
su 1ntenor y algunos granos son segmentados, hechos de diferente compos1C16n. (es decrr. 
dan drferente veJOCldad de quemado) Sin embargo. fa mayoria dA los coheles ltenen un 
Un1co grano Existen dos tipos de granos Cartuch0-cargado de grano, que es 
manufacturado separadamente de la cubrerta ( por eJrtrus1on o formado en un molde) la 
carga es ensamblada en el rntenor de la cubierta FI otro trpo es Cub1erta-depóslfo de 
granos, la cubierta es usada como un moldo y el combustible es formado directamente en 
la cubierta En la actuabdad la mayorra de los granos son formados por Cub1erta-deposrro 
de granos 

DEFINICIONES V TER .. NOLOGiA IMPORTANTE EN GRANOS DE AGENTES 
PROPULSORES: 

Confh;guación_ La forma o geomotrla de la superfrc1c de quemado mtcral de un grano de 
acuerdo a su aphcac10n en un motor. 

GCW!p ciHndrlco. Un grano en que la seccrón transversal interna es constante a lo largo 
del eje sin constderar la forma de perforación 

~ neuq-.t Durante el tiempo de quemado del motor, el empu1e. la presión y el 
area de superf1e1e de quemado. son aproximadamente constantes, (ver f1g. 2-9). 

~16n la cavrdad central del puerto o pasa.re del flujo de un grano de combusflble. 
en la sección transversal puede ser un crlindro. en forma de estrella. etc (ver flQ 2·10). 

OUMMdo Proqresivo Durante el ttempo de quemado. tanto el empUJe. la presión y el 
area de superficie de quemado se incrementan, (vea ftg 2·9) 

q.,.,,... RMntsJyo· Durante el tiempo de quemado el empu1c. la presión y el área de 
superfiae de quemado disminuyen. (vea tig 2·9) 

S'c.M19rl1cl• R••ITinqlW La superficie de un grano es restnng1da desde el quemado. 
usualmente por el cuerpo de un materral 1nh1b1dor en esa superf1c1e. 
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~ lnteeador (alambre 6 Tela) que se adhiere al combustible para ser la 1mc1adora do 
la combust16n (Se coloca en la tobera) 

Venwpo di gyem«do p tiempo dr qu.,,,.do •'-clivo rb Usualmente de 1 O % máximo 
de presión 1mc1al (O empuje) 

Tl9ffWO di Acción 14. El tiempo de quemado mas el incremento del tiempo de quemado 
de la mecha. tlp1camente el intervalo entre la presión 1mc.1al y final 1 O % (o empuJ8) 

Llntlf.w dP P.ll'•praclón La pres10n mínima en que la combushon es todavía umforme 
sosteniéndola y manteméndola Stn ad1c.10n de energía BaJo esta presión la combustión 
cesa. por lo tanto es errática e 1ncstabte con apanc..On y dcsapancion penód1ca de la 
forma de la pluma 

~ Es una capa o revestimiento o material no quemable usualmente un polfmero. 
aplicado a la superf1cte del grano del combustible para prevenir el quemado en esa 
superficie. Este es llamado hm1tador 

Revu#n!l9nfle>" Una capa delgada viscosa. de quemado no uniforme de material tipo 
polimero, es aplicada a la cub.erta pnmero al formar el combustible 

Ns,.,,_ lnMf'!!O· Es una capa interna entre la cubierta y el grano del combust1b5e hecha 
de adhesivo de matenal térmicamente atslanto. El propOsrto es limitar la transferencia de 
calor y el incremento de la temperatura de la cubierta durante la operac.ión del cohete 

E·m r • T-'4 El espesor min1mo del grano de la superf•Cte de quemado rnicial a la 
pared de la cubierta arslada a la intersección de otra superf1oe de quemado, para un 
quemado-fenal del grano. b igual a la longitud del grano. (vea ftg. 2-10) 

Fracción T9'a br. Para una cubierta-depósrto del quemado mtemo del grano. la relación 
del espesor de la tela b al radio extenor del grano 

Frgcléft drei C..!llfl VolUf!Mlric• W Es la relación del volumen del Vb a del volumen 
de la e.amara Ve (no incluyendo la tobera) drspomble para el combustible. aislante y 
ltmrtadores 
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FJG.2·• CLASIFICACtOflt DE GRANOS DE OJUOANTE 
(PA) DE ACUERDO A CARACTERISTICAS DE TIEmPO­
PRESION. 
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FtG-2-'fD IJIAGRAMA S..PUFICAOO DE OfYCRSAS CONFtGUlltACK>MES 
DE GlllAMJI DEL C0.8USTIBLE sOuoo. 

Además de lo antena,- el 9'"ª"º tiene que satisfacer diversos requenmtentos 
interrelacionados· 

1. Definición de las caracteristlCas del grano. Esto es usualmente establecido por 
diselladores de vehJcukls, elk>s incluyen el rmpufso total. una curva deseada de impulso 
espectflco - tiempo, y sobre eso una toleranoa, peso. limites de temperatura ambtente 
du,..nte su almacenamiento y operacrón, volumen d1spomble del vehículo o cubtena y 
ac:eter.ct6n causada por la fuerza def vehiculo (vtbrac.On, next6n. carga aerodinámica, 
etc.). 
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2 La geomctria del grano os seleccionada adecuadamente para estos requerimientos. 
dichos granos deberán ser compactados para usar el volumen d1spon1ble eficientemente. 
teniendo una superf1c1e de quemado apropiada con respecto al perfil de h@mpo y evitan o 
prechcen el control de un posible quemado erosivo. La mecha del combustible 
quemado so mant1en"3 en el centro de gravedad durante el quemado 

3. El combustible es muchas \teces seleccionado sobre las bases de la capac.dad de 
rend1m1ento (1iteloc1dad característica). propiedades mecan1cas (estrangulamiento), 
propiedades balistlcas (velocidad de quemado). caracterlsticas de manufactura y hempo 
de vida del eombust1bJe 

A La integndad estructural del grano que incluye el re"'est1m1ento y/o el aislante que debe 
ser anal12ada para asegurar que el grano no falle en el esfuerzo o se deforme baJo las 
condiciones de carga. acelerac1on o esfuerzo térmico La gcometna del grano puede ser 
cambiada para reducir el esfuerzo exccs1\tO 

5. El volumen interno compleJO de perforaciones. aberturas y cambios tinos con el tiempo 
de quemado. necesitan ser re\t1sadas por resonancia. d1sm1nuc16n de amplitud de onda 
y estab1hdad de combustión 

6. El procesamiento y tabncac16n del grano deben ser simples y a un bajo costo 

La configuración del grano debe ser d1senada para satisfacer la mayona de los 
requenm1entos pero a \teces alguna du estas seis categorias son sat1sfactonas en casos 
particulares. la geometria es crucial en el diseno del grano Para un quemado neutral por 
ejemplo. la supert1c1e de quemado Ab pennanece aproximadamente constante y para un 
quemado regres1\to el area de la superf1c1e de quemado d1sm1nu1ra durante dicho periodo 

Como resultado del d1set'lo de motores desde hace tres dócadas algunas conflgurac.iones 
de grano ya están d1spombSes para disel'\adores de motores El d1sei\o es concentrado 
en pocas configuraciones a partir de la necesidad de ampliar la "'anedad de aplicaciones 
en cohetes sóhdos que pueden combinarse conociendo algunas configuraciones o por 
hgeras aneraciones 

