
L O S P R O Y E C T IL E S  

D IR I G ID O S  Y S U S  

SIST EMAS DE 

P R O P U LSIO N

C a p i t á n  d e  C o rb e t a  

G A B R I E L  D I A Z  R O D R I G U E Z

C on e l  p ro p ó s i to  d e  s e r u n a  a rm a  

m i l i t a r  e f e c t iv a ,  u n  p ro y e c t i l  d ir ig i d o  

(M is s i l e ) d e b e  m o v e rs e  a g r a n  v e lo �
c id a d  con e l  f i n  d e  t e n e r m e jo re s  p r o -  

b a i id a d e s  d e  in t e rc e p t a r lo s  M is s i l e s  

o a v io n e s  e n e m ig o s  cu a n d o  se e m p l e e  
d e f e n s iv a m e n t e  y  d i s m in u ir  l a s  p o s i �
b i l id a d e s  d e  s er in t e rc e p t a d o  cu a n d o  

se e m p l e e  o f e n s iv a m e n t e .
L o s  p ro y e c t i l e s  d ir ig id o s  se m u e v e n  

e n l a  d ir e c c ió n  y  a l a  v e lo c id a d  d e �

se a d a  e n  re sp u e s t a  a fu e rz a s  qu e  le s 

a p l ic a n .

E s ta s fu e rz a s  s e n p ro d u c id a s  p o r 

e l s is t e m a  d e  p ro p u ls ió n  (p l a n t a  de 

p o t e n c i a ) .

E l  p ro p ó s i to  d e  e s te  a r t í c u lo  es d is �
c u t ir  b re v e m e n t e  los m e d io s  d is p o �

n ib l e s  p a ra  im p u ls a r los p ro y e c t i l e s  

d ir ig id o s .

E l  m é to d o  m á s f á c i l  d e  o b t e n e r m o �

v im i e n t o  e n  u n  p ro y e c t i l  d ir ig i d o  es 

e l  d e  e l e v a r lo  sobre  l a  s u p e r f ic i e  d e  

l a  t i e rr a  y  d e j a r lo  c a e r l ib r e m e n t e .  

E n  e s te  caso l a  p o t e n c i a  m o t o ra  es 
s u m in is tr a d a  p o r  e l  e m p u j e  g r a v i t a �

t i o n a l  d e  l a  t i e rr a  (u n  c u e rp o  c a y e n �
do l ib r e m e n t e  es a c e l e ra d o  a l a  r a t a  

a p ro x im a d a  d e  32 p i e s  p o r s e gundo 

c u a d ra d o ) .

C u a n d o  u n  c u e rp o  ca e d e n tro  d e  l a  
a tm ó s f e ra  t e rr e s tr e ,  es a c e l e ra d o  t a n �

ta s v e c e s h a s t a  qu e  su  a rr a s tr e  a e ro �

d in á m ic o  e q u i l ib r a  l a  fu e r z a  d e  g r a �
v e d a d  qu e  lo  h a l a  p a ra  l a  t i e rr a .

E l  c u e rp o  e n  e s te  m o m e n to  h a  a l �

c a n z a do su v e lo c id a d  f i n a l  o m á x i �
m a ,  l a  c u á l  a u n q u e  pu e d e  s e r d e  v a �

r io s  c i e n to s  d e  m i l e s  p o r  h o ra d e s  a ú n  

in s u f ic i e n t e  p a r a  m u c h a s  d e  l a s  a p l i �

c a c ion e s d e  lo s  p ro y e c t i l e s .  S i l o  co n-



tro l a m o s ,  u n  p ro y e c t i l  d e  e s ta  n a t u �

ra l e z a ,  es u n a  b o m b a  d e  g ra v e d a d  

c o n tro l a d a .
E l  c o n tro l  d e  t a l e s  p ro y e c t i l e s  se 

o b t i e n e  p o r e l  m o v im i e n t o  d e  s u p e r �

f ic i e s  A e ro d in á m ic a s  ( A l e ro n e s  y  t i �
m on e s) e n  re s p u e s t a  a  s e ñ a le s de 

c o n tro l .

P ro y e c t i l e s  d e  e s te  t ip o  se h a n  u -  
sado c o n  m u c h a  e f e c t iv id a d ,  e s tas 

bo m b a s d e  g ra v e d a d  c o n tro l a d a  t i e �
n e n  m u ch a s  l im i t a c io n e s  y  o tr a s  f u e n �

te s d e  p o t e n c i a  m o tr i z ,  se u s a n  m á s 
e x t e n s a m e n t e  e n  lo s  p ro y e c t i l e s  d i r i �

g idos .
P a ra  l l e n a r  e l  r e q u is i t o  d e  q u e  a l �

g unos p ro y e c t i l e s  d ir ig id o s  se m u e �

v a n  a  a l t a  v e lo c id a d  es n e c e s a r io  i m �

p u ls a r lo s  d e  o tr a  m a n e ra .

E s t e  r e q u is i t o  se h a  l l e n a d o  u s a n �

do e l  s is t e m a  d e  p ro p u ls ió n  a  c h o rro  

(J e t) .  E s tos s is te m a s son e s e n c i a l �
m e n t e  p l a n t a s  d e  p o t e n c i a  d e  a l t a  v e �

lo c id a d  y  p o r  c o n s ig u i e n t e  a pro p i a d o s  

p a ra  e l  uso d e  lo s  p ro y e c t i l e s  d i r i g i �
dos . A  c o n t in u a c ió n  d is c u t ir e m o s  los 
p r i n c ip i o s  g e n e ra l e s  d e  l a  p ro p u l �

s ió n  J e t  y  . lo s  d i f e re n t e s  t ip o s  d e  m o �

tore s  J e t  t é rm ic o s  us a dos e n  lo s  p r o �

y e c t i l e s  d ir ig id o s .

