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Con el prop6sito de ser una arma
militar efectiva, un proyectil dirigido
(Missile) debe moverse a gran velo
cidad con el fin de tener mejores pro-
baiidades de interceptar los Missiles
0 aviones enemigos cuando se emplee
defensivamente y disminuir las posi
bilidades de ser interceptado cuando
se emplee ofensivamente.

Los proyectiles dirigidos se mueven
en la direccion y a la velocidad de
seada en respuesta a fuerzas que les
aplican.

Estas fuerzas sen producidas por
el sistema de propulsién (planta de
potencia).

El propé6sito de este articulo es dis
cutir brevemente los medios dispo
nibles para impulsar los proyectiles
dirigidos.

El método méds facil de obtener mo
vimiento en un proyectil dirigido es
el de elevarlo sobre la superficie de
la tierra y dejarlo caer libremente.
En este caso la potencia motora es
suministrada por el empuje gravita
tional de la tierra (un cuerpo cayen
do libremente es acelerado a la rata
aproximada de 32 pies por segundo
cuadrado).

Cuando un cuerpo cae dentro de la
atmosfera terrestre, es acelerado tan
tas veces hasta que su arrastre aero
dindmico equilibra la fuerza de gra
vedad que lo hala para la tierra.

El cuerpo en este momento ha al
canzado su velocidad final o maxi
ma, la cudl aunque puede ser de va
rios cientos de miles por horades aln
insuficiente para muchas de las apli
caciones de los proyectiles. Si lo con-



trolamos, un proyectil de esta natu
raleza, es una bomba de gravedad
controlada.

El control de tales proyectiles se
obtiene por el movimiento de super
ficies Aerodindmicas (Alerones y ti
mones) en respuesta a sefales de
control.

Proyectiles de este tipo se han u-
sado con mucha efectividad, estas
bombas de gravedad controlada tie
nen muchas limitaciones y otras fuen
tes de potencia motriz, se usan mas
extensamente en los proyectiles diri

gidos.
Para llenar el requisito de que al
gunos proyectiles dirigidos se mue

van a alta velocidad es necesario im
pulsarlos de otra manera.

Este requisito se ha llenado usan
do el sistema de propulsion a chorro
(Jet). Estos sistemas son esencial
mente plantas de potencia de alta ve
locidad y por consiguiente apropiados
para el uso de los proyectiles dirigi
dos. A continuacion discutiremos los
principios generales de la propul
sion Jet y .los diferentes tipos de mo
tores Jet térmicos usados en los pro
yectiles dirigidos.

Principios de la propulsion Jet

Los sistemas de propulsién Jet se
clasifican como motores de reaccidn
porque operan sobre los principios de
la reaccion.

Este principio fue
primera vez, en la tercera ley del
movimiento de Sir Isaac Newton, la
cual dice que para cada-accion hay
una reaccion igual y opuesta. Esto

establecido por
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significa que si un hombre empujan
do un carro ejerce una fuerza de 150
libras sobre él, este ejerce una fuer
za igual y opuesta de 150 libras so
bre el hombre.

Este principio que muestra que to
dos los cambios de movimiento son el
resultado de fuerza aplicadas y su
reaccion, es aplicable a todos los ti
pos de motores ademds de los Jets.
En el avion de propulsion por héli
ce, cierta cantidad de aire pasa a tra
vés de las aspas de las hélices y au
menta la velocidad de este aire en
una direccién opuesta a la del movi
miento del avion.

Alguna fuerza debe actuar sobre el
aire para que lo acelere hacia atras.
Ya que todo movimiento es el re
sultado de aplicar una fuerza... la
hélice, movida por el motor de ém
bolos, suministra la fuerza motriz ne
cesaria para aumentar el momento
del aire, y una fuerza igual y opues

ta o de reaccion, es la que realmen
te mueve los aviones a través del ai
re. EI aire pasa a través del avibn,

pero no arrojado desde el motor.