El efecto del quemado sobre el area de superficie es sencillo para formas geométncas 
simples taJes como: varilla, tubos. cuña y canal como se muestran en la f1g 2-1 O. pero la 
mayorla de los granos de combustrbie combinan 2 o más de estas superficies bcisicas para 
obtener las caracteristleas de quemado deseadas La perforación de estrella. por eJemplo 
combina la cul'\a y el quemado interno del tubo 

El quemado en forma de cigarro es único. este quema solamente en la d1recc1ón a:iual y 
maximiza Ja cantidad del combusltble que puede ser colocado en el mtenor de un motor 
cilindrico. Esta conf1gurac10n fué muy común en la aphcación de cohetes en 1940 y al 
principio de los 50ºs En motores grandes (arnba de O 6 m de diámetro) estos al tmahzar 
su quemado muestran una curva de empu1e progres11ito. (10) 
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2.2.7 Diseño dol Motor do Combustible SóUdo 

Otro aspecto a considerar es el d1scf"ro del motor par.a tolerar la frdnsfurenc1a de calor 
asociada con la fP.mpnrarura de flama y los productos dt~ reacc1on de la fase 
condensada, líquidos. sólidos. ademas d~ los gaseosos Estos productos liqutdos y 
sólidos pueden ptoducir 1ncrustac1ono& en l..i tobürd asr como ºenduroc1mt0nfos· 
producidos por la acumulac1on dr.I liquido sobre l.<• super11c1u de la mrsm~• o en las paredes 
del motor. Algunas conclu:s1ones a lan que :<>r ha llc9ado en las ultimas decadas s.on 

1) El contenido optimo del nu~tal basado en lo~ c."llculos tl.~rmoquim1cos en equ,hbno P.s 
sustanc.ialmente mayor en compar."Jc1on con el contenido usado en la practica. el 
rendimiento Ideal no esta en func1on del airo contenido de alum1n10 en el combushble. esto 
os. por su ba1a cf1Ct0nc1a de combust1on y las perdrdas de ttu10 de la s~unda tase en la 
tobera 

2) La energ1a de Jos combustibles metahrados es part1cularn1entc importante en etapas 
superiores y en mototcs espaciales. pero Ja ef1c1enc1a dl.~ la combust1on tiende 
particularmente def1c1ente ¡1 presione~ ba1as en tales motores 

3) Algunas apl1c.ac-•oncs 1n\l'olucran alfas aceleraciones ylo alfo contenido de melOJI en la 
fase condensada (metal y óxido) y el flujo con qu1~mado anorna/o causa efectos de 
transferencia de calor y rcr1Bnc1on del matena/ en el motor despues de ser quemado Estos 
problemas son un fuerte 1ncent1\l'o para continuar la rn\l'Cst1gac1on sobre la combushon de 
combust1bJes rnetah.zados en ambas cond1c1one!i 1deahradas en el laboratono y con fines 
prácticos. 

En resumen. la combustión de esta clase de agentes propulsores heterogeneos es 
controlada pnnctpalmente por la velocidad de reacc:1on siendo funciones de esta. el efecto 
del tamal'io de partícula del 01odante, la 1elac1ón combushble-ox1danle. la fP.mperatura y la 
presión 

Esto es importante ya que el diseno de un motor y su desarrollo dependen 
s.gnlfteabvamente del comportam1enlo do la velocidad de combust1on del agente propulsor 
seleccronado baJO las condiciones de operación del motor y las cond1c,ones limites de 
diseno Como ya se ha mencionado Ja velocidad de combustión es una func10n de la 
compos1c16n del combustible y puede sor 1ncremc-ntada cambiando las caracterist1cas del 
mismo. 

1. Al'\ad1r un catalizador para incrementar la \l'eloc1dad du combust1on o aumentar el 
porcenta1e del mismo 

2. Disminuir el tarnano de particula del OX1dan1c 

3. Incrementar el porcenta1e del oxidante 

4 Incrementar el calor de combustión del aglutmante y/o del plast1f1cador 



5. Incrustar alambres o grapas metálicas en el combustible. para promover la 
transferencia de calor en el seno del mismo 

Aparte de la fonnulac16n del combustlble y del proceso de manufactura del mismo, la 
veloctdad de quemado esta 1nfluenc1ada por lo s1gu1ente· 

1. Presión de la cámara de combustión 

2- Temperatura m1c1al del combustrbJe 

3. Perfil de la temperatura de la flama 

o4 Velocidad del gas con respecto a la super11cae de quemado 

5 Movim1ento del motor (aceleración y giro mducido) 

En el régimen permanente, la velocK;jad de producción de productos de la combustión se 
puede expresar de manera s1mplrt1cada a través de 

donde .-1,.. es el área de quemado del grano del combustible. r la veloc)dad de quemado 
y Pr la densidad del combustible sólldo del motor. (13). 

2.2.8 Combuatión Eetable de un Motor de Cohete Sólido 

La prestón de una cilmara de combust1on (pe) paf"a un estado estable de quemado es 
dada por la ecuacion ( 18). Sin embargo esto es necesann para detonn1nar s1 Ja pres1on es 
o no estable. El diagrama de m)! y md como una función de la presión, muestra en la f1g 
2-6 el punto de intersección, que ea la presión dada para la ecuación (18) Ahf hay un 
incremento pequeno. en este punto la presión puede disminuir solamente cuando mg < 

md. Cuando hay una d1sm1nuc16n pequel'\a en el mismo punto, la presión puede 
incrementarse solamente cuando "'Jo: > mJ _ Con base en esto. la cond1c1ón para 
combustión estabte ocune cuando p :::: pe, 

(20) 

donde e,, es aproximadamente independiente de la presión. el entena de estabilidad 
puede ser escnto. usando las ecuaciones (14) y (20). como 



n < 1 (21) 

Esto es neeesano para obtener un punto de intersecaón igual cuando n > 1. como se 
muestra en la fig 2·6 y la expresión de presión en equ1hbno por la ecuación (18) Stn 
embargo esta presión cambia de posición en el punto de intersección por una perturbae.ión 
extema, la presión disminuye a la presión ambtenle o se incrementa a infinrto. El 
exponente de la presión de la relación de quemado debe ser s>empre menor que la unidad 
en el intervalo de presión donde opera el motor del cohete. (19) 

2.2.9 au..n.do Ero9ivo del Combuattbt. Sólido 

El quem•do erosrvo se refaere al mcremento de la temperatura sobre la supeñtettt do 
quemado del combuattble durante la combustión. causado por el flUJO de tos gasea de 
combusttón sobre su auperf1cte Esto afecta aenamente el rendimiento del motor ya que 
este quemado ocurre en las perforaciones del grano por el flujo de gases hacia la tobera. 
por lo que es probable que ocurra en el área de secC16n transversal 

Cuando el combustible es consumido rápidamente exisle una reducaón de flujo y del 
empuje al eonclutr el quemado; este quemado causa el consumo prematuro del aislante en 
la parte 1mcial de la tobera y expone tamb1en la saltda de los gases de combustr6n 
calientes por un largo perfodo de tiempo, esto usualmente requ.ere de mas espesor de la 
capa de aislamiento (y más masa merte) para prevenir la falla térmica local. En el dasel'\o 
de motores el quemado erosivo se debe evrtar o controlar. (17) 
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3. DESARROLLO 

Enseguida se muest,.an Jos p1"ocedim1entos experimentales que se llevaron a cabo 
para la reahzación de este trabaJO de tésis. 