P r in c ip io s  d e  l a  p ro p u ls ió n  J e t

L o s  s is te m a s d e  p ro p u ls ió n  J e t  se 
c l a s i f ic a n  co m o  m o to re s  d e  re a cc ió n  
p o rq u e  o p e ra n  so bre  lo s  p r in c ip io s  de 

l a  re a c c ió n .

E s t e  p r i n c ip i o  f u e  e s t a b l e c id o  p o r 

p r i m e r a  v e z , e n  l a  t e rc e r a  l e y  d e l 
m o v im i e n t o  d e  S ir  Is a a c  N e w t o n ,  l a  

c u a l  d ic e  q u e  p a ra  c a d a  - a c c ió n  h a y  

u n a  re a c c ió n  i g u a l  y  o p u e s t a .  E s to

s ig n i f ic a  q u e  s í u n  h o m b re  e m p u j a n �

do u n  c a rr o  e j e rc e  u n a  fu e r z a  d e  150 
l ib r a s  s o b re  é l ,  e s te  e j e rc e  u n a  f u e r �
z a  i g u a l  y  opu e s ta  d e  150 l ib r a s  so �

b re  e l  h o m b re .

E s t e  p r i n c i p i o  qu e  m u e s tr a  qu e  t o �
dos lo s  c a m b io s  d e  m o v im i e n t o  son e l  

r e s u l t a d o  de fu e r z a  a p l ic a d a s  y  su 
re a c c ió n ,  es a p l ic a b l e  a to d o s lo s  t i �

pos d e  m o to re s  a d e m á s d e  los J e ts .  

E n  e l  a v i ó n  d e  p ro p u ls ió n  p o r h é l i �

ce , c i e r t a  c a n t id a d  d e  a ir e  p a s a  a t r a �

v é s d e  l a s  aspas d e  l a s  h é l ic e s  y  a u �
m e n t a  l a  v e lo c id a d  d e  es te  a ir e  en 
u n a  d ir e c c ió n  opu e s ta  a l a  d e l  m o v i �

m i e n to  d e l  a v ió n .

A lg u n a  fu e r z a  d e b e  a c tu a r sobre  e l  
a ir e  p a r a  qu e  lo  a c e l e re  h a c i a  a trá s . 

Y a  q u e  to d o  m o v im i e n t o  es e l  r e �

s u l t a d o  d e  a p l ic a r u n a  f u e r z a . . .  l a  
h é l ic e ,  m o v id a  p o r e l  m o t o r d e  é m �

bo los , s u m in is tr a  l a  fu e r z a  m o tr i z  n e �
c e s a r i a  p a r a  a u m e n t a r e l  m o m e n to  

d e l  a ir e ,  y  un a  fu e r z a  i g u a l  y  opu e s �

t a  o d e  re a c c ió n ,  es l a  qu e  re a lm e n �

te  m u e v e  los a v io n e s  a tr a v é s  d e l  a i �
r e .  E l  a ir e  pasa  a  tr a v é s  d e l  a v ión , 

p e ro  n o  a rro j a d o  d e sd e  e l  m o t o r .

E n  l a  p ro p u ls ió n  J e t ,  e l  a ir e  es a u �

m e n t a d o  d e  m o m e n to  y  a rro j a d o  d e s �

d e  d e n tro  d e l  m o t o r .  E s t e  h e cho  h a �

ce  l a  p ro p u ls ió n  J e t  d i f e r e n t e  a  las- 

d e m á s f o rm a s  d e  p ro p u ls ió n .

E l  p r i n c i p i o  de l a  p ro p u ls ió n  J e t  se 

i lu s t r a  b i e n  cu a ndo u n  h o m b re  d is �

p a ra  u n  r i f l e  desde e l  h o m b ro  e i n �

m e d i a t a m e n t e  s i e n t e  e l  cu l a t a z o .  E s �

t e  c u l a t a z o  es l a  re a c c ió n  ig u a l  y  o -  

p u e s t a  a l a  fu e r z a  q u e  e m p u j a  l a  b a �

l a  d e sd e  l a  boc a  d e l  r i f l e ,  l a  b a l a  e s 

e l o b j e t o  la n z a do  " y  l a  fu e r z a  q u e  l o
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F i g .  1 —  P r i n c ip i o  d e  l a  p ro p u ls ió n  a c h o rro .

a c e l e ra  d e sd e  v e lo c id a d  c e ro  -h a s t a  

c a s i 2 .700 p i e s  p o r s e g u n d o- ,  es l a  
fu e r z a  d e  p re s ió n  d e sb a la nc e a d a  c re a �

d a  p o r l a  e x p lo s ió n  d e  l a  -p ó lv ora .  

S i  e l  h o m b r e  e s tu v i e ra  sobre  p a t in e s  

s in  fr ic c i ó n  y  d is p a ra  v a r io s  t iro s  e n 
r á p id a  suc e s ión , los cu l a t a z o s  o r e a c �

c ió n  l o  im p u ls a r í a n  e n  d ire c c io n e s  o -  
pu e s ta s a l a  de la s  b a l a s  o m a t e r i a  

a rro j a d a .

