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RESUMEN

Su objetivo fue lograr evaluar la manera de disefiar, fabricar y experimentar un motor cohete de
propelente solido con la finalidad de resolver algunos problemas tecnoldgicos que aquejan al pais
como: en el campo civil, la produccion de lluvias artificiales, evitar la caida de granizo, estudios
de la alta atmosfera, en el campo militar: equipamiento con artilleria reactiva a nuestras Fuerzas
Armadas, que actualmente importan el 100% de este tipo de Material, lo que nos permitira obtener
un gran ahorro de divisas. Método: Este trabajo de Investigacion Tecnoldgico Aplicado se realizé
en las Instalaciones del Instituto de Investigacion de Motores a Reaccion (IDIMAR S.R.L.), La
investigacion se probd con diferentes tipos de propelentes en diferentes proporciones y
configuraciones, y después de muchos experimentos nos quedamos finalmente con un propulsante
que nos dio mejor resultado del tipo compuesto o heterogéneo, es decir las moléculas estan
formadas por mezclas de un oxidante, que en este caso es una sal inorganica (Nitrato de Potasio)
y parte combustible (Dextrosa), mas 2% de Aditivos Balisticos, que forman un compuesto muy
estable, que luego se quemara en la camara de combustion del cohete, generando gran cantidad
de gases a elevada presion y temperatura, estos gases luego se expansionan en una Tobera
convergente-divergente proporcionando el empuje respectivo que permitira la elevacion del cohete
con su carga Util. Conclusiones: Este Proyecto de lo vengo estudiando por lo menos desde hace
35 afios, luego con la gran cantidad de Informacion Técnica acumulada, decidi realizar los disefios
y experimentacion.

Palabras claves: propelente, tecnologia, reaccion, pruebas estaticas, lanzamientos, Camara
de combustion, alcance, dextrosa, nitrato de potasio, yoduro de plata, aditivos balisticos, granos,

BATES, propulsion, empuje.
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ABSTRAC

In this Project, it was possible to evaluate the way to design, manufacture and experiment with a
solid propellant rocket motor in order to solve some technological problems that afflict the country
such as: in the civil field, the production of artificial rains, to avoid the fall of hail, studies of the
upper atmosphere, in the military field: equipping our Armed Forces with reactive artillery, which
currently imports 100% of this type of Material, which will allow us to obtain great foreign
currency savings. Method: This Applied Technological Research work was carried out at the
Facilities of the Jet Engine Research Institute (IDIMAR S.R.L.), The research was tested with
different types of propellants in different proportions and configurations, and after many
experiments we finally settled on a propellant that gave us the best result of the compound or
heterogeneous type, that is, the molecules are formed by mixtures of an oxidant, which in this case
is an inorganic salt (Potassium Nitrate) and a combustible part (Dextrose), plus 2% of Additives
Ballistic, which form a very stable compound, which will then burn in the combustion chamber of
the rocket, generating a large amount of gases at high pressure and temperature. These gases then
expand in a convergent-divergent nozzle, providing the respective thrust that will allow the lifting
the rocket with its payload. Conclusions: | have been studying this Project for at least 35 years,
then with the large amount of accumulated Technical Information, | decided to carry out the
designs and experimentation.

Keywords: propellant, technology, reaction, static tests, launches, Combustion chamber,
range, dextrose, potassium nitrate, silver iodide, ballistic additives, grains, BATES, propulsion,

thrust.



I. INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion es de vital importancia para el Perd, si queremos ser un pais
desarrollado de verdad lo mas pronto posible, ya que en materia de cohetes (motores a reaccion)
estamos en pafiales, por la poca o ninguna importancia que se da a este tipo de investigaciones,
no obstante haber tenido el Per( entre sus hijos a uno de los padres de la era espacial, al ingeniero
quimico Pedro Paulet Mostajo, quien en el laboratorio de una Universidad Francesa realizo un
experimento, bombeando oxigeno liquido y gasolina gelatinosa a una cdmara de combustion unida
a una tobera convergente-divergente, luego con una chispa proveniente de una bujia encendia la
mezcla provocando la combustion y estos gases se expandian en la tobera produciendo el empuje
respectivo. Tomando como base este experimento el Dr. Aleman Wernher VVon Braun junto a un
grupo de especialistas disefio, fabrico y puso a punto de operacién el cohete balistico aleman A-4
0 V -2 durante los afios de la Segunda Guerra Mundial, al terminar la Segunda Guerra Mundial,
Von Braun fue contratado por los Norteamericanos y disefio y fabrico el Cohete Saturno V para el
Proyecto Apolo de la NASA con los que los Norteamericanos llegaron a la Luna.

Mi inquietud por los motores cohete lo tengo desde la nifiez, por aquel entonces no
comprendia bien como conseguian volar los cohetes pirotécnicos de las fiestas patronales, y eso
me llevo a acumular una gran cantidad de material bibliografico sobre el tema, y ya llegado a la
adultez, y con mis conocimientos de Ingeniero Mecanico comencé a realizar mis primeros disefios
e innumerables pruebas experimentales y también comencé a buscar financiamiento para
investigar sobre este tema, converse y presente proyectos a muchas Instituciones civiles y militares
sin obtener ninguna respuesta. Es asi que a partir del afio 2004 decidi fabricar mis propios cohetes

financiado con mis propios recursos, y realice el Primer lanzamiento exitoso de un cohete de



propulsor solido de 2 pulgadas de diametro denominado MANTONA 1-A, en un desierto al Sur
de Lima (Frente a Punta Negra), el lero de Octubre del 2004, con total éxito, y a partir del afio
2005, conversando con la Oficina de Investigacion y Desarrollo del Ejército Peruano me cedieron
las instalaciones de la Escuela de Blindados en Piedras Gordas (Ancon) para realizar mis
lanzamientos, y desde esa fecha hasta la actualidad realice un promedio de 350 lanzamientos
exitosos y una gran cantidad de pruebas estaticas, de cohetes de propulsor sélido, liquido e hibrido.

El procedimiento seguido en este Proyecto de Investigacién Tecnoldgico Aplicado para
obtener los resultados planteados es el siguiente: primero se disefia el motor cohete, el banco de
pruebas, la rampa de lanzamiento, se realiza los planos, se fabrica las partes, se ensamblan las
partes, se fabrica el propelente, se realizan los ensayos estaticos y si los resultados de estos ensayos
son satisfactorios se procede al lanzamiento del prototipo, se analizan los resultados, se corrigen
los defectos y se va perfeccionando paulatinamente el disefio del prototipo mediante la
metodologia de ensayo-error.

Desde la idea inicial y su concepcion este Proyecto de Investigacion se realizd con
materiales e insumos netamente nacionales, de bajo costo y faciles de conseguir en el mercado
interno, evitando tener que importar algun componente a fin de abaratar costos y darle
sostenibilidad al Proyecto. En esta investigacion se prueban basicamente motores cohete de
combustible s6lido, a Base de nitrato de potasio, dextrosa y aditivos balisticos.

La presente Tesis de Doctorado en Ingenieria ha sido estructurada en seis capitulos que a
continuacion se detallan.

En el Primer Capitulo, se ve el Planteamiento del Problema, descripcion del problema a
nivel nacional e internacional, formulacion del problema, el problema general, los problemas

especificos, justificacion e importancia del Proyecto de investigacion, limitaciones de la



investigacion, limitacion temporal, limitacion espacial, limitacion conceptual. Objetivos de la
investigacion, objetivo general, objetivos especificos.

En el Segundo Capitulo, se trata sobre el Marco teorico relacionado al tema de
investigacion, se ve los antecedentes de la investigacion, se analizan articulos cientificos, tesis e
informes relacionados sobre el tema, antecedentes nacionales e internacionales. Marco conceptual
de acuerdo al tema de Tesis, se definen conceptos utilizados en coheteria y en la fisica de las nubes.
Se analiza aspectos de responsabilidad Social y medio ambiental. Principios basicos sobre
investigacion y desarrollo de cohetes. Se analiza el estado del arte para producir lluvias artificiales,
Se analiza y se determina las zonas de sequia en los ecosistemas agroindustriales en Peru.
En el Tercer Capitulo, se estudia el Método, se determina el tipo de investigacion, se determina la
poblacién y muestra, se determina las Hipotesis, Hipotesis general, hipotesis especificas, se
determinan las variables, se ve la Operacionalizacion de variables, instrumentos, procedimientos,
analisis de datos. Se procede al disefio de dos motores cohete de propelente solido de 3 y 4 pulgadas
de diametro. Se calcula la Estabilidad, se disefian las aletas, se calcula el centro de presiones por
el Método de Barrowmann, se calcula el centro de gravedad, se calcula el vuelo vertical, se analiza
el Lanzamiento con otros angulos de disparo: 45 grados, 60 grados, 75 grados, se calcula la
resistencia aerodinamica, se generaliza el célculo para toda una familia de cohetes Disefiados
utilizando este combustible, finalmente se realiza un programa de simulacién de Vuelo para
diferentes angulos de lanzamiento y para diferentes tipos cohetes.

En el Cuarto Capitulo, se ven los resultados de la investigacidn, se realiza la contrastacion
de las hipotesis, con respecto a la hipdtesis general y con respecto a las hipotesis especificas

analizando si se cumplié o0 no se cumplié con las hipdtesis. También se hace el analisis e



interpretacion de los resultados. Se hace un cuadro comparativo con respecto a los objetivos.
Analizamos si se cumplio o no se cumplio con el objetivo general y con los objetivos especificos.