3.1 OBTENCIÓN DE CRISTALES DE PERCLORATO DE AMONIO 
(PA) 

Para poder obtener los cnstales de perclorato de amonio es necesario llevar a 
cabo Ja s19uiente reacción de neutralización 

HCIO, NH. OH H, O 

De esta reacción se obtienen agua y cristales de perclorato de arrMJnio. Una vez 
que se elimina el exceso de agua, se colocan los cristales en papel filtro para su 
secado en un horno a una temperatura de 130° C, ya que la temperatura de 
fusión de Jos cristales es de 150° C Una vez que Jos cristales estan 
completamente secos. se procede a molerlos en el molino de bolas, seguido de 
un tamizado separando los cristales por tarnal"\o de particula. Las O"lallas 
utilizadas fueron: 60- 80 , 80 • 100 . 100 • 120 , 120 - 150 . 150- 180 . 
180 - 200 y 200 - 250. es importante realizar la separación en tamices a una 
temperatura no menor de 21PG debido a las propiedades higroscópicas del 
oxidante, ya que la humedad provoca alteraciones en el comportamiento del 
combustible durante el quemado debido al desprend1m1ento de vapor de agua. 
Las figs. 3-1. 1 y 3-1 .2 muestran el nlOlrno de bolas y el tamrzador utilizado para 
obtener el tarnano de partfcula del oxidante perciorato de amonio (PA). 
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3.2 PROCEDIMIENTO DE MANUFACTURA DE MUESTRAS DE 
COMBUSTIBLES SÓLIDOS 

El proceso de manufactura de este agente propulsor metalizado. es rnedtante el 
mezclado mecánico de pol1butad1eno con terminaciones h1dr6x1lo (HTPB). 1, 6 
hexarnetilen diisocianato (HDI) después de haber rrezclado esto se fe agrega una 
pizca de un catahzador sólido clorotrifeniltma (( C H, ) 1 Sn CI)) se mezcla bien 
y se agrega alurr.n10 (Al) en polvo finalmente ~ agrega perclorato de amonio 
(PA). de un deterrnmado tarnano de partícula, concluyendo con un buen 
mezclado Respecto a su vaciado este se lleva a cabo en moldes corno el que se 
muestra en la fig. 3-2. El curado del combustible es por reacción química entre el 
aglutinante V el agente curante a temperatura ambiente (25° C) y su proceso de 
extrusión consiste en aplicar pres10n sobre el molde con ayuda de una prensa 
hidráulica. con el fin de evitar huecos o poros en la estructura del mismo. (ver 
fig.3-3). Se deja pasar un dla para sacar los combustibles del molde 
posteriofTI'lente se limpian y se pmtan. esto es con el fin de que el combustible no 
absorba agua y por lo tanto que el queniado sea uniforme 

1 

FtG.3·2 MOLDE DE MUESTRAS UTILIZADAS PARA LA OllTENCfON 
DE LA VELOCIDAD DE COMllUSTIOtl DE UN AGEWTE. PIK>PULSOR 
SOLIDO. 
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FtG. 3·3 PlltEllllSA HtDft.AUUCA 

PREPARACIÓN DEL CO.-SUSTIDLE PARA PRUEBAS DE VELOCIDAD DE 
C~USTION 

Una vez fabricado el combustible en el caso de la detemiinación de la velocidad 
de combustión, se le hicieron 3 perforaciones de manera perpendicular a su eje 
tongitudinal la primera tiene una distancia de O 3 crn . la segunda de 1.5 cni. y la 
tercera de 4.0 cm Estos orificios fueron traspasados por unos alambres de cobre 
de calibre 38 ó O. 1 rrwn de espesor, conectando éstos a la placa de pruebas, 
corno se indica en las figs. 3~ y 3·5 F1natrnente se colocó la placa con el 
combustible alambrado en el rntenor de una cámara de co~ust1ón cerrando 
herrn6ticarnente y presurizando el sistema con nitrógeno. Los hilos de cobre 
tienen la función de indicar en que rr1otnEmto de la prueba pierden su continuidad 
eléctrica. esto senala inequfvocarnente el tiempo que pasa entre el rmcio de la 
conlbustión y el momento en que el avance del quenlildo llega a la posición que 
tienen dentro del cilindro de combustible. Al dividir la distancia a la que est.an 
colocados los hilos de cobre; sobre el bernpo, es posible obtener la velocidad de 
con*>ustión. Se deterrnmó experimentalmente que la d;stancia entre 1.5 y 4.0 cm. 
proporciona un dato más fehaciente sobre la velocidad de combustión ya que 
ccxno se había mencionado esta velocidad se ve afectada por la presión, ra 
temperatura y las estructuras flsicas y qufm1cas del co_!"Tlbustible. · 
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3.3 APARATO EXPERIMENTAL PARA OBTENER LA VELOCIDAD 
DE COMBUSTIÓN DEL AGENTE PROPULSOR 

El equipo que se utiliza en este experimento consta de lo siguiente'. 
Cámara de Cornbustrón, Computadora con una tarieta de adqujsición de datos. 
Fuente de Poder y Multimetro (ver fig 3-6) 

El tanque de nitrógeno se conecta a Ja cáma,-a de cornbust1ón para presurizar el 
sistema a la presión a la que se quemarán fas muestras de co"1bustJbles. 

tnstrucciones para Mane¡ar el S1stenia de Adquis;ción de Datos: 

1. Se conectan los cables 

- Conector DB25 a la computadora 
- Conector 089 a la cámara de combustión 

2.- Encender el sistema switch 

3.- Oprjmir el interruptor rnon-entáneo dos veces 

4'.- Para selece1onar el número de combustible 

A B 

Xo o o Primer cornbustrbfe 

X1 o Segundo combustible 

o Tercer coOlbustible 

Con el multirnetro se revisa que el voltaje de la placa de las tres muestras tengan: 

lnicioNo~I 
2.653 volts 

Se quema el primer hilo de cobre (comienza a muestrear} 
2.220 volts 

Se que"'8 el segundo hilo de cobre 
1.216 volts 

Se quema el tercer hilo de cobre (termina el muestreo) 

0.091 "º'Is 
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Este procechrniento se realizó varias veces hasta que se obtuvo un combustible 
que de acuerdo a su composición nos da una velocidad de combustión de al 
menos 3 cmls. a una presiOn de 3.44 x 10• Pa!ieaJes (Pa). 

=-

~ 
~ ----.-: ....... 
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3.4 UTILIZACIÓN DE UN AISLANTE PARA PROTEGER LA 
CÁMARA DE COMBUSTIÓN 

Una vez que tenernos el combustible de la cornpos1c16n deseada y sabiendo que 
este se quemara entre 7 y 10 seg. de acuerdo a sus dirrensiones y características 
fué necesano d1senar un aislante que cumpliera con la necesidad de proteger a la 
c-'rnara durante la combustión Se hicieron una sene de pruebas con diferentes 
capas de aislantes. hasta que se logró tener uno que solamente nos eleva la 
temperatura de la cámara a 900 C, cuando la temperatura pron'led10 de la flama 
del combustible es de 2600C" e 

A cont1nuact6n se explican algunos ensayos de util1zaci6n de aislantes 

1.- En la parte mfenor de una placa de aluminio de espesor de 3 rnrn. se 
colocaron tres tenT1C>pa1"es para medir o evaluar la capacidad del aislante. Se 
cubrió esta placa de alummto con cemento y un pedazo de tela de z1rconia, este 
aislante es de ap,-oxunadarnente de 1 nvn. de espesof". La p,-ueba du,-6 entre 7 y 
10 seg. dando cornQ resultado que al medir la temperatura en la placa de aluminio 
esta fuera entre 390 y 5000 C respectivamente. en la fig 3-7 se md1ca este 
diseno. 