En la propulsion Jet, el aire es au
mentado de momento y arrojado des
de dentro del motor. Este hecho ha
ce la propulsion Jet diferente a las-
demés formas de propulsion.

El principio de la propulsién Jet se

ilustra bien cuando un hombre dis
para un rifle desde el hombro e in
mediatamente siente el culatazo. Es

te culatazo es la reaccién igual y o-
puesta a la fuerza que empuja la ba
la desde la boca del rifle, la bala es
el objeto lanzado "y la fuerza que lo
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acelera desde velocidad cero -hasta
casi 2.700 pies por segundo-, es la
fuerza de presion desbalanceada crea
da por la explosion de la -pdlvora.
Si el hombre estuviera sobre patines
sin friccion y dispara varios tiros en
rapida sucesion, los culatazos o reac
cién lo impulsarian en direcciones o-
puestas a la de las balas o materia
arrojada.

Un tipo de motor Jet, el Rocket,
es muy similar al fusil o a cualquier
cafion normal. La cédmara de
bustion corresponde a
el fusil y
boca del

com
la vainilla en
la tobera corresponde a la

fusil, ilustrada en la figu

COMBUSTION

la propulsion a chorro.

ra 1. Cuando se dispara el fusil, la
p6lvora se quema, y Se generaran ga
ses a alta presion y temperatura. Es
tos gases tratan de expandirse en to
das las direcciones con la misma fuer
za pero la vainilla evita la expansién
con excepcion de la boca del fusil y
los gases (nicamente escaparan em
pujando la bala fuera del cafidn.
En el Rocket (Cohete) el combus
tible se quema en la cdmara de com
bustion y un enorme volumen de ga
ses es generado a alta temperatura y
presion. Como no hay bala para em
pujar afuera, como el caso del fusil,
estos gases escapardan a través de la

361



tobera, a velocidades extremadamente

altas (Aproximadamente) 5.000 pies
por segundo. La reaccion (regulada)
del fusil, es muy corta en duracién

porque solo una pequefia cantidad de
pdélvora se quema en tiempo corto.

En el cohete sin embargo, el com
bustible se quema por un largo tiem
po y la expulsién de billones de mo
léculas de gases originan una reac
cion sostenida la cual es el empuje
del cohete.

Esta discusion muestra que la reac
cibn que empuja un motor Jet, ocu
rre dentro del motor y no como el
resultado de los gases del exosto em

pujando contra el aire (Se anota el
hecho que los principios de la balis
tica interior de los cafiones, son ge

neralmente aplicables en los sistemas
de propulsion de los misiles).

Un cafion disparado en el vacio de
be retroceder con casi la misma fuer
za con que lo haria en el aire. Simi
larmente un Missile de propulsion
Jet que provee el transporte del
oxidante necesario para la combus
tion puede operar en el vacio, bajo
el agua, o a mucha altura.

En efecto un motor cohete alcan
za su operacion mas eficiente en el
vacio. Lo opuesto es valido para los
vehiculos propulsados a hélice por
que el empuje hacia adelante depen
de del aire como fuerza de resisten
cia.

los motores a
Térmicos.

Clasificacion de
Chorro (Jet)

Los motores a chorro usados en los
proyectiles dirigidos dependen de la

362

energia del calor para acelerar el ele
mento arrojado, y son llamados Jet

Térmicos.

La energia del calor es suminis
trada por una reacciéon quimica, u-
sualmente un -proceso de oxidacién.
Para que este proceso de oxidacion
ocurra, se requieren dos sustancias,
el Combustible y el Oxidante que
tiene gran cantidad de oxigeno.

Los Jet Térmicos se clasifican por
la manera como obtengan el oxigeno.
Las dos clases principales son los co
hetes (Rocket) los cuales llenan su
propio oxidante y el combustible, vy
Jos chorros (Jet) atmosféricos los
cuales emplean el oxigeno de la at
mosfera.

El cohete opera independiente de
lo que rodea, mientras que el Jet At
mosférico es un motor que respira
tiene limitada su operacién a
la atmosfera de

aire, y
la tierra.