En el Capitulo Quinto se ven la discusion de resultados. Se discuten sobre el cohete de 3
y4 pulgadas de didametro nominal, se discuten sobre el tipo de compuesto quimico utilizado para
producir lluvias artificiales. Se hace un anélisis de costos para la fabricacion de los cohetes
prototipo y se compara sus costos con otros cohetes importados, asi como también se ven los costos
de todo el Proyecto de investigacion. También se dan las conclusiones y recomendaciones sobre
este Proyecto de investigacion tecnolégico aplicado.

En el Sexto Capitulo, se detallan las referencias, es decir sobre la Bibliografia utilizada
sobre las paginas consultadas en Internet, sobre la consulta a expertos sobre el tema.

En el Séptimo Capitulo. Se ven los anexos. Se ven anexos de Tablas, graficos y
documentos, se colocan fotos del Proyecto de Investigacion, se ven algunos articulos periodisticos
y finalmente se colocan los 10 planos en formato A-2 sobre el disefio y fabricacion de los cohetes,
el Banco de ensayos, su rampa de lanzamiento y la unidad movil para el transporte del equipo.
1.1. planteamiento del problema

El estado del arte actual es que no existen cohetes o sistemas coheteriles en esta parte del
mundo para la precipitacion de lluvias artificiales. La idea es disefiar y fabricar pequefios cohetes
de combustible sélido a un costo minimo utilizando materiales y componentes nacionales sin
importar ningun material del extranjero a fin de que se puedan tener cohetes a bajo costo y muy
fiables. Ademas, también se disefiara la rampa de lanzamiento mavil a fin de que se pueda montar
en una camioneta 4 x 4 pick up y desplazarse hasta el lugar donde se desee obtener la lluvia

artificial.



Actualmente cuando se quiere producir lluvias artificiales para las grandes represas que
abastecen de agua a las grandes Centrales Hidroeléctricas del Sistema interconectado, se alquila
una avioneta que tiene que partir desde el Aeropuerto Jorge Chavez en Lima y desplazarse hasta
la Sierra para descargar una cierta cantidad de yoduro de plata para producir la lluvia artificial.
Esta operacion resulta muy costosa para producir lluvias artificiales. La propuesta nuestra es la de
utilizar cohetes montados en plataformas de lanzamiento moviles en una camioneta abierta 4x4
tipo (pick up) que seria la mejor opcidn y a méas bajo costo para la produccion de lluvias artificiales
en la diversa geografia del pais.

Para este tipo de operaciones no es necesario que el cohete tenga un sistema de guia, porque
no se requiere gran precision para dispararle a una nube, es decir se trataria solo de un cohete o
rocket sin sistema de guia, lo que repercutiria en su bajo coste ideal para este tipo de aplicaciones.

El Proyecto de investigacion consiste en dotar a los cohetes de pequefio y mediano tamafio
, de 2, 304 pulgadas de didmetro de pequefias cargas Utiles a base de yoduro de plata e inyectarlos
en cierto tipos de nubes que pueden estar a distintas alturas, entre 2 y 5 kildbmetros de altura (la
altura de la base de estas nubes se determinara mediante un telemetro Laser atmosférico), a fin de
precipitar en forma artificial lluvias o evitar la caida de granizo y evitar de esta manera las pérdidas
de grandes areas de cultivo o evitar la muerte de animales debido a la falta de agua que tienden a
secar los pastizales naturales. Este Proyecto de Investigacion esta limitado en cuanto a su
aplicacién para los cohetes de combustible solido de pequefio y mediano tamafio.

1.2. Descripcion del problema
Los cambios climaticos a nivel mundial, hacen que el Peru sea un pais sometido a grandes

inundaciones, huaicos o0 sequias, en un caso debido a las grandes precipitaciones fluviales debido



al calentamiento Global cuando las aguas del mar suben algunos grados de temperatura, en otros
casos se presentan grandes sequias que afectan sobre todo la produccion agroindustrial.

A nivel global se presentan incendios forestales y sequias por falta de lluvias, por ejemplo
incendios forestales en Australia, Brasil, Europa Central, Bolivia etc., o sequias prolongadas por
falta de lluvias como por ejemplo ,en ciertas partes del Africa, en el desierto de Atacama en Chile,
etc. , conocedores de estos fendmenos meteoroldgicos y sabedores que en algunos paises se
utilizan pequefas avionetas para sobrevolar cierto tipo de nubes, inyectarles cierta cantidad de
yoduro de plata y de esta forma provocar que se precipiten las lluvias artificiales o evitar la
formacion y caida de granizo. También se utilizan aviones mas grandes para con un dispositivo
especial sembrar las nubes de yoduro de plata, sales y otros tipos de compuestos quimicos, pero
en mayor cantidad, para provocar lluvias artificiales.

A nivel local, en ciertas zonas del pais como por ejemplo en la Region Piura, en los
desiertos de la costa, en la Sierra de dicha Region, en el altiplano de la Regién Puno en
determinadas épocas del afio se producen grandes sequias por la ausencia de lluvias lo que
repercute negativamente en la agricultura y la ganaderia, como consecuencia se pierden grandes
hectareas de cultivo y cientos o miles de animales muertos como consecuencia de estos fendmenos
naturales.

La idea de realizar este Proyecto de Investigacion nacié ante todo porque a lo largo de mi
vida profesional me converti en un experto en motores a reaccion (cohetes), que pueden ser de
combustible sélido, liquido o hibrido. También para tratar de solucionar estos problemas de
sequias e incendios forestales. Ademas, el suscrito como Director-Gerente del Instituto de
Investigacion de Motores a Reaccion (IDIMAR), institucion privada dedicada a la investigacién

de los motores a reaccion llevo mas de 15 afios, disefiando, fabricando, experimentando y lanzando



cohetes de combustibles solidos liquidos e hibridos (actualmente ya disparamos alrededor de 350
cohetes de distintos tipos con total éxito).
1.3. Formulacion del problema:
-Problema general:

¢Con las materias primas y el personal humano disponible en el Peru sera posible el disefio, la
fabricacion, montaje y lanzamiento de cohetes para inyectar compuestos quimicos especiales a las
nubes a fin de producir lluvias artificiales?
-Problemas especificos

¢Cual es la cantidad optima de (yoduro de plata) para conseguir o iniciar la precipitacién
de lluvias artificiales?

¢ Cual es el tamafio ideal de cohete para llevar la carga Util necesaria para la produccién de
lluvias artificiales?

¢El' modelo de cohete planteado servira para el desarrollo aeroespacial en el pais?

¢Con el prototipo de cohete planteado se podra disminuir la dependencia del extranjero en
esta materia?

1.4. Antecedentes
Antecedentes internacionales.

Martinez (2014) Disefio y construccion de un cohete de sondeo. Ademas del propio
objetivo del disefio, la realizacion del presente proyecto pretende también realizar un analisis de
los distintos métodos de estudio aerodindmico aplicados a cuerpos esbeltos, incluyendo la
utilizacion de software computacional. Al mismo tiempo, se persigue también profundizar en la
actuacién de motores de combustible sélido y en la optimizacion de su operacion. Con estas

premisas, se lleva a cabo un analisis de distintas geometrias posibles con distintas herramientas de



analisis que seran comparadas, tanto en régimen subsonico como supersonico. Posteriormente, se
desarrolla un estudio propulsivo, con un estudio tedrico de los aspectos que atafien a un motor
cohete de combustible sélido, estimando su operacion y optimizando el disefio de acuerdo a los
parametros de la propia cAmara de combustion. Se aprovecha, al mismo tiempo, para hacer un
repaso del "estado del arte™ de los motores cohete. Por ultimo, se lleva a cabo el disefio de acuerdo
a las premisas aerodindmicas y propulsivas ya establecidas y se analizara el vuelo del vehiculo
para establecer sus prestaciones.

Aportes: se estudio todo el contenido de la tesis, la metodologia de calculo, sobre todo de
la tobera. Disefio y seleccion de los granos de Propelente sélido. Algunos detalles constructivos.

Seisdedos (2013) Disefio y construccion de un motor cohete hibrido. Este trabajo practico
tiene como finalidad el disefio y la construccion de un motor de propulsion tipo cohete. Asi mismo,
el estudio de la idoneidad del motor cohete tipo hibrido para el proposito docente del proyecto.
Para su disefio, partimos del motor cohete de demostracion del Departamento de Aeronautica y
Aeroespacial del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT). El disefio 3D de las piezas se ha
realizado con el programa Solid Edge (Siemens). Para el calculo de las dimensiones de los
diferentes elementos, se han realizado diferentes suposiciones, las cuales se especifican en los
apartados correspondientes al disefio del elemento en cuestion, como son:

* Flujo estacionario y condiciones proximas a las de remanso aguas arriba de la tobera, la
cual se ha disefiado como tobera sénica.

* En el célculo de resistencias mecanicas, se utiliza tanto la suposicion de pared delgada
como de pared gruesa para asegurar coeficientes de seguridad aceptables.

* En algunos casos se han tomado valores extraidos de otros trabajos de manera que se

asegure el correcto funcionamiento del sistema. Los resultados de este proyecto han sido:



* Disefio y construccion de un motor cohete hibrido de demostracion con un nivel de
empuje del orden de magnitud requerido por los objetivos del proyecto.