TELA DE. ZIRCC>fllA 
CE•E•TO DE ZlltCOMIA 
PLACA DE ALUMINIO 
TERMOfl'ARES 

FIG. 3-7 O.SEflo DEL AlSLANTE PARA EL MOTOR DE COMBU!!ITIBLE s0LIDO 

2.- El disel\o de este aislante consistió en cubnr también la placa de alurnm10 
de 3 nwn. de espesor con cemento de zirconia. cubriendo ésta con una capa de 
fibra de alUmina, llegando a aislar hasta una temperatura de 130 - 210 º C en un 
intervalo de tiempo de 7 y 10 seg respectivamente. El espesor de la capa de 
aislante es de 4 nwn .. corno se puede observar en la fig. 3-8. 

FIBRA DE ALIJMIMA 
CEME•TO DE ZIRCO•A 
Pl-ACA DE AL\mlMO 
TERllOPAR:ES 

FtG. ~ oeseteo DEL AISLANTE PARA EL MOTOR DE COllBUSTIBLE sOuoo 
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3 . .- Este aislante tiene un espesor de 3 mm. y la max1rna temperatura que llega 
a existir en las paredes de ta cámara es de 90 °C, la fig 3-9 muestra su 
const1tuQ6n. 

o o o 

CEMENTO OE ZJRCOMA 
TELA DE ZllllCOMA 
CE.ME.-TO OE ZJfltCDMIA 
RIGtOIZADOllt DE Zl.COMA 
FELPA DE Z#ICOMA 
CEMEllfTO DE ZlttCOMA 
PLACA DE AL~ 
TE-.c>PARES 

FtG. ,_. Dl5e:ÑO DEL AISUUlfTE PARA lA cAMARA DE COMllUSTIÓN DEL 
AGEtfTE PftOPULSOll 
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3.S MANUFACTURA DEL COMBUSTIBLE PARA PRUEBAS EN EL 
BANCO ESTÁTICO 

EJ procedimiento a seguir fué el siguiente 

PASO 1· 

Este consistió en colocar el aislante en el interior del motor. Cuando el aislante 
estuvo complernentarnente seco, se cubrió con una mezcla de HTPB 
(Polibutadieno con Tenninaciones H1dr6x1Jo), HDI ( 1, 6 Hexarnettl Ousocianato) 
mas un pequena porción de catalizador sóhdo clorotrafentlhna. esto fué con el fin 
de evita,- que el aislante tuviera pequenos poros. La cubierta se dej6 secar a 
temperatura ambiente 

PAS02· 

Obtención del combustible sólido. Este se fabricó en una batidora efectnca; 
debido ar alto contenido de sólidos que éste contiene, provoca que está: operación 
sea critica. Este proced1m1ento se inspeccionó visualmente evrtando la fonnación 
de grumos y -partes secas'". Después se procedio a llenar er niotor con esta 
masa aplicando presión con una prensa h1dráuhca con la finalidad de disminuir la 
porosidad que el combustible pudiera tener ya que podria alterar la velocidad de 
combustión, ademas de que baja su densidad 

PASO 3. 

Este último paso consishó en colocar el elemento de ignición en el combustible. el 
cual se cubre el alambre de ignición con una mezcla de HTPB. HOI. catalizador 
ciorotrifeniltina y un poco de cristales de perclorato de amonio (PA), con el fin de 
que el afambre esté en contacto con el combustible La colocac1ón será corno se 
muestra en la fig.3-10. 
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Mli.3 - aa.ocaam.1111:t. ~ 111:-=--111 
n..motcm ... ~ta.I: .m..o. 

CARACTERlsTICAS FlslCAS DEL MOTOR DE COllBUSTIBLE s0uDO 

El nwteriaf emple8do para el motor es de Acero CD-40 cuyo l'TC!dúlo de 
el•aticided 8_2 x 10 1 Pascales (P•). longitud de 15.32 c.m. di'*metro 7.74 cm. y 
lmpa con tober• 1ntercambiabfe (vea fig 3-11) 
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3.e EQUIPO UTILIZADO PARA LA OBTENCIÓN DEL IMPULSO 
ESPECÍFICO DEL COMBUSTIBLE SÓLIDO 

La fig. 3-12, muestra Ja instalación del motor de combustible sólido en el banco 
estatico. 

H6..:S.t7_t .. ~mt llKJIONIJl.C(-flliof-f-~a.lf-•ll 
..-:OHir••co. 

El equipo ut1Jrzado en ésta prueba es el siguiente 

Con"lputadora. Caja de Baterias. Celda de Carga, Transductor de Presión. 
Extensión (Cable Duplex Calibre AWG-12) y el Motor de Combustible Sólido, 
ec:tern6s de la herramienta necesaria para fijar el motor. 

Debido a las medidas de seguridad que se deben ton'lar en cuenta para la 
realización de este tipa de prueba&, es necesario reahzar1aa en un lugar seguro 
tanto. para las personas involucradas en este proyecto corre para la COfTlUnidad 
n'Nll• próxima. Las pruebas se llevan a cabo en la cernentera ubicada en terrenos 
pertenecientes a Ja UNAM. en Av. del lm411in. puerta 3 atrás del museo Unh1ersum. 
El Jugar donde se realizan las pruebas dispone de una pared de protección de 
concreto de 3 x 3 m. y de aprox10'llldamente 20 cm. de espesor a una distancia de 
5 m. del lugar donde se inicia la combustión en el banco de pruebas del motor de 
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combustible sólido. Es importante mencionar la distancia que existe entre ta 
ubiC8ci6n del banco de pruebes estttticas y las inst•l•ciones de la cementera es 
de 600 m. y de la entrada principal al lugar- de prueb•s es de 1 km. apro•. tal 
como se indica en la f1g. 3-13 

49 



4. RESUL TAOOS 

4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Para evaluar la er1ctencia del combustible s6hdo que tiene como oxidante al perclorato de 

amomo (PA). es necesano Uevar a cabo vanas pruebas expenmentales de velocidad de 

combustión y de impulso especifico Enseguida se muestran Jos resuttados 

expenmentales obtentdos del combustible propuesto para este trabajo 

•- '1.1 -.,lción de I• V•k>c:id•d de Cornbuatión •n la Cámara 

La medtción de la veJoctdad de combustión del combus!1ble sóhdo se Uevó a cabo en una 

e.amara de pre&fÓn. en la cuál se coloca la placa de pruebas de muestras de 

combustibles sóltdos. colocando los combustibles como se 1nd1ca en fa fig 3-4 y 3-5, y 

ademas se revisa la continuidad eléctrica en cada una de las muestras La cámara se 

eterra herméticamente presunzando el sistema con nrtrógeno a (O 689, 1 03, 1 37, 

1.72, 2.06. 2.41, 2.75. 3 10. y 3 , .. ) (• 10 .. Pascafes (Pa)), finalmente se traba}6 

Unicamente con tres presiones_ 2.06 X 10". 3.<44 X 10 6 y 4.82 X 10" PascaJes (Pa). 