U n  t ip o  d e  m o t o r J e t ,  e l  R o c k e t ,  
es m u y  s i m i l a r  a l  f u s i l  o a c u a lq u i e r 

c a ñ ó n  n o rm a l .  L a  c á m a ra  d e  c o m �

b u s t io n  c orre s p o n d e  a  l a  v a i n i l l a  e n 
e l  f u s i l  y  l a  t o b e r a  c orre s p o n d e  a l a  

boc a  d e l  f u s i l ,  i lu s tr a d a  e n  l a  f i g u �

r a  1 . C u a n d o  se d is p a ra  e l  f u s i l ,  l a  

p ó lv o r a  se qu e m a ,  y  se g e n e ra ra n  g a �

ses a a l t a  p re s ió n  y  t e m p e ra tu r a .  E s �
tos gases tr a t a n  d e  e x p a n d irs e  e n  t o �

d a s la s  d ire c c io n e s  con l a  m is m a  f u e r �
z a p e ro  l a  v a i n i l l a  e v i t a  l a  e x p a n s ió n  
con e x c e p c ió n  d e  l a  boc a  d e l  f u s i l  y  

lo s  gases ú n ic a m e n t e  e sc a p a ra n  e m �

p u j a n d o  l a  b a l a  f u e r a  d e l  c a ñón .

E n  e l  R o c k e t  ( C o h e t e ) e l  c o m b u s �

t i b l e  se q u e m a  e n  l a  c á m a ra  d e  c o m �

b u s t ió n  y  u n  e n orm e  v o lu m e n  d e  g a �
ses es g e n e ra d o  a a l t a  t e m p e r a t u r a  y  

p r e s ió n .  C o m o no  h a y  b a l a  p a ra  e m �
p u j a r  a fu e ra ,  co m o e l  caso d e l  f u s i l ,  

e s tos gases e sc a p a rá n  a tr a v é s  d e  l a
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to b e ra ,  a v e lo c id a d e s  e x tr e m a d a m e n t e  

a l t a s  ( A p ro x im a d a m e n t e ) 5 .000 p i e s 
p o r s e gundo . L a  r e a c c ió n  (r e g u l a d a ) 

d e l  f u s i l ,  es m u y  c o r t a  e n  d u ra c ió n  
p o rq u e  so lo u n a  p e q u e ñ a  c a n t id a d  d e  

p ó lv o r a  se q u e m a  e n  t i e m p o  corto .

E n  e l  coh e t e  s in  e m b a rg o ,  e l  co m �
b u s t ib l e  se q u e m a  p o r u n  l a rg o  t i e m �

po y  l a  e x p u ls ió n  d e  b i l lo n e s  d e  m o �
l é c u l a s  d e  gases o r ig in a n  u n a  re a c �

c ió n  so s t e n id a  l a  c u a l  es e l  e m p u j e  
d e l  coh e te .

E s t a  d is c u s ió n  m u e s tr a  q u e  l a  re a c �

c ió n  qu e  e m p u j a  u n  m o t o r J e t ,  o c u �

r r e  d e n tro  d e l  m o t o r y  n o  co m o e l 

r e s u l t a d o  d e  lo s  gases d e l e x o s to  e m �
p u j a n d o  c o n tr a  e l  a ir e  (S e  a n o t a  e l 

h e cho  q u e  lo s  p r in c ip io s  d e  l a  b a l í s �

t ic a  i n t e r i o r  d e  lo s  c a ñon e s , son g e �
n e ra lm e n t e  a p l ic a b l e s  e n  lo s  s is te m a s 

d e  p ro p u ls ió n  d e  lo s  m is i l e s ) .

U n  c a ñ ó n  d is p a ra d o  e n  e l  v a c ío  d e �

b e  r e tro c e d e r co n  c a s i l a  m is m a  f u e r �

z a con qu e  lo  h a r í a  e n  e l  a ir e .  S im i �
l a rm e n t e  u n  M is s i l e  d e  p ro p u ls ió n  

J e t  q u e  p ro v e e  e l  tr a n s p o r t e  d e l 

o x id a n t e  n e c e s a r io  p a ra  l a  c o m b u s �
t i ó n  pu e d e  o p e ra r e n  e l  v a c ío ,  b a jo  

e l  a gu a , o a m u c h a  a l t u r a .
E n  e f e c to  u n  m o t o r c o h e t e  a lc a n �

za su  o p e ra c ió n  m á s e f ic i e n t e  e n  e l  
v a c ío .  L o  opu e s to es v á l id o  p a ra  lo s  

v e h íc u lo s  p ro p u ls a d o s  a  h é l ic e  p o r �

q u e  e l  e m p u j e  h a c i a  a d e l a n t e  d e p e n �
d e  d e l  a ir e  com o f u e r z a  d e  re s is t e n �

c ia .

C l a s i f ic a c ió n  d e  lo s  m o to re s  a 

C h o rro  (J e t) T é rm ic o s .

L o s  m o to re s  a  c h o rro  us a dos e n  lo s  
p ro y e c t i l e s  d ir ig id o s  d e p e n d e n  d e  l a
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e n e rg í a  d e l  c a lo r p a ra  a c e l e ra r e l  e l e �

m e n to  a rro j a d o ,  y  son l l a m a d o s  J e t  
T é rm ic o s .