« Disefio modular el cual permite continuar, mediante trabajos futuros, el estudio de los
diferentes parametros geométricos que afectan las actuaciones de este tipo de motores cohete.

* Construccion de una estructura auxiliar, la cual permite desplazar de manera comoda y
albergar tanto el motor como todos los sistemas necesarios para su funcionamiento.

Aportes: Se reviso toda la metodologia de disefio, evaluando la posibilidad de disefiar un
cohete hibrido para este Proyecto, es decir combinando un combustible sélido con un oxidante
liquido. Se estudié algunos detalles aerodindmicos y constructivos del motor cohete.

Redondo (2009) Motor Cohete de Combustible Liquido. EI objetivo de este proyecto fin
de carrera es el predisefio de un motor cohete de combustible liquido y el desarrollo de una
herramienta informatica que facilite este proceso. Antes de comenzar cualquier disefio hay que
definir la finalidad de dicho disefio y en el caso de un motor cohete hay que definir la mision tipica.
El abanico de misiones que pueden realizar los motores cohete es muy amplio y va desde pequefias
aplicaciones como es el control de actitud de satélites hasta los grandes motores que impulsan las
primeras etapas de los vehiculos lanzadores. El objetivo es disefiar un motor nuevo, para cubrir las
necesidades de misiones que no estén explotadas actualmente. Una de estas empresas interesada
en el campo del turismo espacial es EADSAstrium. Esta empresa esta desarrollando un vehiculo
capaz de realiza un vuelo suborbital, el vuelo consiste en dos fases, una primera fase propulsada
por aerorreactores hasta una altura de unos 12000 m, en ese punto comienza la ignicién del motor
cohete principal que impulsa al vehiculo hasta una altura de unos 100 km realizando una parabola
de aproximadamente 3 minutos donde los pasajeros disfrutaran de ingravidez y una vista de la

Tierra desde el espacio.
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Aportes: se estudié todo el Proyecto de Investigacion haciendo Hincapié en la
Metodologia de célculo, la aerodindmica del Cohete, disefio de la tobera, detalles constructivos y
dispositivos tipicos de los cohetes.

Carbajal (2015) Estudio de viabilidad de cosecha de agua de lluvia en reserva Conchal
para su utilizacion en riego del campo de golf. El presente trabajo muestra la viabilidad técnica y
econdmica de implementar un sistema de cosecha de agua de lluvia para ser utilizado en el riego
del campo de golf de Reserva Conchal aprovechando los lagos ubicados dentro del campo como
reservorios. Se realiza un diagndstico del manejo que se le da al recurso hidrico comparando el
agua que se riega vs el agua requerida por el cultivo segin la demanda estimada de:
evapotranspiracion, condiciones del suelo y caracteristicas del cultivo, con el cual se determina
gue no existe un exceso de agua regada. EI agua que puede ser cosechada se determind realizando
un balance hidrico con el método de Thorthwaite y Matter. La capacidad de los lagos corresponde
a 44 mil m3 de agua, pero el agua que escurre por el campo es mayor que esta capacidad por lo
gue no se logra almacenar toda el agua que se podria captar en época lluviosa, pero se logra captar
el volumen total de los lagos para contar con él a inicios del verano. El analisis econ6mico muestra
el costo aproximado del proyecto, de manera que realizar la interconexion de los lagos podria tener
un costo aproximado de $81 mil délares utilizando un sistema de bombeo eléctrico siendo este un
66% mas eficiente que opcion de utilizar un bombeo de motor diésel lo cual permitiria ahorrar
aproximadamente $66 mil dolares si se aprovecha el agua total de los lagos tomando en cuenta las
perdidas por evaporacion e infiltracion. El volumen de agua almacenado puede ser aplicado segin
las necesidades que vayan apareciendo y se debe apreciar el sistema como una ayuda o un apoyo
para mitigar el impacto de la falta de agua lo que hace que, contar con el sistema instalado permita

utilizarse en el momento en que se cuente con agua en los lagos, esto implica que si hubo un evento



11

de lluvia no esperado que hiciera que se llenaran los lagos se podria accionar el sistema y
aprovechar el agua.

Aportes: Se tomd como referencia para la terminologia de la fisica de las nubes y términos
hidricos.

Bejarano (2015) Sistema de cosecha de agua pluvial y reutilizacion de aguas grises de
regadera en vivienda unifamiliar. Se realizd un anélisis volumétrico de disponibilidad hidrica
basado en distintos niveles de precipitacion, considerando ademas diferentes niveles de demanda
y areas de captacion, con el fin de calcular las eficiencias potenciales de ahorro de agua potable,
alcanzando porcentajes en un rango del 2 al 49% anual. En lo referente a la calidad del agua pluvial,
se realiz6 su caracterizacion con el fin de proponer un sistema de acondicionamiento de bajo costo
de construccion y mantenimiento, para lo cual se recurrié a una filtracion lenta con arena. La buena
calidad fisicoquimica del agua de lluvia evidenci6 una baja efectividad de remocion biolégica por
parte del sistema de acondicionamiento, ya que el bajo contenido de nutrientes y materia organica
presentes en el agua propiciaron un lento desarrollo de la capa biol6gica encargada de degradar
los microorganismos presentes en el agua colectada; alcanzando porcentajes de remocion del
32+8% de CT y del 47+11% de CF, por lo que un proceso de desinfeccion es requerido para
garantizar el cumplimiento de normas con respecto a su calidad para uso doméstico en regadera,
inodoro y lavadora. Por su parte, la propuesta del sistema de tratamiento de aguas grises
procedentes de la regadera consistio en un proceso de filtracion gruesa con grava, seguida por una
filtracion lenta con arena y finalmente una adsorcién sobre carbdn activado granular, con lo que
se obtuvieron eficiencias de remocion del 88+4%, 75+11%, 52+21%, 34+12% y 53+6% en lo
referente a turbiedad, DQO, SDT, CT y CF respectivamente. A pesar de obtener una remocion

parcial de los contaminantes, procesos adicionales como la desinfeccion son requeridos para
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cumplir con la normatividad referente a su reutilizacion en inodoros. Finamente, se realizé una
propuesta de disefio arquitectonico de una vivienda de nivel medio en la que se plantea el uso de
esta clase de sistemas, obteniendo un ahorro de agua potable del 39% anual, considerando una
precipitacion media anual de 1,010 mm y 80 m2 de captacion.

Aportes: se tomo6 como referencia las caracteristicas del agua de lluvia y Las condiciones
en las que se producen las lluvias.

Ortiz y Velandia (2017) Propuesta para la captacion y uso de agua de lluvia en las
instalaciones de la Universidad Catolica de Colombia a partir de un modelo Fisico de recoleccion
de agua. propone la captacion y uso de agua lluvia en las instalaciones de la Universidad Catolica
de Colombia a partir de un modelo fisico de recoleccion de agua, con el cual se realiza la captacion
y el almacenamiento de la misma al estar directamente a la intemperie, proporcionando datos reales
dia a dia. Teniendo en cuenta que el agua lluvia se puede emplear como una alternativa para
abastecer la demanda de agua, en alguna de las actividades cotidianas en el bloque R de la
Universidad. Se determina esta actividad basados en las caracteristicas de la misma, para descarga
de sanitarios y lavado de zonas comunes. Inicialmente se pone en marcha el modelo fisico de
captacidn y recoleccion agua lluvia, luego se almacena en un tanque y de este se tomaron los datos
de volumenes recolectados en litros, durante un periodo de tiempo de 30 dias calendario
comprendidos desde el 18 de agosto de 2017 hasta el 17 de septiembre de 2017, durante este
periodo de tiempo se tomaron distintas muestras, antes y después de su paso por el filtro, para
determinar algunas de sus caracteristicas fisicas y quimicas para definir el uso de esta en las
actividades del edificio. Por ultimo, se realizara un analisis hidraulico de conduccion y distribucion
con el fin de obtener los resultados para la aplicacién del calculo de la ruta critica, la cual pretende

dar a conocer caudales, diametros, velocidad, presiones minimas y maximas de servicio.
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Aportes: se evalud toda la Tesis sobre todo lo concerniente al agua de lluvia y a las
caracteristicas fisicas de las nubes.
Antecedentes nacionales.

Ordofiez (2014) Disefio fabricacion y experimentacion de un motor a reaccién Con fines
de investigacion. Se ha logrado evaluar la mejor manera de disefiar, fabricar y experimentar un
Motor a reaccion con fines de Investigacion con la finalidad de resolver algunos problemas
tecnoldgicos del pais. En esta investigacion se probo diferentes tipos de combustibles en diferentes
proporciones y configuraciones, logrando guedamos finalmente con un propulsante del tipo
compuesto o heterogéneo, es decir las moléculas estan formadas por mezclas de oxidante, que en
este caso es una sal inorganica (Nitrato de Potasio) y parte combustible (Dextrosa), mas 2% de
Aditivos Balisticos, que forman un compuesto muy estable, que se quemara en una camara de
combustion, generando gran cantidad de gases a elevada presion y temperatura, estos gases luego
se expansionan en una Tobera convergente - divergente proporcionando el empuje respectivo. Este
Proyecto es Totalmente novedoso, e innovador, pues se ha logrado una forma original del
procedimiento para la obtencion del propulsante, luego para el disefio de la Balistica Interna y por
el gran criterio innovador de utilizar materiales y métodos utilizados en otras industrias para un fin
especifico que es la obtencidn de un Motor a Reaccion de Tecnologia Nacional.