Los resultados de las pruebas mencionadas se indican a continuación 

Durante las primeras pruebas se mantuvo constante la proporción del PA en 68 % y se 

varió la cantktad del aluminio en 13, v 18 %; posterionnente se fabricaron muestras de 

combustibles con diferentes tama"o de malla de 60-80, 80-100. 100-120. 120-150. 150-

180. 180-200 y 200-250 en proporción de 64-70 % de PA manteniendo constante el 

porcentaje de aluminio en 15% 

En la tabla .. -1 .. muestra una distnbución de dos tamal'\os de particulas con un 50% 

cada una, durante esta primera prueba observamos que al aumentar la presión, aumenta 

fa veloCldad; este comportamiento se observa en la fig 4-1 
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·-~ 
... _.., - VELOCIDAD 

• • 'tO-• 
120-150 :w º""" 0.5037 00134 07801 

< 150 :w 1 03 05479 
1 37 0."""5 
1.72 ·-9 203 2•1S. 

TA81...A 6-1 lllESUL TADOS DE. LA VELOCICJAD DE C~TtON AL M% DE P'ERC&.ORATO 
DE AMOMO ( .. A, Y 13,., OE ALl.-o fAf) DE ..... C~T-..E SOLIDO QUEllADO A 
mFEllENTES ~SIONE!I. 

~----------------------- -- ------- ------
U%0 ......... (PA) 

103 137 172 

"'9:1ESIOll(•10·,~ 

FIO. ~1 lle~NT'~ OfilAFICA DE LA llWE8".JESTA DE VELOCIDAD DE QUElaADD 
DE ... C~TmLE S0Lmo CUYA COllPOSICION ES DE - % DE (PAt Y 13 % DE (Al) 
A mP'ERENTES "'ESK>NES. 

S.1 



En Ja tabla •-2 el tamano de malla uhh..cado fué de 120-150 un poco mayor que el caso 

anrenor, aquí la velocfdad es menor haciendo una comparación con la combinación 

presenlada en la rabia •-1. el resultado de esto se ve en la tig 4-2 

Con respecto al tamal\o de partícula del tamal'\o de malla< 150. la tabla 4-3 muestra el 

resultado de la velocidad de combustión. es importante hacer notar que el parámetro n 

de la ecuación de VteUe aumenta conforme d1smtnuye el tamal\ o del cnstal del o•idante y 

de acuerdo a Ja apllcac16n que se quiere, se cuida que este parámetro no sobrepase el 

valor de 1 porque de lo contrario la combustión no sería e"table y el agente propulsor 

podrfa volverse e•plosrvo 

La labla '4-4 muestra tambtén el incremento de fa veloc;dad de combustión con respecto 

a fa preStón, aquí se ut1hz6 un 18 o/o de alum1mo estos datos son representados en la 

rig.4-4. 

Un parámetro que se observó cutdadosamente durante estas pnmeras pruebas fué el ver 

cuanto afecta la canttdad de aluminio en la compos1c1ón del combust1bJe Sóhdo y lo que 

se pudo constatar es que el alumin#O efectivamente ayuda a reforzar la estructura 

mecánica del combust1bte ademas de controlar la velocidad de quemado e incrementar 

el impulso especifico del motor modificando el proceso de transferencia de calor 

Estas primeras pruebas nos permitieron además establecer los procedimtentos para 

llevar a cabo la med1Ción de velocidad de combustión y la comprobación del programa de 

superv1s1ón y adquisición de datos. 
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•DEllALLA ... -so ,,_ VIELOCJDAD . n ... a10•1pi~ 

120-150 6B 1 03 o...- 00176 0.7357 
1.72 09367 
208 1 0211 
3- ·-4 13 22727 

TA8LA .._2 ltEstA.. TADOS DE LA VELOCIDAD DE COMBUSTIOH AL. - % DE PERCLORATO 
DE AMOMO (PAJ Y 13 % DE AL~ (Al) CC lMll C~STlllLE SOLIOO QUEMADO A 
DIFEIOENTES ,,_~S. 

I - % O•&dente (PA) 

1 

1 l 1. 

1 
1 

1 
1 

1 
:! 

.. 
1--v.cú:iC.o.i.oi.,;;,,..,,,1 

1 
1 

FIO . .._2 llEPlllE:MNTACION OftAFtcA DE LA lltE8"JESTA DI! Vl!LOCIDAD DE QUEMADO 
PE Ullll C~T-..E SÓLIDO CUYA COMPOSICION ES DE U % DE (P'A) Y t3 % OE (Al) 
A mF..-..m!S ,,_...,_S. 



i 
1 

J 
¡ 
¡ 

I · 
¡ 

1~ 

•DEMALLA .... -so PRE VELDCCMD . " ... •10-tP~ 

< 150 .... º·""" 05319 Ol'.lQS.57 o 9S:)9 
, 03 06231 
t.37 OIM03 
206 1 1 .. 9' 
2•1 2 1978 

T ....... 4-3 RE'SUL TAOOS DE LA VELOCIDAD DE Ca.eu5Tt0H AL M% OE PERCLORATO 
DE Aa1tC>MO (PA> Y tll lllJll. DE AL.__MO (Ali DE.._ COMBUSTl8LE SOLIDO QUEMADO A 
OllFEllENTES ~~S. 

M '% O•ktMI .. (PAJ 

') 1 ·~ -----
,. o• 

o -- -- ·-·----
1 03 206 

1 ~,.,0•1~ 

1 
L .• 

FIG. ~ --NNTACIÓN ORAFICA DE LA RE8PUES"rA DIE VELOCIDAD DE QUEMADO 
PE Ull C~Tl9Le SOt.IOo CUYA COMP'OSK:ION ES DE .. % DE t~A) Y 13 % OE' (Al) 
AOWE-NTES-...... S. 



•DE llA&..LA .,.....,'"° - VELOCIDAD . " fatO-iP~ 

120--15{) .... º·""" 04545 o <Xl8313 05471 
1 37 o•?a> 
2"" 08231 
2 75 07752 

T....._,., .... ltESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE COM9USTIOM AL~ DE ~OltATO 
OE AMOMO CPAt y ta,. DE AL~ (Al, DE .... C~E SOL..mo QtJIEmADO A 
~EIEll'l'ES ~SIONES. 

U%0 ......... (P'At 

FIG ...... ~8ENTACION GRÁFICA DE LA RESPUESTA DE VELOCIDAD DE auEllADC.t 
DE. UN C~T--E SOLIDO CUYA COMPOSICION Ea DE U% DE (PA) Y te ,. DE (Alt 
A~· PRESIOlllES. 
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Las tablas 4-5, 4-6. 4-7 y 4-8 con su respectrva gráfica de velocidad de combustión de 

ead• combínación a una detenninada presión. obseNando que la veJoctdad se 
incrementa cuando el grano de cnstal disminuye; a su vez. el valor del parametro n de 

la ecuación de "VieUe'" aumenta también. cuando aumenta la velocidad de combust16n 

siendo esta una constante empirlca, que es fune16n de la compos1et6n del combustible y 

del tamaflo de partlcula del oxidante. Ademas la constante • de la misma ecuación es 

influenciada por la temperatura ambiente del grano y por las caracterlsticas ctet 

combustib.., e independtente de la pres.ión, por esta razón el valor de la constante • es 

muyvafiado 

De acuerdo a lo& resultados obtenM:los es importante notar que la velockiad de 

combustión depende de la presión, la temperatura y las estructuras flsicas y químicas del 

combustible 

56 



•U~TRA ~~~s::·...,. .. PAESluN e~:~) P•·~~*-~L:<)OC~•o~, ·~~~~.;i¡;~m'!!1~iij::::;:;o:;;oooou;¡¡_:;;;:;3=¡:=od.o~h,,.,;;;::::¡ 
15 % 1 ~/8 

>----<>";';'e;'"°';~'".""'~~ 4 o7 --~'-'~º~"~'---+· ___ . ..------< 
,,,.""' 