Los Rocket se componen de tres
partes principales. EI Propulsor, la
Camara de combustion y la Tobera.

El propulsor es la combinacion del
combustible y el oxidante necesarios
para la reacci6on quimica, que genera
rdé los gases que son acelerados has
ta altas velocidades y pasan a tra
vés de la Tobera del exosto.

Los cohetes se clasifican de acuer
do al estado del propulsor que em
plean: Sdlido o liquido. EI cohete de
propulsion sodlida es notable por su
simplicidad y es usado en la mayoria
de los Missiles lanzados desde bu
ques. Polaris Tartar, Terrier y Ta
los son ejemplos de este tipo de pro
yectil.
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Fig. 2 — Tipos de propulsores sélidos.

El cohete de propulsion liguida es
mucho mas complicado que el de
propulsion sdlida; debido a que pue
de ser enfriado efectivamente y su
flujo controlado por valvulas; los co
hetes de propulsién liguida pueden o-
perar por periodos de tiempos largos
y son aplicables a los Missiles de lar
go alcance.

Hay dos tipos principales de cohe
tes de propulsién sélido: de Combus
tion restringida y de cobustién sin
restringir, mostrados en la figura dos.

En el cohete de combustion res
tringida, al combustible se le permi
te quemar una sola superficie al mis
mo tiempo. Un ejemplo de esta com
bustion es la manera de como se que
ma un cigarro. En el cohete de com
bustién sin restringir el combustible se
quema en varias superficies a la vez,

como resultado un empuje relativa

mente alto se produce, pero dura so
lamente un corto periodo de tiempo
como se indica en la figura dos.

Diferentes cantidades de empuje se
obtienen con el uso de diferentes pa
trones de granos de combustible, al
gunos de les cuales se muestran en
la figura.

En los casos de combustible sdlidos
restringida y de com
es esencial que

de combustidn
bustién sin restringir,
el combustible no explote, pues esta
almacenado todo, en la cdmara de
combustion. Se debe entender clara
mente que el combustible se quema
a una rata definida y controlada vy
no explota.

Para iniciar el proceso de
bustién, alguna forma de cebo deto
nado eléctricamente se emplea al en
carga de pélvora sin, hu
la cual a su vez encien-

la com

cender la
mo 0 negra



de el combustible, (no confundir el
cebo con un detonador, el cual ex
plota) .

Un cebo es precisamente un piro
técnico que combuste para generar
calor.

En los cohetes de combustible i
quido, el combustible es alimentado
en la cdmara de combustion a una

Los principales com
ponentes del cohete de combustible
liguido son: 1. Tanques de almace
namiento del propulsor: combustible
y oxidante. 2. Un sistema de alimen
tacion para introducir el combustible
y el oxidante en la. cdAmara de com

rata controlada.
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3. Una
Una to

bustion a la rata deseada.
camara de combustion y 4.
bera.

Los cohetes de combustible liquido
se dividen en dos clases: Por bombas
0 a presién como se ve en la figura 3.

Cualquier tipo debe ser construido
de manera que el enfriamiento de la
cdmara de combustion sea verificado
por la circulacion del combustible a
su alrededor como se muestra en la
figura 3.

Debido a que
tan el combustible y el
consumo especifico del
(las libras de propulsion

los cohetes transpor
oxidante, el
combustible
consumida



por hora por libra de empuje) es mu
cho més alto que el de los Jet (cho
rros) térmicos. EI empuje desarrollado
es esencialmente constante e indepen

diente de la velocidad del cohete.
Jet Atmosféricos. Los Jet (chorros)
atmosféricos toman el aire de la at

mosfera le aumentan su presiéon y

lo alimentan dentro de la camara de
combustion en donde lo cambian con
el combustible. Hay dos métodos ba
sicos para aumentar la presion del
aire recibido; usando un compresor
mécanico o utilizando la accién de un
difusor (ducto de secciéon circular va-
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Fig. 4 —

riante disefio para convertir el flu
jo de aire a altas velocidades en un
flujo de aire de baja velocidad au
mentando la presiéon).

atmosféricos

y EI

Los
son EI

tres tipos de jet
Turbojet, EI Pulsejet,
Ramijet.