Zubieta (2017) Estimacion de la concentracién de lluvia diaria y eventos Hidrologicos
extremos en cuencas andino-amazonicas empleando precipitacion basada en satélites. Los datos
de precipitacion estimada por satélite empleados para la estimacion de concentracion de lluvia
diaria pueden ser fuente alternativa en regiones donde la disponibilidad de datos de lluvia es
limitada. Ademas, estos datos pueden ser utilizados como entrada a modelos hidroldgicos

distribuidos para la comprension y evaluacion de eventos hidrolégicos extremos. Se emplearon
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datos de caudales diarios de hasta 20 estaciones hidrométricas provenientes del observatorio SNO-
HYBAM. Los hallazgos de esta tesis sugieren que las estimaciones de precipitacion de CMORPH
y TMPA V7 son mas fiables que los proporcionados por TRMM RT o PERSIANN en la
reproduccion de la variabilidad temporal de los IC. Por otro lado, los resultados de la modelizacion
hidroldgica tambien indican la utilidad de datos TMPA RT para estimar los caudales observados
en regiones andino-amazonicas (cuenca del rio Ucayali, en el sur de la cuenca amazoénica de Perd
y Ecuador). Asi, la estimacion de caudales empleando TMPA RT (NS - 0.82) es ligeramente mejor
que con otros datos satelitales tales como TMPA V7 y GPM-IMERG (NS - 0.78).

Aportes: Se evalud los lugares de concentracion de lluvias y las zonas de sequia,
estimando la cantidad de lluvias producidas, con la ayuda de los datos obtenidos de las Imagenes
satelitales.

Lapa (2018) Analisis del comportamiento temporal de la precipitacion durante la estacion
de verano en la provincia de Candarave, departamento de Tacna periodo (1965-2010). Tesis de
ingenieria, Universidad Nacional Agraria La Molina. El presente trabajo analiza el
comportamiento diario de la precipitacion desde 1965 hasta 2010 en la provincia de Candarave,
con el propdsito analizar su comportamiento diario y mensual, sus caracteristicas pluviométricas
y realizar un analisis estadistico de la frecuencia de ocurrencias de las precipitaciones; para tener
una idea clara del inicio de la temporada de lluvias, identificar el periodo de tiempo con las
mayores y menores precipitaciones y conocer la frecuencia con la que se presentan. La
climatologia mensual es importante, pero la mas til para la toma de decisiones, son las de mayor
resolucion temporal, como las diarias, pentadales o decadales. Sabemos que el agricultor para el
buen manejo de su cultivo necesita conocer por ejemplo la cantidad de dias con ocurrencias de

lluvias para cada mes, el almacenamiento de agua de las represas. Por ello, el presente estudio sera
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de gran utilidad para muchas actividades que realiza el hombre; entre ellas tenemos la Agricultura
y el turismo, etc. La metodologia consiste en ordenar la data por mes en forma diaria de un record
de afios que van de 1964 — 2010 (estacion Sitajara), 1965-2010 (estacion Candarave); 1965-1997
(estacion llabaya) y de 1971-2010 (estacion Cairani). Esta disposicion nos permite calcular la
media diaria, los maximos diarios de varios afios para un mes, asi como clasificar la lluvia en
intervalos y obtener la distribucién de frecuencias diarias mensuales de precipitaciones

Aportes: Identificacion de los recursos hidricos del Pert, el comportamiento de las lluvias,
posibles zonas de sequia, nomenclatura de las lluvias, particularidades del agua de lluvia.

Chalco (2016) Evaluacidn, Analisis y Disefio de un sistema de captacion de Agua de lluvia
en viviendas rurales en Molino-Juli. Plantea como objetivos: Evaluar los techos de las viviendas
rurales para la captacion de agua de lluvia y disefiar un sistema de captacion del agua de lluvia con
fines de consumo doméstico en las viviendas rurales en Molino — Juli. Uno de los problemas que
enfrenta los pobladores de Molino, es el insuficiente abastecimiento de agua potable; porque los
pobladores extraen el agua para su consumo de fuentes internas: como acuiferos y manantiales,
mediante pozos rusticos. Por otro lado, se obtuvo la informacion meteoroldgica y la metodologia
del aspecto técnico haciendo énfasis en el disefio del sistema de captacion de agua de lluvia. Los
resultados de la investigacion indican que la demanda de agua anual para una familia de 04
personas es de 73m3/anual. La oferta de la precipitacion neta durante los meses de lluvias alcanza
721.44mm. Respecto al disefio de captacion se ha considerado dos techos de 120m2 y un tanque
cisterna de 50.5m3 de la poblacion muestra. Asimismo, en la evaluacion se ha determinado que el
agua de lluvia es apta para el consumo humano

Aportes: Comportamiento de las lluvias en las zonas alto andinas e identificacion de las

posibles zonas de sequia, tipos de nubes en las zonas alto andinas.
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Ordofiez (2009) Disefio y Fabricacion de un Banco de Pruebas para motores Cohete
Liquidos de hasta 10 Toneladas de Empuje. Este proyecto de investigacion consiste en el disefio
de fabricacion de un Banco de Pruebas para motores cohete de hasta 10 toneladas de empuje. Se
disefiara y fabricara un cohete de combustible liquido y luego se realizaran las pruebas basicas en
el Banco de Pruebas disefio previamente tales como: empuje, tiempo de combustion, presion
maxima desarrollarla en la cdmara de combustion, temperatura de combustion, uniformidad del
flujo por la tobera. Todo prototipo de cohete o misil antes del lanzamiento tiene que pasar
necesariamente por el Banco de pruebas, a fin de comprobar sus parametros de disefio. El objetivo
principal de este Proyecto de Investigacion es disefiar un, motor cohete de combustible liquido y
su respectivo Banco de pruebas, para luego realizar los Ensayos Bésicos del cohete en el Banco de
Pruebas disefiado y fabricado para tal fin. Se utilizara la Técnica de recopilacion de datos ensayo
error, tenemos una larga experiencia en el disefio, fabricacion y experimentacion de motores cohete
de combustible s6lido con més de 200 lanzamientos exitosos, también con cohetes de combustible
liquido y cohetes de combustible hibrido. Los resultados obtenidos han sido excelentes, ya que se
consiguid, disefio fabricar y disparar cohetes con gran éxito. En este informe final adjuntamos
algunos videos de dichos lanzamientos y pruebas de banco de motores cohete.

Ordofiez (1995) Disefio del Prototipo de un cohete de 50 Kilémetros de Alcance.
Informe Final de Proyecto de Investigacion.
Resolucion Rectoral No.255 - 93 - R
Cronograma: 01/09/1993 al 31/04/1995.
Facultad de Ingenieria Mecéanica - Energia.

Universidad Nacional del Callao.
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Contenido: se trata del disefio completo, planos, fabricacién, Pruebas y Lanzamiento
respectivo de un cohete de propulsante Liquido a base de Perdxido de hidrogeno. Se trata de un
cohete totalmente ecoldgico y de cero contaminaciones. Consta de las siguientes partes:

. Titulo.

I1. Nombre del investigador.

I11. Lugares donde se llevara a cabo la investigacion.

IV. Resumen

4.1. Antecedentes bibliogréaficos.
4.2. Planteamiento del problema.
4.3. Marco teorico

4.4. Justificacion del problema.
V. Objetivos.

VI. Hipdtesis.

VII. Disefio de la investigacion.
VI1I. Metodologia.

IX. Resultados.

X. Discusion.

Ordofiez (2000) Principios de coheteria. se trata de la informacion cientifica elemental para
los profesionales que deseen incursionar en el campo de la coheteria y consta de las siguientes

partes: Procesos de los motores a reaccion.
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. Ciclos tedricos de los motores cohete.

. Mecanica de vuelo de los motores cohete.

Combustibles para cohetes.

. Sistemas de encendido de los propulsores de los cohetes.

. Camaras de combustidn para cohetes.

. Cohetes de combustible liquido.

. Cohetes de combustible sélido.

. Algunos casos practicos de motores cohete.

Ordofiez (2004) Disefio del Prototipo de un cohete de combustible liquido Tierra-Tierra
con sistemas antimisiles. se trata del disefio de un cohete de propulsor liquido y una propuesta
para instalar en dicho cohete Sistemas antimisiles de Chaff y Flares para facilitar su penetracién
en territorio hostil, y consta de las siguientes Partes: . Resumen , Antecedentes, Disefio del cohete
y del sistema de guia, Nueva propuesta de Sistemas antimisiles.

Ordofiez (2018) Sistemas de propulsién, Departamento Académico de Ingenieria,
Mecanica de Fluidos, Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Contenido:

. Introduccién.

. Turborreactores.
. Turbofanes.

. Turbohélices.

. Turboejes.

. Pulsorreactores.

. Estatorreactores.
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. Motores cohete.

Ordofiez (2016) en su Articulo Cientifico: Calculo de la estabilidad de un cohete.
Departamento Académico de Ingenieria Mecanica de Fluidos, Facultad de Ciencias Fisicas,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Contenido:

. Calculo de la estabilidad.

. Calculo del Centro de Gravedad.