HUI 18% 

,_ __ _,,~P.A_/_0_% __ , ______ """,-----+---,~"~'°"=----+-~o~oou""'~•7o~-~o~6'33~9~, 
15 % .J"'41 _____ ,__ 1 fi911 

t======~~~~:~~~~=·~,~~2~,j~~""~t:::-:-_-:-_--~~--~·_·'==----:-_·~--+--=··====·~'~º~'"~"=====~~------+-----, 
HOI 1 8 % 

PA 70 •4 206 1:3701 ___ o 00044 
1 ~77 
7¿~ 

AJ 15% 3'4 
>----<~m~•7.•·-· ~.,~0~1~so~t------··~.~.~,----..--~""""~--

l------4~~rr~u~~~H-1~:~:~.,.~.,.=--•-------· -~ --------+--
PA 70 '% 

2 "'' 
1 :'\007 00000 o 5465 

AJ 15 % , .. 1 332/ 
mMla 100 • 170 2 1096 
HTf'O 132% 
HDI 

6 PA 70 % 206 1 1214 o 000'->6 0!"•16..'l ,, "" 
mafia 80 100 

1 2891 
1 9/C.,ff ;:--~2----1---~~;.-----<f-·---+------4 

HTPA132% 
HOI 18% 

PA 70% , Ofi 1 OR69 o OOOY6 04921 
AJ 15% , .. 
m~Ua60 • 80 .. , 1 7391 
HTf'U 132% 
HOI 1 H% 

TABLA •-5 RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE COllBUSTION Al.. 70 % DE PEACLORATO DE AMOllllO 
(PA) Y t5 % DE ALlmlllllO (Al) DE UN COMBUSTIBLE SOLIDO QUEMADO A CNFERENTES PRESIONES. 
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=,__~~--_- ---=--= _, __ _,_ __ - --'-------- ---
--- --- - -----·----+--

f----- -·- ._____ 

~--+---+---+--- --~ ~~ ------· ---­
f---+---+-----l----- -------~- ----- ------- - - ----....--" 
1--- ----~>----+----+---+-.. ->----+---+ 

-----
t===t==--~f----~:'-,_f-:.,...:;.:;;,t;:: __ "'<~ ------:=:= ~ 

. ---- --+---~---+-----+ 

f---f---l---+---1---+----+---l--~ 
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MUESTRA COW-OSICION PRESION x 10-1 P-.ca._ VELOCIDAD e . n 
000001 064o. 

HOI 2CW % 

9 PA 6H % 2.ÓO 1 6219 
AJ 15~ 34' 1 7603 

!? 000017 06158 

malla 180 - 200 
•a.2 _____ 

--2671:? 

HTPB 1'490 % 
HDI 2"" .... 

10 PA "" .... 2 06 1 591 o 00036 05974 
AJ 15 .... 344 16113 
malla 150 180 48~----- 2 332 
HTPB 14 96 .... 
HOI 2 °" .... 

11 PA 68 % 206 1.'4773 o OO<W7 05326 
Al 15 .... 344 1 5008 
mafia 120 - 150 482 1 9822 
HTPU 1400% 
HDI 204% 

12 PA 66 ... 2"" 1.®11 000054 05163 
AJ 15 .... 34' 1 270.C 
matta 100 - 120 4 82 1 9301 
HTPf::I 1496% 
HDI 204 ... 

13 PA 68 ... 2 06 08169 o OOOG7 0.5038 
AJ 15 .... 344 12373 
malla 80- 100 4 62 1 8318 
HTPEJ 1496% 
HDI 204 ... 

14 PA 68% 206 o 78" o CXl078 04816 
AJ 15 % 344 1.1209 
rn..alta 60 - 80 482 1 5963 
HTPB 1496% 
HDI 2.0f % 

TABLA._. llllESUL TA.DOS DE LA VELOCIDAD DE COlllBUSnot. AL U% DE PEMCLORATO DE AMOMO (PA) 
y 15 ~ DE ALIJIMINK> (Al) DE UN COl9BUSTllll.E SOLIDO QUEMADO A DIFERENTES PRESIONES. 
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-..sT-• co..-oa.c1.-- .._ • 'º p- VELOCIDAD . n 
15 PA ...... 208 16329 0000009 º"""" 

Al ~ ... 
3 .... 1 6933 

-250 4.82 26331 
H .72 % 

LH 28% 

16 PA ........ 2.08 l 5W->7 o 00000 06012 
Al 15 ... 3 .... 16'»9 

"""la 180 - 200 482 23014 
HTPB 16.72 "Mio 
HOI 228% 

17 PA ...... 2 06 1 3843 o 00009 0.5847 

"' 15 .... 3 .... 14707 
n--. 150 - 180 482 20212 
HTPB 1fJ.72 % 
HOt 2.28% 

18 PA ...... 2 06 1.1917 o 00021 05258 
Al 15 ... 3 .... 1 362 
mmlll 120 - 150 4 82 l.Q525 
HTP8 18.72'Mll 
HDI 2.28"" 

19 PA ...... 2 06 08774 0.00043 0.4985 
Al 15 ... 344 12323 
mm .. 100 - 120 482 1889 
HTPB 16.72'% 
HDI 228'% 

20 PA 86 ... 2.06 0.7803 000078 0.4802 
Al 15 ... 344 1 1411 ,,_.,_ 

""' 4.82 1 7769 ........ 16.72"" 
HDI 2.29% 

21 PA ...... 2.06 0.6707 0.00136 o 43115 
Al 15 .... 3.44 0.9821 
,......60 - 80 4.82 1.4818 ........ 16.72% 
HDI 2.28% 

TAa.A ... 7 lllESUL TAOOll DE LA VELOCIDAD DE co.muaTION AL ..... DE PERCLOlllATO DE~ CP"f 
Y 1• ... DE AL.-> CAi) DE Ull COl99USTI-.E 9Ól.KJO QUEmADO A DIFERl!WT'ES ~SK>tlES. 
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MUESTRA C09P'081C PRESION I• 1091 P~ VELOCIOAD . " 22 PA ...... 2.06 1 5702 o ClOOOl»S 06011 
AJ 15 .. 344 16443 
malla 200 - 250 4 82 2 5667 
HTPB 1948 % 
HOI 2.52% 

23 PA ..... 2 06 1 477 0.0000042 0."'632 
AJ 15 .. 3 44 1 5776 ..- 180- 200 4.82 2 0979 
HTPB 18.48 ... 
HDI 2.52% 

24 PA ....... 206 1 2714 0000007 05142 
AJ 15 ... 344 1 3742 
mmlta 150 - 180 4."2 1.9732 
HTPB 1948 'M. 
HDI 2.52% 

25 PA ....... 2.06 1.0116 o 000038 0.4871 
AJ 15 ... 344 1 32M 
rTWl.a 120 - 150 4.82 1.8862 
HTPB 18.48'% 
HDI 2.52% 

26 PA ...... 206 0.8227 0.00CB> 03895 
AJ 15 .. 3.44 11-
~100-120 4112 1.73 
HTPB 18.48% 
HDI 2.52% 

27 PA ... .. 2.0B 07306 o 00063 03119 
AJ 15 ... 3.44 1 072 
,,.-, 80 - 100 482 1.6714 
HTPB 18.48"° 
HOI 2.52.,. 

28 PA ... ... 208 0.7021 O.CXX>1 O.,.._ 

"" 15 ... 3.44 o.-.. ,.....flO - 80 4.82 1.:.111 
HTPB 18.48% 
HDt 2.52% 

TAa,A .... llE9UL TADOS l.: LA VELOCIDAD DE CCJM9UST'IOll AL M "'° DE PEJICLOllATO .-;: AMOMO (PA) 
Y 15 'Wt DE AL..-ll90 (Al) De: Ull COMllUS"l'mL.E aóuDO ~A mFERENTES ~-
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•.1.2 Medición d•I lmpul•o E•P•cifico d•I Combustible Sólido en el Banco 

Eatiilico 

El proced1m1ento que se lleva a cabo para la medición del impulso especifico, se 

menciona en la sección 3 <4 y 3.5 y observando la t1g 3-12 se ubican la celda de carga v 
el transductor de pres1on, para la med1c16n de dichos parametros. La funC16n de la cek1a 

de carga es la de obtener el empuJC y el impulso especifico y del transductor es la de 

medir la presión que produce el combustible durante la combustión. 