L a  e n e rg í a  d e l  c a lo r es s u m in is �
tr a d a  p o r  u n a  re a c c ió n  q u ím ic a ,  u -  

s u a lm e n t e  u n  -proceso d e  o x id a c ió n .  
P a ra  q u e  e s te  proc e so d e  o x id a c ió n  
o c u rr a ,  se r e q u i e re n  dos sus ta nc ia s , 

e l C o m b u s t ib l e  y  e l  O x id a n t e  q u e  

t i e n e  g r a n  c a n t id a d  d e  o x ig e no .
L o s  J e t  T é rm ic o s  se c l a s i f ic a n  p o r 

l a  m a n e r a  com o o b t e n g a n  e l o x ig e n o .  
L a s  dos c la se s p r in c ip a l e s  son los c o �

h e te s (R o c k e t) lo s  cu a le s  l l e n a n  su 
p ro p io  o x id a n t e  y  e l  c o m b u s t ib l e ,  y  

Jos c h o rro s  (J e t)  a tm o s f é r ic o s  lo s  
cu a le s  e m p l e a n  e l  o x ig e n o  d e  l a  a t �

m o s f e ra .

E l  c o h e t e  o p e ra  in d e p e n d i e n t e  d e  

lo  qu e  ro d e a ,  m i e n tr a s  qu e  e l J e t  A t �

m o s f é r ic o  es u n  m o t o r q u e  r e s p ir a  

a ire ,  y  t i e n e  l im i t a d a  su  o p e ra c ió n  a 

l a  a tm o s f e ra  d e  l a  t i e rr a .

L o s  R o c k e t  se c o m p o n e n  d e  tr e s  

p a r t e s  p r in c ip a l e s .  E l  P ro p u ls o r ,  l a  

C á m a ra  d e  c o m b u s t ió n  y  l a  T o b e ra .

E l  p ro p u ls o r es l a  c o m b in a c ió n  d e l  
c o m b u s t ib l e  y  e l  o x id a n t e  n e c e s a rios 

p a ra  l a  re a c c ió n  q u ím ic a ,  q u e  g e n e ra �

r á  lo s  g ases q u e  son a c e le ra dos h a s �

t a  a l t a s  v e lo c id a d e s  y  p a s a n a t r a �
v é s d e  l a  T o b e ra  d e l  e xos to .

L o s  coh e te s  se c l a s i f ic a n  d e  a c u e r �

do  a l  e s ta do  d e l p ro p u ls o r q u e  e m �

p l e a n : S ó l id o  o l í q u i d o .  E l  coh e te  d e  

p ro p u ls ió n  s ó l id a  es n o t a b l e  p o r su  

s im p l ic id a d  y  es us a do  e n l a  m a y o r í a  

d e  lo s  M is s i l e s  l a n z a dos d e sd e  b u �

qu e s . P o l a r is  T a r t a r ,  T e rr i e r  y  T a �

lo s  son e j e m p lo s  d e  e s te  t ip o  d e  p ro �

y e c t i l .
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F ig .  2 —  T ip o s  d e  p ro p u ls o re s  só l id o s .

E l  coh e te  d e  p ro p u ls ió n  l í q u id a  es 

m u c h o  m á s c o m p l ic a d o  qu e  e l  de  

p ro p u ls ió n  s ó l id a ; d e b id o  a  q u e  p u e �

d e  s e r e n fr i a d o  e f e c t iv a m e n t e  y  su 
f l u j o  c o n tro l a d o  p o r v á lv u l a s ; lo s  co �

h e te s d e  p ro p u ls ió n  l í q u id a  p u e d e n  o- 

p e r a r  p o r  p e río d o s  d e  t i e m p o s  l a rg o s  
y  son a p l ic a b l e s  a lo s  M is s i l e s  d e  l a r �

go a lc a nc e .

H a y  dos t ip o s  p r in c ip a l e s  d e  c o h e �
te s d e  p ro p u ls ió n  s ó l id o : d e  C o m b u s �
t i ó n  r e s tr in g id a  y  d e  c o b u s t ió n  s in  

r e s t r i n g ir ,  m o s tra d o s  e n l a  f i g u r a  dos.
E n  e l  coh e te  d e  c o m b u s t ió n  re s �

tr in g i d a ,  a l  c o m b u s t ib l e  se l e  p e r m i �

t e  q u e m a r u n a  so l a  s u p e r f ic i e  a l  m is �

m o  t i e m p o .  U n  e j e m p lo  d e  e s ta  c o m �
b u s t ió n  es l a  m a n e ra  d e  com o se q u e �
m a  u n  c ig a rro .  E n  e l  coh e te  d e  c o m �

b u s t ió n  s in  r e s t r i n g ir  e l  c o m b u s t ib l e  se 

q u e m a  e n  v a r i a s  s u p e r f ic i e s  a l a  v e z , 

co m o  re s u l t a d o  u n  e m p u j e  r e l a t i v a �

m e n t e  a l t o  se p ro d u c e ,  p e ro  d u r a  so �
l a m e n t e  u n  c o r to  p e río d o  d e  t i e m p o  

com o se in d ic a  e n  l a  f i g u r a  dos .

D i f e re n t e s  c a n t id a d e s  d e  e m p u j e  se 

o b t i e n e n  co n  e l uso d e  d i f e re n t e s  p a �

tro n e s  d e  g ra n o s  d e  c o m b u s t ib l e ,  a l �
gunos d e  l e s  cu a l e s  se m u e s tr a n  e n  

l a  f ig u r a .
E n  los casos d e  c o m b u s t ib l e  s ó l id o s  

d e  c o m b u s t ió n  r e s tr in g id a  y  d e  c o m �

b u s t ió n  s in  r e s t r i n g ir ,  es e s e n c i a l qu e  
e l c o m b u s t ib l e  no e x p lo t e ,  pu e s  e s tá  

a lm a c e n a do to d o ,  e n  l a  c á m a ra  d e  
c o m b u s t ió n .  S e d e b e  e n t e n d e r c l a r a �
m e n t e  qu e  e l  c o m b u s t ib l e  se q u e m a  

a u n a  r a t a  d e f in id a  y  c o n tro l a d a  y  

n o  e x p lo t a .