. Calculo del Centro de Presiones (Método de Barrowmann).

. Disefio de las aletas direccionales.

. Disefio de un cohete solido de 3 pulgadas de Diametro.

Ordofiez (2012) en su patente de invencion denominacion: “Dispositivo inhibidor y
separador para fuselaje de Motores cohete de propulsor Solido”.
INDECOPI: Registro de Propiedad Intelectual.
Direccion de Invenciones y Nuevas Tecnologias.
Titulo No. 0652.
Clasificacion: F42B 10/30, FO2K 9/34
Solicitud: 0022487-2012.
Fecha de presentacion: 21 de Diciembre del 2012.
Titular: Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
Pais: Per0.

Vigencia: 21 de Diciembre del 2022.
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Ordofiez (2012) en su patente de Invencién denominacion: “Avion de superficies
deslizantes con Dispositivo sustentador dispuesto en las Alas o en el Fuselaje”.

INDECORPI: Registro de Propiedad Intelectual.

Direccion de Invenciones y Nuevas Tecnologias.

Titulo No. 0773.

Clasificacion: B64C 23/08

Solicitud: 002485-2012.

Fecha de presentacion: 21 de Diciembre del 2012.

Titular: Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Pais: Peru.

Vigencia: 21 de Diciembre del 2022.

1.5. Justificacidn de la investigacion:

El estudio de los motores cohete y la tecnologia aeroespacial lo vengo desarrollando desde
hace aproximadamente 30 afios, actualmente tengo dos libros publicados sobre el tema y mas de
350 lanzamientos exitosos de cohetes, ademas de varios disefios de prototipos de cohetes con
diferentes tipos de propulsantes, también a lo largo de estos afios experimente en las instalaciones
del IDIMAR con diferentes tipos de combustibles, obteniendo resultados muy positivos.

En este Proyecto se procedera al disefio y fabricacion completa del prototipo de un cohete
de pequefio 0 mediano tamario, incluyendo: tipo de propelente del cohete, fuselaje, ojiva 0 morro,
aletas direccionales, balistica interna, cdmara de combustién, carga util, rampa de lanzamiento,
etc.

La investigacion se llevara a cabo en la Escuela Universitaria de Postgrado (EUPG) de la

Universidad Nacional Federico Villarreal, en el Laboratorio de Motores de Combustion Interna
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De la Facultad de Ingenieria Mecéanica — Energia de la Universidad Nacional del Callao
(FIME-UNAC), en las Instalaciones del Instituto de Investigacion de Motores a Reaccion
(IDIMAR).

Para poder identificar el Problema de Investigacion, el graduado ha tenido que tener un
conocimiento profundo sobre el tema, y ademas ha tenido que estar al dia sobre los Gltimos
adelantos tecnoldgicos en la materia.

Se ha seleccionado el presente tema de Tesis para doctorado por lo novedoso e innovador,
tanto en el disefio y fabricacién del prototipo del cohete como en la aplicacion del compuesto
quimico yoduro de plata para la produccion de lluvias artificiales, ademas su realizacion permitira
establecer los parametros tecnolégicos y la formulacion 6ptima para el disefio de cohetes para la
produccién de lluvias artificiales.

En cuanto al impacto Social, Tecnologico e innovador en el pais. El pais sufre muchas
pérdidas econdmicas por la falta a de lluvias en épocas de sequia en ciertas regiones, la aplicacion
de este Proyecto permitird disminuir la destruccién de cultivos y evitando la perdida de animales
debido a la sequia. Mejorando la productividad en los ecosistemas agroindustriales. Ademas, El
Perl es un pais en vias de desarrollo que importa practicamente el 100% del material bélico para
su defensa, dentro de esto esta lo concerniente a la técnica coheteril y sistemas de artilleria reactiva
por lo que se hace urgente y necesario investigar en el campo de los cohetes y misiles, y que mejor
si esta investigacion se hace con criterio innovador, proponiendo soluciones originales. Considero
que vale la pena investigar en este sentido y que este proyecto bien vale la pena y que esta

plenamente Justificado como Tesis de Doctorado en Ingenieria.
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1.6. Limitaciones de la investigacion.
Limitacion Temporal.

La presente Tesis de Doctorado en Ingenieria se limitara al disefio, fabricacion y
experimentacion de un cohete de propelente solido, fabricacion del propelente, asi como también
de la sustancia mas apropiada para la produccién de lluvias artificiales, partiendo de los
antecedentes sobre este tipo de investigacion tanto a nivel nacional como a nivel internacional.
Desde mi nifiez siempre estuve obsesionado sobre los motores a reaccién es asi que acumule una
gran cantidad de informacion sobre el tema y con mis estudios de Ingenieria Mecanica ya
concluidos , comencé a estudiar los cohetes en profundidad desde los afios 80 hasta la fecha, desde
esa fecha comencé a realizar mis primeros disefios, las pruebas estaticas o de banco de pruebas lo
vengo realizando desde esa fecha, es asi que el 01 de Octubre del afio 2004,en un desierto al Sur
de Lima (frente a la Playa de Punta Negra) realice mi primer lanzamiento exitoso de un cohete de
2 pulgadas de didmetro, un metro y medio de longitud y 5 Kilometros de alcance.

Todos los materiales, insumos, dispositivos, instrumentos y utillaje para la fabricacion del
cohete y del propelente son de origen nacional, evitando asi tener que importar algun componente
a fin de aminorar los costos de la investigacion. Todos los componentes e insumos son los que se
tiene disponible en el mercado nacional.

Limitacion Espacial.

Este Proyecto de Investigacién se realizO basicamente en el INSTITUTO DE
INVESTIGACION DE MOTORES A REACCION (IDIMAR SRL), donde se realizaron los
disefios, planos, fabricacion y maquinado de los distintos componentes, asi como también se

fabricaron los granos (propelente solido) y se ensamblaron los prototipos.
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Las pruebas estaticas, de Banco de pruebas y lanzamientos de los prototipos de los cohetes
se realizaron en la Base de Blindados del Ejército Peruano (EP) en “PIEDRAS GORDAS”
Ancon y en el Poligono de Tiro del (EP) de “CRUZ DE HUESOS”, al Sur de Lima, frente a la
Playa de San Bartolo. El primer lanzamiento exitoso se realizo el 01 de Octubre del 2004, hasta la
fecha primeros meses del 2020 ya se realizaron cerca de 350 lanzamientos exitosos de diferentes
prototipos de cohetes de propelente sélido, liquido e hibrido. Se tomaron los datos tanto de los
ensayos estaticos como de los lanzamientos tales como: tiempo de combustion del propelente,
temperatura de combustion, tiempo de retraso del encendido (desde el instante en que se acciona
el disparador hasta que el cohete abandona su rampa de lanzamiento), altura que alcanza el
prototipo, alcance de acuerdo al angulo de lanzamiento, etc.

Lamentablemente para los lanzamientos de los cohetes no contdbamos con un equipo
electronico de seguimiento, como podria haber sido un radar de seguimiento que nos permitiera
obtener datos mas precisos y en tiempo real tales como: velocidades instantaneas, alturas
alcanzadas en todo instante, aceleraciones, alcances, etc.

Limitacion Conceptual.

i). Se pensé siempre en la utilizacion de materiales disponibles en el mercado interno, desde
la concepciodn, disefio, fabricacion, montaje, pruebas y lanzamiento. Tales como para el fuselaje
de la cAmara de combustion, en tubos de acero sin costura tipo (Schedule 40) ,0 tubos de acero sin
costura para calderas tipo ASTM A-192 ,para la fabricacién del tapon roscado y la tobera barras
de acero laminados o trefilados tipo SAE/AISI 1020, 1040 o 1045, para el morro barras de aluminio
y para las aletas direccionales planchas de aluminio, o insumos para la fabricacion del propelente
tales como: nitrato de amonio , nitrato de potasio, polvo de magnesio, polvo de aluminio, dextrosa

en polvo, sorbitol en polvo, poliuretano, aditivos balisticos, etc.
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Si se hubiera utilizado materiales importados de mejor calidad tales como: para el fuselaje
de la camara de combustion tubos de acero sin costura tipo ASTM 4130, perclorato de amonio,
poliuretano balistico, HTPB, etc. Se obtendria mayores prestaciones para el cohete, pero a un costo
mucho mayor.

ii). Se actu6é siempre con criterio innovador y creativo para solucionar los problemas
tecnoldgicos que se iban presentando a lo largo de la investigacion. Se realizaron pruebas y ensayos
estaticos y de banco con distintos materiales e insumos para obtener los parametros reales de
disefio y operacion tales como: temperatura maxima de los productos de la combustién (1350 °),
presion maxima admisible que pueden soportar los tubos de acero sin costura tipo ASTM A-192
y Schedule 40 (60 bar), tiempo de combustion (de 2 a 5 segundos, segun el tamarfio del cohete),
retraso del sistema de encendido.

Para la balistica interna en la configuracion de granos de propelente tipo “BATES”, se
probaron experimentalmente varios tipos de inhibidores tales como: carton, papel lija, cartulina,
tubos metalicos, etc. Seleccionando definitivamente los tubos de PVC de paredes gruesas como
inhibidores de la superficie exterior del grano, con excelentes resultados, ya que soportan bien las
presiones y temperaturas de la combustion sin fluir y atorar la garganta de la tobera.