EIl Turbojet es el Gnico tipo de Jet

atmosférico que emplea compresor

mécanico, son empleados particular-

mente en los Missiles de largo alcan
ce por su reducido consumo especifi
co de combustible, ademds el turbo-
jet es el Gnico jet atmosférico ca-paz
de producir suficiente empuje estéti
co (empuje producido con el vehicu
lo sin movimiento) para permitir al
Missile despegar por sus propios me
dios. Los turbojet se clasifican de
acuerdo al tipo de compresor emplea
do. Los dos tipos en uso son. EI de
flujo Centrifugo o radial y el de
flujo oxial mostrado en la figura 4.

El Pulse,jet (chorros de pulsacion)
llamado a veces Jet Intermitente o

TUSIVE
COM3USTIOK CtteMiS*
Turbojets.
Ramjet. Es otro ejemplo de jet tér
mico atmosférico, se caracteriza por

su operacion pulsante la cual es con
trolada por un banco de vélvulas de
aire localizadas en la parte de atras
del difusor (fig. 5). Estas vdlvulas son
accionadas por resortes y normal
mente estdn abiertas de manera que
el aire pueda pasar a la camara de
combustion, se mezcle con el com
bustible y encienda.



SPMtK PLUC

TAIL PIPt

f0 ViROSTIDM VELOCITY

Fig. 5 — Ciclo de operaciéon del pulsejei.

La combustiobn resultante generara
gases de alta presion los cuales se
expanden en todas direcciones. La

presién dentro de la camara de com
bustion supera la tensién de los re
sortes, cerrando las valvulas de aire,
lo cual obliga a los gases a expandir
se hacia afuera por el tubo de cola,
el escape de los gases reduce la pre
siobn en la camara de combustion vy
los resortes abren las vdlvulas de ai
re. Esto permite que el aire entre de
nuevo a la cdmara de combustion re
pitiéndose la combustion. Este ciclo
se repite aproximadamente 50 veces
por segundo. Los Pulsejets desarro
llan aproximadamente 500 libras de
empuje por pié cuadrado de darea ba
jo condiciones estaticas y 780 libras
de em-puje a una velocidad aproxi
mada de 350 millas por hora.

Este aumento en el empuje se de
be al aumento en la compresion del
aire por el difusor. La maxima ve
locidad del pulsejet es de aproxima
damente 450 millas por hora y su
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consumo especifico de combustible es
de un sexto da el de los rockets pe
ro es mas alto que el turbojet. Los
pulsejet son econdmicos, ligeros, rui
dosos y limitados a baja velocidad.
Tienen aplicaciones limitadas como
plantas de potencia en vehiculos de

prueba.
El Ramjet. (Autoteactor) el cual es
llamado a veces Flyng Stovepipe o

Aihodyd, es un jet térmico sin com
presor, como el pulsejet, pero difie
re de el, sin embargo, en que no tie

ne banco de valvulas para limitar el
flujo de los gases en una direccion
como se muestra en la figura 6. EI

proceso de la combustion en el ram
jet es continuo mientras que en el
pulsejet es intermitente. EIl ramjet
utiliza la accion del difusor para crear
una “"Barrera de presiéon”, la cual e-
vita que los gases escapen en la di
reccion delantera.

Para que esta accién ocurra en el
difusor del ramjet debe ser impul
sado a la velocidad requerida y por
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Fig. 6 — Ciclo de operacion del ramjet.

consiguiente no
taiico.

Los ramjet se clasifican de acuerdo
a su velocidad de operacion en sub
sonicos y supersonicos, ambas clases
operan de la manera mostrada en la
figura. La diferencia bdasica esta en
el disefio del difusor. EIl ramijet tie
ne consumo especifico de combusti
ble mayor que el turbojet, pero a
velocidades supersdnicas la relacion
del peso del motor a los caballos de
fuerza desarrollados es bastante su
perior a los de cualquier otro jet at
mosférico.