P a ra  i n ic i a r  e l  pro c e so  d e  l a  c o m �

b u s t ió n ,  a lg u n a  f o rm a  d e  c e bo d e to �

n a d o  e l é c tr ic a m e n t e  se e m p l e a  a l  e n �
c e n d e r l a  c a rg a  d e  p ó lv o r a  s in , h u �

m o  o n e g ra  l a  c u a l a  su v e z  e n c i e n -



d e  e l  c o m b u s t ib l e ,  (n o  c o n f u n d ir  e l  
c e bo c o n  u n  d e to n a d or ,  e l  c u a l  e x �
p l o t a )  .

U n  c e bo es p re c is a m e n t e  u n  p ir o �

t é c n ic o  qu e  co m b u s t e  p a ra  g e n e ra r 

c a lor .

E n  lo s  coh e te s d e  c o m b u s t ib l e  l í �
q u id o ,  e l  c o m b u s t ib l e  es a l im e n t a d o  

e n  l a  c á m a ra  d e  c o m b u s t ió n  a u n a  

r a t a  c o n tro l a d a .  L o s  p r in c ip a l e s  c o m �

p o n e n t e s  d e l  c o h e t e  d e  c o m b u s t ib l e  

l í q u id o  son: 1 . T a n q u e s  d e  a lm a c e �
n a m i e n to  d e l  p ro p u ls o r:  c o m b u s t ib l e  

y  o x id a n t e .  2 . U n  s is t e m a  d e  a l im e n �
t a c ió n  p a ra  i n tro d u c ir  e l  c o m b u s t ib l e  

y  e l  o x id a n t e  en la. c á m a ra  d e  c o m �

b u s t ió n  a  l a  r a t a  d e s e a d a . 3 .  U n a  
c á m a ra  d e  c o m b u s t ió n  y  4 .  U n a  t o �

b e ra .
L o s  coh e te s d e  c o m b u s t ib l e  l í q u id o  

se d iv id e n  e n  dos c la s e s: P o r b o m b a s  
o a  p re s ió n  com o se v e  e n  l a  f i g u r a  3.

C u a lq u i e r t ip o  d e b e  s e r c o n s tru id o  

d e  m a n e ra  qu e  e l  e n fr i a m i e n t o  d e  l a  
c á m a ra  d e  c o m b u s t ió n  sea v e r i f ic a d o  

p o r l a  c irc u l a c ió n  d e l  c o m b u s t ib l e  a 
su a lr e d e d o r com o se m u e s tr a  e n  l a  

f i g u r a  3.
D e b id o  a qu e  lo s  coh e te s tr a n s p o r �

t a n  e l  c o m b u s t ib l e  y  e l  o x id a n t e ,  e l  
c o n s u m o  e s p e c í f ico  d e l  c o m b u s t ib l e  

( l a s  l ib r a s  de p ro p u ls ió n  c o n s u m id a
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p o r h o ra  p o r l i b r a  d e  e m p u j e ) es m u �

c h o  m á s a l to  q u e  e l  d e  los J e t  (c h o �
rr o s )  t é rm ic o s .  E l  e m p u j e  d e s a rro l l a d o  

es e s e n c i a lm e n t e  c o n s t a n t e  e in d e p e n �

d i e n t e  d e  l a  v e lo c id a d  d e l  coh e te .

J e t  A tm o s f é r ic o s .  L o s  J e t  (c h o rro s ) 

a tm o s f é r ic o s  to m a n  e l  a ir e  d e  l a  a t �
m o s f e ra  l e  a u m e n t a n  su p re s ió n  y  

lo  a l im e n t a n  d e n tro  d e  l a  c á m a ra  d e  
c o m b u s t ió n  e n  d o n d e  lo  c a m b i a n  co n  

e l  c o m b u s t ib l e .  H a y  dos m é to d o s  b á �
s icos p a ra  a u m e n t a r l a  p re s ió n  d e l 
a ir e  r e c ib id o ; us a ndo u n  c o m p re s o r 

m é c a n ic o  o u t i l i z a n d o  l a  a c c ió n  d e  u n  

d i f u s o r  (d u c to  d e  s e cc ión c ir c u l a r  v a -

m e n t e  e n  los M is s i l e s  d e  l a rg o  a lc a n �
ce p o r su re d u c id o  c o n s u m o  e s p e c í f i �

co de c o m b u s t ib l e ,  a d e m á s e l t u rb o - 

j e t  es e l  ú n ic o  j e t  a tm o s f é r ic o  ca-paz 

d e  p ro d u c ir  s u f ic i e n t e  e m p u j e  e s t á t i �

co ( e m p u j e  p ro d u c id o  con e l v e h íc u �

lo  s in  m o v im i e n t o ) p a ra  p e r m i t ir  a l  
M is s i l e  d e sp e g a r p o r  sus p ro p io s  m e �

d io s .  L o s  t u r b o j e t  se c l a s i f ic a n  d e  

a cu e rd o  a l  t i p o  d e  c o m p re s o r e m p l e a �

d o .  Los dos t ip o s  e n  uso son . E l  d e  

f l u j o  C e n tr í f u g o  o r a d i a l  y  e l  d e  
f l u j o  o x i a l  m o s tr a d o  e n  l a  f i g u r a  4.