Se innovo la forma de fabricacién de los granos, fundiéndolos con fuego directo en un
recipiente adecuado, agregandolos un pequefio porcentaje de aditivos balisticos (mejoradores),
luego derramando esa masa caliente en un molde que contenia el inhibidor de PVC, con estas
innovaciones se obtuvo un mayor impulso especifico.

iii). No se realizaron las pruebas especificas para cada campo de utilizacion de los cohetes,

por no disponer de financiamiento para ello, es decir no se realizaron las pruebas suficientes y
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definitivas inyectando yoduro de plata a nubes para obtener lluvias artificiales. No se tomd
muestras de la contaminacion ambiental a grandes alturas por no tener equipo para ello.

No se realizaron los disparos de artilleria con carga Util (carga hueca, carga rompedora,
carga termobarica), sobre un blanco especifico, por no disponer del equipo adecuado y por falta
de financiamiento. Tampoco se fabricaron grandes cantidades de cohetes como para obtener tablas
balisticas de disparo (tablas de dispersion).

Pero si se realizaron un buen grupo de lanzamientos de cohetes con diferentes angulos de
lanzamiento para obtener diferentes alturas y diferentes alcances, equipados con un paracaidas de
frenado que llegado a su méximo apogeo debe expulsar el morro y la carga Gtil (YODURO DE
PLATA), para inyectarlo a cierto tipo de nubes y asi dar inicio a la lluvia artificial. Queda abierta
la posibilidad de seguir investigando en estos campos especificos de la utilizacion de los motores
cohete tanto para fines civiles como para fines militares, pero fabricando en cantidades adecuadas,
previo financiamiento, lo suficiente para obtener datos fiables para cada uno de los casos
especificos y para luego iniciar la produccion en serie.

1.7. Obijetivos
- Objetivo general

Disefiar y construir el prototipo de un cohete de pequefio 0 mediano alcance montado en
una rampa de lanzamiento movil para la produccién de lluvias artificiales o evitar la caida de
Granizo en determinadas zonas del pais en épocas de sequia.
-Objetivos especificos

Determinar cudl es la cantidad optima de (yoduro de plata) para conseguir producir lluvias
Acrtificiales.

Evaluar cual es el mejor tipo de propelente para cohetes de pequefio y mediano alcance.
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Determinar cual es el volumen del cohete destinado a transportar la carga util de yoduro de
plata con sus diferentes accesorios .

Determinar como influyen las modificaciones hechas en el cohete disefiado en su
Comportamiento aerodinamico.

1.8. Hipotesis

De acuerdo a las interrogantes planteadas en la formulacion del Problema de investigacion,
asi como de los objetivos generales y especificos que se persigue, el siguiente trabajo de Tesis
plantea las siguientes hipotesis.

1.8.1. Hipotesis general.

Las materias primas y el personal humano en el Perl hacen posible el disefio y la
construccién de cohetes con sistemas de ayuda para la produccion de lluvias artificiales y evitar la
caida de granizo en épocas de sequia en ciertas regiones del Perd.

1.8.2. Hipotesis especificas
1.- El modelo de cohete planteado servira para el desarrollo e investigacion Aeroespacial.
2.- Con el prototipo del motor a reaccion disefiado y fabricado se podra producir lluvias

Artificiales en ciertas regiones del pais.

3.- EI modelo de motor a reaccién se podréa utilizar también para equipar a nuestras fuerzas

Armadas con Atrtilleria reactiva de pequefio y mediano alcance.

4.- Con el Prototipo de Cohete disefiado se podra disminuir la dependencia del extranjero, lo

que significara un ahorro de divisas para el erario nacional.



27

Il. MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual

A continuacion se dan una serie de conceptos basicos que corresponden a este tema de
investigacion que constituyen el fundamento tedrico del Problema y toda la tesis en si para
enmarcar la investigacion e Interpretar los resultados y las conclusiones. Se Consideran
un marco Conceptual para los motores cohete y otro marco conceptual para la Fisica De las nubes.
2.1.1. Marco conceptual para los motores cohete.

Propelente. Dicese del combustible para cohetes, estd compuesto por un Oxidante y
un combustible, puede ser sélido, liquido o hibrido.

Pruebas estaticas. Conjunto de pruebas que se realizan en el banco de pruebas Para
motores cohete para medir: empuje, presion en la Camara de Combustion, temperatura de
combustion en la camara, Tiempo de Combustion, etc.

Lanzamiento. Es el disparo que se hace del cohete desde su rampa.

Rampa de lanzamiento. Es la estructura para lanzar o disparar el Cohete, puede ser
estatico o mavil (montado sobre un vehiculo).

Céamara de combustion. Es el lugar donde se lleva a cabo la Combustion del Cohete. Para
cohetes de propelente solido Generalmente es el tubo de acero sin costura que forma parte También
del fuselaje.

Perdxido de hidrogeno. Es un propelente liquido para cohetes Monopropulsante, se utiliza
con un catalizador para acelerar la descomposicion, en vapor de agua mas 0xigeno gaseoso, en
estos cohetes no se produce combustion, sino descomposicion, es decir es un cohete totalmente

ecoldgico.
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Dioxido de manganeso. Se utiliza como catalizador (aceleradordela ~ Descomposicidn)
del perdxido de hidrogeno en vapor de agua mas oxigeno.

Dextrosa. Se utiliza como combustible sélido de los cohetes de Propelente sélido, en una
proporcion de 35% combinado con 65% de Nitrato de Potasio como oxidante.

Nitrato de potasio. Se utiliza como oxidante solido para los motores cohete de propulsor
solido en una proporcién de, 65% de nitrato de potasio mas 35% de dextrosa.

Aditivos balisticos. Son componentes que en pequefias cantidades se agregan a los
propelentes sélidos (de 1 a 3%), para mejorar el empuje y otras caracteristicas, entre estos aditivos
tenemos el polvo de aluminio mas polvo de magnesio.

Grano. Se dice de los propulsores solidos, que se fabrican  como una Torta, generalmente
mediante fusién en caliente a una cierta temperatura Y luego esta masa una vez solidificada se
coloca dentro de la cAmara de Combustion dentro del fuselaje del cohete sélido.

Granos BATES. Son granos seccionados, que se utilizan mucho en el proceso de
investigacion de los cohetes sélidos, significa (Balistic Test) o Pruebas balisticas.

Empuje. Es la fuerza de reaccion que produce el cohete al salir los gases por la tobera,
generalmente se mide en (N), (Kg-f) o (Lb).

Propulsidn. Sistema que consiste en impulsar un vehiculo aéreo en este caso el cohete.

Banco de pruebas para cohetes. Estructura estacionaria equipada con Dispositivos para
realizar las pruebas estaticas de los cohetes.

Reaccion. Fuerza opuesta a la accion, de acuerdo a la tercera Ley de Newton, si la accion
va en un sentido por ejemplo hacia adelante, la reaccion sera en sentido opuesto o sea hacia atréas.

Carga atil. Compartimiento del cohete donde se llevan los dispositivos de Accionamiento

y el yoduro de plata para producir lluvias artificiales.
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Catalizador. Sustancia que acelera una reaccion quimicay que no sufre Cambios quimicos
constantes, sino que se consume solamente por desgaste mecanico.

Tobera. Dispositivo que se encarga de acelerar el flujo de gases, se coloca a la salida de la
camara de combustion y tiene la forma convergente - Divergente.

Coeficiente de tobera. Caracteriza las perdidas por friccion que se producen en la tobera,
también se le conoce como eficiencia de la tobera, su valor Fluctta entre 94% y 98%.

Consumo de propelente. Cantidad de propulsante consumido por el motor cohete en un
segundo, o en todo el vuelo.

Chorro reactivo. Chorro de gases de trabajo que emana el motor cohete por la tobera y
que crea una fuerza de reaccion.

Detonacién. Fenomeno que se produce durante la combustion del propulsante a una
velocidad muy alta, mayor que la del sonido, que alcanza De 8 a 9 Km/s en los propulsantes
liquidos y de 1 a 3 Km/s en los Propulsantes gaseosos.

Encendido. Proceso que inicia la ignicion del propulsante, en los motores Cohete se aplica
encendido quimico, pirotécnico y eléctrico.

Iniciador. Pequefia carga pirotécnica colocada dentro del cohete en la camara de
combustion para dar inicio a la combustidn del grano, se trata De unos cuantos gramos de pdlvora
negra con encendido eléctrico a Distancia.

Inhibidor. Sustancia que disminuye las reacciones quimicas Indeseables, en Este caso se
inhibe la parte exterior de los granos BATES con inhibidores de PVC.

Morro, ojiva o nariz. Es la punta del cohete que puede ser: cdnica, parabolica O redonda,

de acuerdo a la mision del cohete.
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Fuselaje del cohete. Es el cuerpo del cohete, que para los cohetes de propulsante Solido
es un tubo de acero sin costura, y que también Sirve Como camara de Combustion.

Aletas direccionales. Son dispositivos que se colocan al cohete en la parte de atras para
darle estabilidad y generalmente son fijas al fuselaje o tobera. Pueden ser de distintas formas y de
3 0 4 aletas. Pueden ser: Cuadradas, rectangulares, triangulares, trapezoidales, delta, etc.

Aletas canard. Son aletas mdviles que se ponen en la parte delantera del Cohete y trabajan
conjuntamente con el sistema de guia.