Una vez instalado el motor de combustible sólido en el banco estático con una ex1enst6n 

(cabie dup~• cahbre AWG-12) se provoca la ign1c.6n del mismo y con la ayuda de la 

computadora se registran el empuje, el impulso especifico y la presión 

Se realizaron vanas pruebas en el banco estatico para obtener la respuesta del 

combustible desarrollado en este proyecto, obteniéndose como resultado lo siguiente 

~ST- %PA %Al •DE MALLA lsp E-u.JE 
f'Wn:lorato d9 AluntlniO -io 

68 15 100-120. 192.5 18 

120-150 

< 150 

2 68 
--

15 120-150 
- 209.28 - 21 

~--3---
68 15 < 150 180 81 10 .. 70 15 200-250 

Nota· (-) Prueba que estalló en el banco estático 

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que en el tercer caso el 

tamal'\o de particula es menor de 150 y por lo tanto debió tener un impulso especifico y 

un empuje mayor hacaendo la comparac.6n con la primera prueba ya que la velocidad de 

combusttón como ya se ha mencionado. es totalmente dependiente del tamat'io de 

particula del oxidante (PA). Aunque cabe menctonar que et disefio de la tobera tué clave 
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para que eslo no sucediera, ya que ésta luvo un d1ametro de garganta mayor que el de 

la primera prueba por lo que es explicable este resultado 

En la ült1ma prueba realrzada estalló el motor. esto provoeó que el equipo empleado 

quedara tolalmente inservible lo cuál fué causa de que Un1camente se reporten estos 

resunados. 

Hactendo un analrs1s muy cuidadoso sin pasar algün detalle de vital rmportanCUl se llegó 

a la conclusión de que. 

- El combustible tenla un atto contenido de sólidos (costales de perclorato de amonK1) y 

por lo que ya se mencionó es dificil de llevar a cabo un mezclado al 100 % de las 

sustancias mezcladas para su elaboración. 

- De acuerdo a su estructura física ésta tenia una gran porosfdad por lo que se considera 

que la velocidad de combustión no se pudo controlar al dispersarse la flama por todos 

los lados del combustible 

- Respecto al matenal de la camara de combustión que contenía al combustible éste era 

de tubo galvanizado con costura y en la hteratura reportaba que soportaba una presión 

máxima de 5 51 x 1 O" Pascales (Pa), se llegó a pensar que el tubo había stdo un factor 

importante par-a que expk>tará; pero para descartar o aceptar esto se reahzaron pruebas 

para saber que presión soportaba en la experimentación, se llegó a un resultado 

-t1sfactono ya que soporta como mln1mo una presión de 12.41 x 10" Pascales (Pa) 
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4.2 FUENTES DE ERROR EN LAS MEDICIONES 

De acuerdo a los resultados obtemdos. se pueden considerar algunos errores 

• La longitud. de cada uno de los onf1e1os de las muestras en los cuales se traspasa el 

alambre de cobre para ser conectados en la placa de pruebas se considera con un 

margen de error de 1.0 mm Ya que en base a la distancia de la etapa conStderada y del 

tiempo de quemado de está se obtiene la velocidad de combusttón de la muestra del 

combustrbJe. 

- El ei.ntpo. ambos el del relOJ y el del programa que tiene la computadora se considera 

que la respuesta de paro de la computadora puede ser supuesto de 0.001 seg de cada 

uno y del relo1 O 005 seg. en ambos casos cuando se inicia el quemado del combustible 

y cuando termina 

- La presión. A altas presiones se observa que existen pequer'\as fluctuaciones de 200 

a 300 Pascales (Pa), este problema se atnbuye al regulador de pres10n 

- La ...,.,,.,._,.,,,.., indudablemente , una de las fuentes más conocidas del erro; son la 

variaaón de la temperatura inicial de quemado Esto es que el combustible se fabrica. 

se almacena y se quema a temperatura ambiente. 

- La fbnna del contbusti"'-. es de vital importancia ya la veloodad de combusttón está 

en función de la estructura fisica del mismo. Aunque cabe menc.onar que durante su 

fabncación se evrta que éste tenga burbujas de aire que alteren el resultado final. 

- El ..,,..,,.., de panlcul• del oxl•nte (PA), es importante tener la segundad de que 

Jos cristales del oxidante estén completamente secos ya que de lo contrario se obtN!tnen 

cnstales de tamano de partlcula no deseadas y en consecuencia esto provoca que se 

tenga un er-ror muy grande en las mediciones de velocidad de combustión. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

- Se desarrollaron los procechm1entos para tnbncar muestras de combustibles sólidos 

para medrr la wek>CKfad de combustión. 

- Se cuenta con una cámara da combustión para medrr la velocidad de quemado 

- Se desarolló la electrónica. la program.ac16n y la instrumentación para medir la 

velocM:fad de combust1on. 

- Se desarrolló la electrómca, la programaC16n y la instrumentación para medir el impulso 

especiftco. el empu¡e y la presión que e,erce el combustible al quemarse 

- Se drsel'\6, elaborado y probó un cumbust1ble sóhdo que cumple con fos requ1s1los de 

proporCJOnar un rmpulso espocif1co de 200 seg con una veloodad de combustión de 3 

cm/seg y comparando estos resultados con los valores quo proporciona fa literatura se 

puede deetr que estos resultados están dentro del rango. como Jo 1nd1ca la tabla 2-1 

- Se cuenta con un banco estático para probar el empuje producido por un motor de 

combustible sOlldo. 

- Se han estabfecido las nonnas de segundad para la fabncaC16n, el almacenamaento y 

mane10 de combustibles sóhdos. 

-Se ha comprobado que la velocidad de combustión de Jos d;ferentes tipos de 

combustibles aumenta conforme d1sm1nuye el tamar'\o de partícula del oxidante PA. asi 

como del mismo modo aumenta el empuJe. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

Si en el futuro se deaea hacer investigación sobre el comportamtento de la combuah6n 

de combustibles sóltdos y determinar las pequel'\as fluctuaciones en las curvas de 

velocedlad de quem•do contra presión. lo cuál puede ser completamente dtt gu1n ayuda 

para establecer un mecanismo de quemado. se considera importante tomar en cuenta 

las atguientes recomendaciones. 

1. Sec.r •I 100 % los cnsta5es del 0•1dante (percloralo de amomo PA) 

2. M•ntener Jos cristales en desecador debtdo a que el oxtdan1e es poco h1grosc6p1co (s1 

la temper11tura ambiente es menor de 21•c) 

3. Realizar a la perfección el mezclado de Jos ingredtentes empleados para la 

el•boración del combustible 

4. Procesar el combustible a vacio ya que esto evitará que tenga burt>u1as en su 

estructura 

5. La distancia que exista entre cada uno de los onficios de los combustibles sea la 

indk:md• y• que estas mechdas se utilizan para saber la velocidad de combust16n real del 

mtanlO. 