E l  P u ls e , je t (c h o rro s  d e  p u ls a c ió n ) 
l l a m a d o  a  v e c e s J e t  In t e rm i t e n t e  o
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F ig .  4 —  T u rb o j e ts .

r í a n t e  d is e ño  p a ra  c o n v e r t ir  e l f l u �

j o  d e  a ir e  a a l t a s  v e lo c id a d e s  e n u n  

f l u j o  d e  a ir e  d e  b a j a  v e lo c id a d  a u �

m e n t a n d o  l a  p r e s i ó n ) .

L o s  tr e s  t ip o s  d e  j e t  a tm o s f é r ic o s  

son E l  T u rb o j e t ,  E l  P u ls e j e t ,  y  E l 

R a m j e t .

E l  T u rb o j e t  es e l ú n ic o  t ip o  d e  J e t  

a tm o s f é r ic o  qu e  e m p l e a  c o m pre s o r 

m é c a n ico ,  son e m p l e a dos p a r t i c u l a r  -

R a m j e t .  E s o tro  e j e m p lo  d e  j e t  t é r �

m ic o  a tm o s f é r ic o ,  se c a ra c t e r i z a  p o r 

su o p e ra c ió n  p u ls a n t e  l a  c u a l  es c o n �

tro l a d a  p o r u n  b a n c o  d e  v á lv u l a s  d e  
a ir e  lo c a l i z a d a s  e n  l a  p a r t e  d e  a trá s  
d e l  d i f u s o r ( f ig .  5) .  E s t a s  v á lv u l a s  son 

a cc ion a d a s p o r  r e s or t e s  y  n o rm a l �

m e n t e  e s tá n a b i e r t a s  d e  m a n e ra  qu e  

e l  a ir e  p u e d a  p a s a r a l a  c á m a ra  d e  
c o m b u s t ió n ,  se m e z c l e  co n  e l  c o m �

b u s t ib l e  y  e nc ie nd a .
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F ig .  5 —  C ic lo  d e  o p e ra c ió n  d e l  p u ls e j e í .

L a  c o m b u s t ió n  re s u l t a n t e  g e n e ra rá  
gases d e  a l t a  p re s ió n  lo s  cu a l e s  se 

e x p a n d e n  e n  to d a s  d ire c c io n e s .  L a  

p re s ió n  d e n tro  d e  l a  c á m a ra  d e  c o m �
b u s t ió n  s u p e ra  l a  t e n s ió n  d e  lo s  r e �

sort e s , c e rr a n d o  l a s  v á lv u l a s  d e  a ire ,  

lo  c u a l  o b l ig a  a  lo s  gases a  e x p a n d ir �

se h a c i a  a fu e r a  p o r e l  tu b o  d e  co la , 

e l  e scape  d e  lo s  gases re d u c e  l a  p r e �
s ió n  e n  l a  c á m a ra  d e  c o m b u s t ió n  y  

lo s  re s o r t e s  a b re n  l a s  v á lv u l a s  d e  a i �

r e .  E s to  p e rm i t e  q u e  e l  a ir e  e n tr e  de  
n u e v o  a  l a  c á m a ra  d e  c o m b u s t ió n  r e �
p i t i é n d o s e  l a  c o m b u s t ió n .  E s t e  c ic lo  

se r e p i t e  a p ro x im a d a m e n t e  50 veces 
p o r s e g u n d o .  L o s  P u ls e j e ts  d e s a rro �

l l a n  a p ro x im a d a m e n t e  500 l ib r a s  de 
e m p u j e  p o r p i é  c u a dra d o  d e  á re a  b a �

j o  c o n d ic io n e s  e s t á t ic a s  y  780 l ib r a s  
d e  e m-pu je  a u n a  v e lo c id a d  a p ro x i �

m a d a  d e  350 m i l l a s  p o r h ora .

E s t e  a u m e n to  e n e l  e m p u j e  se d e �
b e  a l  a u m e n to  e n  l a  c o m p re s ió n  d e l 

a ir e  p o r  e l  d i f u s o r .  L a  m á x im a  v e �

lo c id a d  d e l  p u ls e j e t  es d e  a p ro x im a �
d a m e n t e  450 m i l l a s  p o r h o r a  y  su

con su m o e sp e c í f ico  d e  c o m b u s t ib l e  es 

d e  u n  s e x to  d a  e l  d e  lo s  ro c k e t s  p e �

ro  es m á s a l to  q u e  e l  t u r b o j e t .  L o s  
p u ls e j e t  son e conóm icos , l ig e ro s ,  r u i �

dosos y  l im i t a d o s  a  b a j a  v e lo c id a d .  

T i e n e n  a p l ic a c io n e s  l im i t a d a s  co m o  

p l a n t a s  d e  p o t e n c i a  e n  v e h íc u lo s  d e  
p ru e b a .