Sistema de guia. Sistemas o dispositivos electrénicos para guiar el cohete y convertirlo en
misil.

Centro de gravedad (CG) Es un punto ubicado en el eje longitudinal del Cohete donde se
concentra todo el peso del cohete.

Centro de presiones (CP). Es un punto ubicado en el eje longitudinal del Cohete donde
se concentran todas las fuerzas aerodinamicas.

Estabilidad del cohete. Caracteristica dindmica del cohete para volar en Linea recta.

Condiciones de estabilidad del cohete. Para que un cohete sea dinamicamente estable, el
centro de gravedad (CG) debe estar por Delante del centro de presiones (CP), a una distancia de
por lo Menos Equivalente a un didmetro exterior del fuselaje del cohete, 0 Mayor.

Vuelo propulsado. Es el desplazamiento del cohete en linea recta hasta agotar todo su
propulsante.

Vuelo por inercia. Al terminar de quemar todo su combustible el cohete tiene una
determinada velocidad, y debido a esta velocidad continla desplazandose ya sin combustible hasta

llegar a una velocidad cero.
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Vuelo total del cohete. Es igual a la suma total del vuelo propulsado mas el vuelo por
inercia.

Paracaidas de frenado. Consiste en un pequefio paracaidas que permite recuperar la
mayor parte del cohete sin sufrir mayores dafios, después de haber inyectado el yoduro de plata en
las nubes, el cohete desciende lentamente.

Apogeo. Es la maxima altitud a que puede llegar el cohete, es decir el vuelo propulsado
mas el vuelo por inercia, en un vuelo vertical o Cuasi Vertical.

Expulsién de la carga atil. Instante en que se produce la expulsién del Morro més la carga
atil (yoduro de plata) inyectandola en la nube.

Descenso. Después de expulsar la carga Util, el cohete desciende lentamente mediante el

paracaidas de frenado, a fin de volver a reutilizarlo.

2.1.2. Marco conceptual para la fisica de las nubes.

Precipitacion. Se refiere al agua atmosférica que cae sobre la Superficie de la tierra en
cualquier forma, ya sea lluvia, escarcha, Granizo o Nieve.

Isotermal. Significa que la diferencia entre la temperatura del Promedio del mes mas frio
y el méas caluroso es menor a 5°C.

Lluvia acida. Es aquella con PH menor a 5.6 (escala de 0 a 14) ya Que este valor
corresponde al PH del agua en equilibrio con el Diéxido de carbono de la atmosfera, que tiene una
concentracion aproximada de 360ppm. Son gotitas nubosas o de lluvia que contienen

contaminantes como Oxidos de nitrégeno y azufre, que los vuelven acidas.
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Formas de precipitacion. Las gotas pequefias son casi esféricas, mientras que las mayores
estan achatadas, su tamafio oscila entre 0.5 mm y los 6.35 mm, su velocidad de caida varia entre
los 8 y 32 Km/hr, dependiendo de su volumen.

Precipitacion ciclénica. Resulta del levantamiento del aire que converge de un area de
baja presion o ciclon.

Precipitacidn convectiva. Es causada por el ascenso del aire calido mas liviano que el aire
frio de los alrededores. Se caracteriza por ser puntual y su intensidad puede variar entre aquella
correspondiente a lloviznas ligeras a aguaceros.

Precipitacidn orogréafica. Resulta del ascenso mecanico sobre una cadena de montafias.

Llovizna. Son gotas de agua pequefias por lo que su velocidad de caida es bastante baja y
rara vez sobrepasa un valor de 1 Km/hr. Su Didmetro varia de 0.2 mm a 0.5 mm.

Lluvia. Consiste en gotas de agua liquida con diametros mayores a las que componen la
llovizna propiamente dicha, va de débil a moderada, sin alcanzar la intensidad de una tormenta.

Intensidades de lluvias. Se reportan 4 tipos de intensidades de lluvias. lluvias ligeras:
hasta 2.5 mm/hr. Lluvias moderadas: entre 2.5y 7.6 mm/hr. Lluvias fuertes: mayores a 7.6 mm/hr.
Lluvias torrenciales: aquellas que sobrepasan los 12.7 mm/hr. Cada milimetro medido de
precipitacion representa la altura en Imina Precipitada, que tendria un cubo con un area igual a un
metro cuadrado y una altura de 1 mm.

Escarcha. Es una capa de hielo que se forma como producto del enfriamiento de una
superficie himeda producida por la lluvia o Llovizna.

Chubasco. El viento, las gotas y la intensidad aumentan.

Tormenta. Puede ser débil o intensa, su precipitacion es alta y las gotas Son grandes, el

viento es intenso e incluye la posibilidad de que se precipite granizo.
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Nieve. Esta compuesto por cristales de hielo blanco o traslucido.

Granizo. Precipitacion en forma de bolas o cristales irregulares de hielo Que se producen
generalmente por nubes convectivas.

Tromba. Es més fuerte que la tormenta, tiene viento intenso, gotas grandes, precipitacion
suficientemente alta para inundar y causar estragos. Esta lluvia tiene la capacidad de crear granizo
sumamente grande y con posibilidad de aparicion de tornados.

Ablacién. Accidn de quitar o eliminar algo, cuando se trata de nieve suele entenderse la
eliminacion por derretimiento.

Humedad absoluta. Concentracion del vapor de agua, la masa de vapor de agua dividida
por el volumen que ocupa.

Acrecidn. Crecimiento de las particulas de precipitacion por el choque de los cristales de
hielo con gotitas subfundidas (superenfriadas) que se congelan en el momento del impacto.

Adiabético. Cambio de temperatura provocado por la expansion (Enfriamiento) o la
compresion (calentamiento) de una parcela de aire a medida que asciende o desciende por la
atmosfera.

Proceso adiabatico. Cambio en la temperatura del aire que ocurre sin la Transferencia de
calor. En un proceso adiabatico la compresion produce “calentamiento” y la expansion causa
“enfriamiento”.

Aerosol. Particulas sélidas o liquidas mas grandes que una molécula, pero lo
suficientemente pequefias como para mantenerse en suspension en la atmosfera (diametro hasta
100 micras), entre los aerosoles de origen natural se incluyen las particulas de sal procedentes de

la pulverizacion de las aguas marinas y las de arcilla ocasionadas por el desgaste de las rocas.
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Los aerosoles pueden también tener su origen en la actividad Humana, en cuyo caso a menudo se
consideran contaminantes.

Masa de aire. Cuerpo de aire grande que tiene caracteristicas horizontales de temperatura
y presion similares.

Corriente de aire. Cuerpo de aire considerable que fluye en la misma circulacion general.

Alto cumulo. Nubes medias de aspecto cumuliformes.

Alto estratos. Nubes medias de forma plana, como un manto o una capa.

Anemometro. Instrumento para medir la velocidad del viento.

Anticiclén. Cuerpo grande de aire en el cual la presion atmosférica excede la del aire que
existe a su alrededor. Los vientos de un anticiclon Soplan en sentido horario en el hemisferio Norte
y en sentido contrario a las agujas del reloj en el hemisferio Sur.

Alud, avalancha. Gran masa de nieve que se desplaza rapidamente cuesta abajo por una
ladera de una montafia empinada.

Ventisca. Tormenta invernal con vientos muy frios cargados de nieve, con vientos
sostenidos de 55 Km/hr (35millas/hr) o0 méas, que arrastran la nieve y provocan acumulacion, estan
asociadas a temperaturas extremadamente bajas.

Nubes entrecortadas. Nubosidad que cubre entre 5y 7 octavos de cielo.

Techo nuboso. Altura del nivel inferior de la capa nubosa o de las nubes Fragmentadas.

Cirrus. Nubes altas mas alla de los 5,000 metros, se componen de cristales de hielo y
suelen tener aspecto de filamentos blancos.

Cambio climatico. Toda forma de incoherencia climética, se asocia al calentamiento
global.

Climatologia. Estudio cientifico del clima.
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Nucleos de condensacidn. Pequefias particulas en el aire sobre las cuales el vapor de agua
se condensa y forma las gotitas nubosas.

Chaparron. Aguacero. Chubasco. Lluvia intensa y repentina que suele Ser de corta
duracion.

Condensacion. Proceso por el cual el vapor de agua se transforma en agua liquida. El
opuesto de evaporacion, que es la conversion de un Liquido en vapor.

Conveccion. Transferencia de calor dentro del aire por su movimiento. Se usa para
describir el transporte vertical de calor y humedad por las corrientes ascendentes y descendientes
de la Atmosfera inestable.

Cuamulos. Nubes en forma de clpulas individuales separadas con base Plana y la parte
superior redondeada en forma de coliflor.

Dendrita. Cristales de hielo hexagonales con ramas complejas que a menos se parecen a
helechos.

Punto de rocio. Es la temperatura a la cual se debe enfriar el aire para que el vapor de agua
se condense y forme niebla o nubes.

Radar doppler. Tipo de radar meteorologico capaz de determinar si los movimientos
atmosféricos se acercan o alejan del radar. Puede determinar la intensidad de la lluvia y usa el
efecto doppler para medir la velocidad de las gotitas en la atmosfera.

Corriente descendente. Columna de aire, normalmente fresco, que baja rapidamente al
suelo y suele estar acompafada de precipitaciébn como chubasco o una tormenta.