6. Revsaair que se encuentre en buenas condie1ones el regulador de presión utilizado en 

Ja Qma.-. de combustión 

7. Venf1car que el adquiaklor de datos esté recargado, que tenga la energla sufiaente 

para recibir los datos que manda la placa de combustibles ubicada dentro de la cámara 

de combustión. 

8. Venficar que la e'9ctr6nica se encuentre en perfectas condiciones antes de imciar 

cada prueba. 
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6 ANEXOS 

6.1 GLOSARIO 

Prpevlalón,- Es llevada a cabo apltcando una fuerza a un vehieuio. esto es 
aceler.llndolo o mantemendo una veloCldad dada La fuerza propulsiva es obtenkla por 
la eyección de los gases de la combustión a attas veloCldades 

lnwHlap ToMI- 1, es la fuerza de empu,e F (la cual puede vanar con el tiempo). 
Integrando sobre eJ hempo de quemado t 

hngulao Ewectttco.- 1. p es el impulso total por umdad de peso del combustible. Si la 
velocidad del flu10 máslco total def combustible es m y la aceleración estándar de 

... gravedad a nrvel del mar go es 9.8066 mis' o 32.174 fV si. 

'·. 
f F<lt . - -

>:nf mtll 

"'9locJ9d d! Wide ¡pfpcflv• - Es la velocidad equivalente promecho en la cual el 
combustible es e•pulsado del vehlculo 

e = '~ P 90 F I m 

C......,,,.., EMUlfk:o del Cop!lrcd:llfb!e.- Es el reciproco del impulso especJfico. Es 
definido como el flujo másico del combustible requerido para producir una umdad de 
fuerza de empuje en un cohete- Sus umdades son (seg)- 1 es expresado como ef rlUJO 
másico del combusfibN!t dividido por el empuje. 

Consumo del combusrrbJe = 1 I 1 J p w/F m 90/F 
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8-laciéa dp ..... - La rclac10n de masa de MH: de un vehlculo a una etapa del vehlculo 
en particular es definida por la masa final m , (después de la operacl6n del cohete -

deapu•s de que el combuat1bJe es consumtdo) d•vtdtda por la masa 1mc1al m 0 (antes 
de la operaC16n del cohete). 

MR =m, /m 0 

Bwlglón dr lt!MNllwp=PWao - Es definido como el impulso total 1, d1vtd1do por el peso 
inicaal del vehiculo o peso de la carga del vehiculo w 0 (carga con combustible) 

1, - ,_, f.,. 

K·0 ( ~f + nip)~ m/g., l t • mg0 

..... ~ Wf Ccptnt.Ma..,_.- Es la masa total del combustible. mp. 

~.- Es la reacciOn expenmentada por su estructura (del cohete) debido a la 
eyecCJón de una carga (combustible) deª"ª veloctdad. 

F = jpJA 

C99ftc19p• •E ....... - Es una función de la relación de calor especifico, la relación de 
I• praai6n de la amara p 1 a la presión de salida de la tobera P2 y la presión ambiente 
~ y la relación de .tirea de la tobera. Es definK:lo como el empuje debido por la prestón 
de la e.timara p, y el .tirea de la garganta A, 

e, 

.......,,, • Es deftmdo como el producto de la masa y la veloe1dad. 

Vwfoc,.. C4rwcfWta:1fF4 • s..Hd9·- Esle tennino es usado frecuentemente en 1.­
literatura de propulstón de cohetes 

e• = p, A, I m 

Eato nt&ac1ona a la eftciencia de la combustión y es esencialmente independiente de las 
caracterislk:as de la tobera 

e- Lln!fM.- La cap• limtte viscosa es aquella que se encuentra en las paredes de la 
tobera, donde la velocidad del gas es mucho menor que la velocidad de la corriente 
libres en las regiones del flujo invisible. 
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N4imerp dtt M•ch 
compresible, donde 

E:.s una variable muy conveniente en problemas de flujo 

M 

u = Velocidad del flujo de los gases que son expulsados de la combusttón del 
combuahbkt 

a = Vek>cidad local del sonido en el fluido La veloctdad del sonido es la velOCJdad de 
propagación de disturbios de presión muy pequet\os. Para un gas Ideal ~ta dada por , 
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5.2 REGLAS DE SEGURIDAD EN EL MANE.JO DE 
COMBUSTIBLES SOLIDOS 

El camino mas efecttvo para controlar el peligro y prevenir acctdentes es 

1) Capaatar al personal en el nesgo que representan los combustibles s6hdos. así. como 

evftar acc.ones de nesgo y como atender1os en caso de que se presenten 

2) Proporceonar equipo de segundad al personal rnvolucrado durante las pruebas de 

velocidad de combustión asl como también las pruebas en el banco estático. 

3) Eatab'9cer medidas de segundad estrictas durante el d1ael'\o. manufactu,-a y 

operación. como por e,emplo, NO fumar en areas donde se procesa y almacena el 

combustible, usar zapatos y hen-am.entas a prueba de chispas, proteger todo el equipo 

eW!ctrico. contar al menos con un extintor y usar ropa de aJgod6n para evitar cargas 

esU1t1cas 

4) El lugar donde se procese el combustible deberá estar alejado de otras instalaciones 

5) En el lugar donde se fabrique y se hagan pruebas de veloc.dad de combustión y de 

impulso especifico debera contar con un bollquin de pnmeros aux1hos que contenga lo 

indispensable, es decir para cuatQuter cortadura. También es importante ponerse 

gogg&es para protegerse de alguma esquirla del motor de combushón en caso de que 

llegue a ewplotar 

6) Se deberán tener a la mano los teléfonos de emergencia de los bomberos. de la cruz 

roja 6 de auxiUo UNAM. 

7) Poner se"alamientos que indiquen precaue16n (lugar de pruebas experimentales). 

e.arca del lugar de donde se reahcen. 
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tl.3 LISTA DE SIMBOLOS 

r 
p 

"• 
"• 
A 
u 
T 
F e, 
A, 
pe 
pn ,. 
Ve 
P. 
mg 
md 
Cn 
M. 
R 

''• 
A, 
1, 
/~ 
g. 

VelocKlad de combu•tlón 
Pre-.ón de ~mara 
Conat.nte empinea de la ecuación de Vielle 
Constante emplnca de la ecuación de VM!Ue 
Vanac.6n de la relación de quemado 

Senart1vldad a la temperatura 
SuperfM:le mtenor del motor (área de superficie) 
Velo cid ad 
Temperatura 
EmpUJ8 
Coeficiente de empu.re 

A.rea de la garganta de la tobera 
PreSt6n de la cAmara de combustión 
Pre--6n normal 
Relaceón de calor especifico del gas 
Volumen de I• c.Sllm•ra 
Densidad del gaa quemado 

Masa generada 
M•- de~rgada 
Coeftctente de descarga de la tobera 
Peso molecular 
Constante unrYersal del gas. 
Denaidad del combustible 

Area de quemado del combustibte 
Impulso total 
Impulso especifico 

Aaderación normal gravrtaceonal 
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Fig. 4-8 Represenlac.ón gráfica da la respuesta do velocidad de quemado de un 

combustible sóhdo cuya composic16n es de 64 % de (PA) y 15 % de (Al) a 

diferentes presione& 
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