E l  R a m j e t .  ( A u t o t e a c t o r)  e l  c u a l  es 

l l a m a d o  a  veces F ly n g  S to v e p ip e  o 

A íh o d y d ,  es u n  j e t  t é rm ic o  s in  c o m �

pre s or ,  com o e l p u ls e j e t ,  p e ro  d i f i e �

r e  d e  e l ,  s in  e m b a rg o ,  e n  q u e  no  t i e �

n e  b a n c o  de v á lv u l a s  p a r a  l i m i t a r  e l  

f l u j o  d e  los gases e n  u n a  d ir e c c ió n  

co m o se m u e s tr a  e n  l a  f i g u r a  6 . E l  
proc e so d e  l a  c o m b u s t ió n  e n  e l  r a m �

j e t  es c o n t in u o  m i e n tr a s  q u e  e n  e l  

p u ls e j e t  es i n t e rm i t e n t e .  E l  r a m j e t  
u t i l i z a  l a  a cc ión d e l  d i f u s o r  p a ra  c re a r 

u n a  “ B a rr e r a  d e  p re s ió n ” , l a  c u a l  e -  

v i t a  q u e  los gases e sc a p e n e n  l a  d i �

r e c c ió n  d e l a n t e ra .

P a r a  q u e  e s ta  a c c ió n  o c u rr a  e n  e l  
d i f u s o r d e l r a m j e t  d e b e  s e r i m p u l �

s a do a l a  v e lo c id a d  r e q u e r id a  y  p o r
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F ig .  6 —  C ic lo  d e  o p e ra c ió n  d e l  r a m j e t .

c o n s ig u i e n t e  n o  p ro d u c e  e m p u j e  es- 

t á i ic o .
L o s  r a m j e t  se c l a s i f ic a n  d e  a c u e rd o  

a su v e lo c id a d  d e  o p e ra c ió n  e n  s u b �

són icos y  sup e rsón icos , a m b a s c la se s 
o p e ra n  d e  l a  m a n e ra  m o s tr a d a  e n  l a  
f ig u r a .  L a  d i f e r e n c i a  b á s ic a  e s ta  e n  

e l  d is e ñ o  d e l d i f u s o r .  E l  r a m j e t  t i e �
n e  con su m o e s p e c í f ico  d e  c o m b u s t i �

b l e  m a y o r q u e  e l  t u r b o j e t ,  p e ro  a 
v e lo c id a d e s  sup e rsó n ic a s  l a  r e l a c ió n  

d e l  peso d e l  m o t o r a los c a b a l lo s  de 

f u e r z a  d e s a rro l l a d o s  es b a s t a n t e  su �
p e r i o r  a los d e  c u a lq u i e r o tro  j e t  a t �

m o s f é r ic o .
L o s  r a m j e t  e s t á n  l im i t a d o s  e n a l- 

e anse ú n ic a m e n t e  p o r  l a  c a n t id a d  d e  

c o m b u s t ib l e  q u e  p u e d e n  l l e v a r  y  p u e �
d e n  o p e ra r h a s t a  a l t u r a  d e  90 .000 

p ié s .

L o s  p ro y e c t i l e s  d ir ig id o s  d e b e n  v i a �
j a r  a v e lo c id a d e s  su p e rsó n ic a s  p a ra

r e d u c ir  l a  e f e c t iv id a d  d e  l a s  c o n tr a �

m e d id a s  a  u n  m í n im o .  L o s  j e t  t é r �
m icos d e s cr i to s  t i e n e n  c a ra c t e rís t ic a s  
d e  o p e ra c ió n  d i f e r e n t e  p o r  e j e m p lo  

e l t u r b o j e t  t i e n e  con su m o e s p e c í f ic o  
d e  c o m b u s t ib l e  b a jo  e l  p u ls e j e t  es 

s e n c i l lo  y  e co n ó m ico  d e  c o n s tru ir ,  e l  

ro c k e t  no  t i e n e  l im i t a d a  su a p e ra c ió n  
a l a  a tm o s f e ra  t e rr e s tr e  y  e l  r a m j e t  

d e b e  s er l a n z a d o  a s u f ic i e n t e  v e lo c i �
d a d  p a ra  su o p e ra c ió n .  C a d a  t i p o  d e  
m o t o r j e t  t i e n e  u n a  a p l ic a c ió n  d e f i �

n id a  e n  lo s  m is s i l e s ,  d e b id o  a l a  g r a n  
v a r i e d a d  d e  r e q u is i t o s  e n  s is te m a s d e  

d ir e c c ió n ,  l a n z a m i e n t o ,  v e lo c id a d  y  
uso t á c t ic o .

N in g ú n  t ip o  so lo es e l  s is t e m a  d e  

p ro p u ls ió n  id e a l .
U n id a d e s  d e  p ro p u ls ió n  e m p l e a n d o  

l a  e n e rg í a  n ú c l e a r com o f u e n t e  d e  
c a lo r p a r a  p ro d u c ir  e m p u j e  se e n �

c u e n tr a n  e n  l a  e t a p a  d e  d e s a rro l lo .
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L a n z a m i e n to  d e  lo s  p ro y e c t i l e s  
d ir ig id o s .

L o s  p ro y e c t i l e s  d ir ig id o s  son d is p a �
ra d o s  d e sd e  e s tru c tu ra s  m é t a l ic a s  l l a �
m a d a s  p l a t a f o rm a s  (L a u n c h e rs ) l a s 

c u a l e s  p ro v e e n  lo s  m e d io s  p a ra  p o �
n e r  e l  p ro y e c t i l  e n  e l  a ir e  y  q u e  

v u e l e  e n  l a  d ir e c c ió n  c o rr e c t a .  A l g u �

n a s p l a t a f o rm a s  p ro v e e n  l a  d ir e c c ió n  

i n i c i a l  o b l ig a n d o  a l  v e h íc u lo  a  m o �
v e rs e  e n  l a  r u t a  d e se a d a  d u r a n t e  u n  

c o r t o  in t e rv a l o  d e spu é s d e l  d is p a ro .  
O tr a s  s im p l e m e n t e  p o n e n  e l  p ro y e c �

t i l  a l a  a l t u r a  a p ro p i a d a  d e spu é s d e l 
d is p a ro  y  e j e rc e n  u n  poco  o n in g ú n  

c o n tro l  d e spu é s . E s t e  t ip o  se e m p l e a  
a  b o rd o  d e  lo s  b u q u e s  y  es l l a m a d o  
p l a t a f o rm a  d e  t i e m p o  c e ro  ( Z e ro -  

l e n g h t ) . .