Los ramjet estdn limitados en al-
eanse (nicamente por la cantidad de
combustible que pueden llevar y pue
den operar hasta altura de 90.000
piés.

Los proyectiles dirigidos deben via
jar a velocidades supersdénicas para

produce empuje es-

reducir la efectividad de
medidas a un
micos descritos

las contra
minimo. Los jet tér
tienen caracteristicas
de operacion diferente por ejemplo
el turbojet tiene consumo especifico
de combustible bajo el pulsejet es
sencillo y econdémico de construir, el
rocket no tiene limitada su aperacion
a la atmosfera terrestre y el ramjet
debe ser lanzado a suficiente veloci
dad para su operacion. Cada tipo de
motor jet tiene una aplicacion defi
nida en los missiles, debido a la gran
variedad de requisitos en sistemas de

direccion, lanzamiento, velocidad vy
uso tactico.
Ningin tipo solo es el sistema de

propulsiéon ideal.

Unidades de propulsion empleando
la energia ndclear fuente de
calor para producir empuje se en
cuentran en la etapa de desarrollo.

como
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Lanzamiento de los proyectiles

dirigidos.

Los proyectiles dirigidos son dispa
rados desde estructuras métalicas lla
madas plataformas (Launchers) las
cuales proveen los medios para po
ner el proyectil en el aire y que
vuele en la direccion correcta. Algu
nas plataformas proveen la direccion
inicial obligando al vehiculo a mo
verse en la ruta deseada durante un
corto intervalo después del disparo.
Otras simplemente ponen el proyec
til a la altura apropiada después del
disparo y ejercen un poco 0 ningun
control después. Este tipo se emplea
a bordo de los buques y es llamado
plataforma de tiempo cero (Zero-
lenght)..

El tipo del equipo de lanzamiento
aplicable a un proyectil especifico
esta determinado principalmente por
la cantidad de aceleracion que el fu
selaje 'y los componentes interiores
pueden tolerar, sus caracteristicas de
vuelo y el empuje desarrollado por
su sistema de propulsién en el mo
mento del lanzamiento___

Tan pronto como deje
ma el proyectil debe estar en un vue
lo estable y pudiendo estar o no ba
jo el control de su sistema de direc
cion, la cantidad de aceleracion per
mitida determina el tiempo que el
vehiculo puede ser controlado por la
plataforma y esto a su vez determi
na la complejidad y tamafio de la
plataforma en si.

Los proyectiles que desarrollan
grandes cantidades de empuje y que

la platafor

pueden tolerar grandes aceleraciones
requieren plataformas mas cortas que
las que se necesitan para proyectiles
de baja aceleracion y bajo empuje,
pero igual velocidad de operacion; los
proyectiles de propulsién cohetes
(Rockets) se pueden lanzar desde pla
simples. Los jets atmosfé
plataformas grandes
existencia de equipos
empuje externo.

taformas
ricos requieren
y también la
para producir

El empuje auxiliar puede ser su
la plataforma misma

tam

ministrado por
actuando con una catapulta, o
bién empleando refor
zadores (Boorsters) los
emplean en la mayoria de los proyec
tiles Navales. Los impulsores de los
proyectiles dirigidos son aparatos pa
ra producir empuje adicional que se
le agrega al proyectil para darle la

inicial.

impulsores o
impulsores se

aceleracion

El impulsor es usualmente un mo
tor cohete de combustible sdlido sin
restringir.

EI impulsor es similar en principio
a las unidades Jato usadas en los por-
taviones (Asistente de despegue pa
ra jet) en la mayoria de los casos
se depende del proyectil después que

terminan de suministrar empuje.

La mayoria de los missiles de los
buques se disparan con la ayuda de
impulsores con el propdsito de hacer

el proyectil pequefio y liviano lle
vando el vehiculo a la velocidad de
operacion a corta distancia del sitio

del lanzamiento.