E l  t i p o  d e l  e q u ip o  de l a n z a m i e n t o  

a p l ic a b l e  a  u n  p ro y e c t i l  e s p e c í f ico  

e s ta  d e t e rm in a d o  p r in c ip a lm e n t e  p o r 

l a  c a n t id a d  d e  a c e l e ra c ió n  q u e  e l  f u �
s e l a j e  y  lo s  c o m p o n e n t e s  in t e r io r e s  

p u e d e n  t o l e r a r ,  sus c a ra c t e rís t ic a s  d e  
v u e lo  y  e l e m p u j e  d e s a rro l l a d o  p o r 

su s is t e m a  d e  p ro p u ls ió n  e n  e l  m o �

m e n t o  d e l  l a n z a m i e n t o ___

T a n  p ro n t o  com o d e j e  l a  p l a t a f o r �

m a  e l  p ro y e c t i l  d e b e  e s t a r e n  u n  v u e �
l o  e s t a b l e  y  p u d i e n d o  e s t a r o n o  b a �

j o  e l  c o n tro l  d e  su  s is t e m a  d e  d ir e c �
c ió n ,  l a  c a n t id a d  d e  a c e l e ra c ió n  p e r �

m i t i d a  d e t e rm in a  e l  t i e m p o  q u e  e l  

v e h íc u lo  p u e d e  s e r c o n tro l a d o  p o r  l a  
p l a t a f o rm a  y  e s to a su  v e z  d e t e r m i �

n a  l a  c o m p l e j id a d  y  t a m a ñ o  d e  l a  

p l a t a f o rm a  e n sí .

L o s  p ro y e c t i l e s  qu e  d e s a rro l l a n  
g ra n d e s  c a n t id a d e s  d e  e m p u j e  y  q u e

p u e d e n  t o l e r a r  gra n d e s  a c e l e ra c io n e s  

r e q u i e r e n  p l a t a fo rm a s  m á s c o r t a s  qu e  

l a s q u e  se n e c e s it a n  p a ra  p ro y e c t i l e s  

d e  b a j a  a c e l e ra c ió n  y  b a jo  e m p u j e ,  

p e ro  i g u a l  v e lo c id a d  d e  o p e ra c ió n ; los 

p ro y e c t i l e s  de p ro p u ls ió n  coh e te s 

(R o c k e ts) se  pu e d e n  l a n z a r d e sd e  p l a �

t a f o rm a s  s im p l e s .  L o s  j e t s  a tm o s f é �

r ic o s  r e q u i e r e n  p l a t a fo rm a s  gra n d e s  

y  t a m b i é n  l a  e x is t e n c i a  d e  e q u ip o s  

p a ra  p ro d u c ir  e m p u j e  e x t e rn o .

E l  e m p u j e  a u x i l i a r  p u e d e  s e r su �

m in is tr a d o  p o r l a  p l a t a f o rm a  m is m a  

a c tu a n d o  con u n a  c a t a p u l t a ,  o t a m �

b i é n  e m p l e a n d o  im p u ls o re s  o r e f o r �

z a dore s (B o o rs t e rs ) lo s  im p u ls o r e s  se 

e m p l e a n  e n  l a  m a y o r í a  d e  lo s  p ro y e c �

t i l e s  N a v a l e s .  L o s  im p u ls o re s  d e  los 

p ro y e c t i l e s  d ir ig id o s  son a p a ra to s  p a �

r a  p ro d u c ir  e m p u j e  a d ic io n a l  q u e  se 

l e  a gre g a  a l  p ro y e c t i l  p a r a  d a r l e  l a  

a c e l e ra c ió n  in ic i a l .

E l  im p u ls o r es u s u a lm e n t e  u n  m o �

t o r  c o h e t e  d e  c o m b u s t ib l e  s ó l id o  s in  

r e s tr i n g ir .

E l  im p u ls o r es s i m i l a r  e n  p r i n c ip i o  

a l a s  u n id a d e s  J a to  usa d a s e n  lo s  p o r-  

t a v io n e s  (A s is t e n t e  de d e sp e gu e  p a �

r a  j e t )  e n  l a  m a y o r í a  d e  lo s  casos 

se d e p e n d e  d e l  p ro y e c t i l  d e spu é s qu e  

t e rm in a n  d e  s u m in is tr a r  e m p u j e .

L a  m a y o r í a  d e  lo s  m is s i l e s  d e  los 

bu q u e s  se d is p a ra n  co n  l a  a y u d a  de 

im p u ls o r e s  con e l  p ro p ó s i to  d e  h a c e r 

e l  p r o y e c t i l  p e qu e ño y  l i v i a n o  l l e �

v a n d o  e l  v e h íc u lo  a l a  v e lo c id a d  de 

o p e ra c ió n  a c o r t a  d is t a n c i a  d e l  s i t io  

d e l  l a n z a m i e n to .