Sequia. Condiciones de tiempo anormalmente secas que se produce en una region durante
un periodo suficientemente extendido como para provocar grave desequilibrio hidroldgico en la

zona afectada. Provoca dafios en las cosechas y escasez de Suministros hidricos.
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Evaporacion. Proceso por el cual un liquido se transforma en vapor o Gas.

Niebla. Agua que se ha condensado cerca del nivel del suelo produciendo una nube de
gotitas diminutas que reducen la visibilidad a menos de un kilémetro.

Congelacidon. Cambio de estado de una sustancia de liquido a sélido.

Nucleos de congelacion. Particulas suspendidas en el aire alrededor de las cuales se
forman cristales de hielo.

Glaciacién. Transformacion de las gotas de agua de una nube en cristales de hielo, como
ocurre por ejemplo en los cumulonimbos.

Calentamiento Global. Teoria que afirma que el aumento de las concentraciones de gases
de efecto invernadero estan provocando el aumento de la temperatura superficial de la Tierra.

Efecto invernadero. Calentamiento de la atmosfera provocado por el atrapamiento de la
radiacion de onda larga (calor) irradiada hacia el espacio. Los principales gases responsables de
este efecto son el vapor de agua y el diéxido de carbono.

Productividad. Es la relacion entre la produccion obtenida y los recursos utilizados para
obtenerla. Es la relacidn que existe entre los insumos y los productos de un sistema productivo. Es
el cociente de la produccion sobre los insumos.

Ecosistemas. Sistema bioldgico constituido por una comunidad de seres vivos y el medio
natural en que viven. Ecosistemas Terrestres son aquellos en los que la flora y la fauna se
desarrollan en el suelo o subsuelo. Dependen de la humedad, temperatura, Altitud y latitud, de tal
manera que en los ecosistemas Biologicamente mas ricos y diversos Se encuentra a mayor
Humedad, mayor temperatura, menor altitud y menor latitud.

Agroindustriales. La agroindustria es la actividad econdmica que se dedica a la

produccion, industrializacién y comercializacion de productos Agropecuarios, forestales y otros
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recursos naturales Bioldgicos. Implica La agregacion de valor a productos de la Industria

agropecuaria, la Silvicultura y la pesca.

2.2. Aspectos de responsabilidad social y medio ambiental.
2.2.1. Aspectos de Responsabilidad Social.

Segun el articulo 38 del Reglamento para la obtencion del Grado de Doctor De la Escuela
Universitaria de Postgrado (EUPG) de la Universidad Nacional Federico Villarreal dice: “La
Tesis de Doctorado e una investigacion basica o aplicada, inédita, vinculada con las lineas De
investigacion de su area Establecidas por la Universidad Nacional Federico Villarreal. El resultado
de Esta investigacion implica un aporte de alto nivel al conocimiento cientifico, Humanistico o
tecnologico”.

Este proyecto de Tesis de Doctorado cumple con estos requisitos ya que se Trata de una
investigacion aplicada inédita, enmarcado en las lineas de Investigacion para mejorar el Sector
agroindustrial, que aporta un Conocimiento de alto nivel tecnolégico.

La responsabilidad Social en este caso, como ingeniero mecanico, preocupado por la falta de
lluvias, incendios forestales, caida de granizo en algunas zonas de sequia y criticas del Perd,
tenemos la responsabilidad de tratar de solucionar este problema para mejorar el nivel de vida de
los campesinos a fin de evitar que se pierdan los cultivos y muerte de animales por falta de agua,
y una forma inédita, innovadora, tecnoldgica y de bajo costo es producir lluvias artificiales
inyectando yoduro de plata en las nubes mediante cohetes de manufactura nacional y
relativamente baratos, montando la rampa de lanzamiento en una camioneta (pick up 4x4) de tal
forma que se pueda desplazar a cualquier punto del pais donde se requiera producir una lluvia

artificial. La altura a que se encuentra la base de la nube se podra determinar mediante un telemetro
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laser y de esta forma regular adecuadamente los granos de propelente para alcanzar la altura
deseada. Este método de producir lluvias artificiales es mucho mas econdémico que inyectar yoduro
de plata en las nbes mediante aviones, método que es empleado en el mundo por muchos paises
tales como: china, Australia, Chile, Bolivia, Estados Unidos, etc.

2.2.2. Aspectos medioambientales.

La combustion que se produce en la camara de combustién del cohete, mana CO, CO; y
otros gases en cantidades insignificantes y la combustion solo dura de 2 a 3 segundos, esta
contaminacion es muchisimo menor que la que produce un automdvil al funcionar en forma
continua.

Por otro lado, las cantidades de yoduro de plata que se utilizan para producir Lluvias

artificiales que fluctian de 250 a 300 gramos (hecho plenamente comprobado mediante la
utilizacion de aviones), también produce una contaminacion insignificante, y muchos mayores son
los beneficios obtenidos que la minima contaminacion producida.
Segun una clasificacion azul 2 de la (NFPA 704), el yoduro de plata puede causar una incapacidad
temporal o posibles dafios residuales a los seres humanos y mamiferos, con una exposicion intensa
0 continua, pero no dafios crénicos. Sin embargo, ha habido varios estudios detallados ecoldgicos
gue mostraron un impacto insignificante en el medio ambiente y la salud.

La toxicidad de los compuestos de plata ha demostrado ser de bajo orden en algunos
estudios. Estos hallazgos probablemente son resultado de las pequefias cantidades de plata que
genera la siembra de nubes, que son 100 veces menores que emisiones de la industria a la atmosfera
en muchas partes del mundo, o la exposicién individual en empastes dentales. La acumulacion en
el suelo, la vegetacién y el escurrimiento superficial no es suficiente como para medir sobre el

medio ambiente.



39

La siembra de nubes sobre el Parque Nacional Kosciusko (Nueva Gales del Sur-Australia),
es problematica porque hubo varios cambios rapidos de la Legislacion ambiental para permitirlo.
Los ambientalistas estan preocupados por la captacion de plata elemental en un entorno altamente
sensible que afecta a la comadreja pigmea entre otras especies, asi como las recientes floraciones
de algas en los lagos glaciales, que antes no ocurrian. Unos 50 afios de investigacion y analisis por
el ex SNOWY MOUNTAINS AUTHORITY, llevo a la cesacion de la siembra de nubes
programada en la década de 1950 con resultados definitivos. Anteriormente la siembra de nubes
habia sido rechazada en Australia por motivos ambientales debido a las preocupaciones sobre las
especies protegidas. Como el yoduro de plata y no la plata elemental, es el material de siembra de
nubes, las reivindicaciones de los efectos ambientales negativos de la plata son cuestionadas por

investigaciones evaluadas por expertos de la Asociacion de Modificacion del Clima.

2.3. Principios basicos sobre investigacion y desarrollo de los Cohetes.
2.3.1. Proyectiles Autopropulsados.

Antecedentes e Historia. ElI empleo con finalidades militares de los proyectiles cohetes
ha hallado una vasta aplicacion en los ejércitos en lucha de todos los tiempos. Parece ser que el
uso del cohete con fines militares se remonta a miles de afios atras, utilizandoselo en la India y la
China, paises en que se habia logrado adaptarlo a las flechas a fin de acrecentar la potencia del
impacto de perforacion. Los cohetes constituyeron un arma secreta utilizada en el afio 1232 contra
Ogdai, hijo de Gengis Kan en el ataque a la ciudad Tartara de Kai — feng.

Los chinos llamaban a esta arma de guerra “flecha voladora”, que consistia en un pequefio
paquete de polvora ligado a un dardo que, cuando se le daba fuego, era capaza de volar por sus

propios medios.
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Cabe admitir la posibilidad de que los chinos tuvieran noticias, por boca de un viajero
griego, de una invencién de este origen, llamada “fuego griego”. Tratdbase de una mezcla
inflamable cuya composicion variaba en su naturaleza. Los ingredientes empleados con mayor
frecuencia eran la estopa, la brea, el aguarras, el azufre, el carbdn de lefia y, de vez en cuando, la
nafta, el petroleo y el incienso. Los griegos agregaban sal, la que aumentaba el calor de la llama,
en tanto que los chinos la remplazaban por salitre. Este tipo de polvora u otro de naturaleza similar
quizas puede haber impulsado el cohete chino. Pocos afios después el cohete de polvora chino
llegd a conocimiento de los arabes, invencion mencionada por varios cientificos de este origen.
AUn hoy a esos cohetes se les sigue llamando flechas chinas.

Juzgase que la idea del cohete lleg6 a Europa entre los afios 1249 y 1280, a raiz de las
diversas referencias hechas a un original arabigo perdido, y contenidas en un libro llamado “Liber
Ignum” o Libro del Fuego.

En 1258, la “Crénica de Colonia” hace referencia a los cohetes, y el historiador italiano
Muratori atribuye a un impacto afortunado de éstos, que logré incendiar una torre defensiva, la
victoria en la batalla por la isla de Crossa, en 1379.

A manera de precioso auxiliar de los combatientes, fueron los bizantinos los que por
primera vez lo emplearon con éxito para lanzar el fuego griego. Mas tarde, hacia 1379, los
guerreros de Padua lanzaron cohetes incendiarios contra la ciudad de Mestre y, en 1449, Juan
Dunois se valié de andlogo procedimiento para llevar a cabo la conquista de la plaza fuerte de
Pont-Audemer, que estaba defendida por los ingleses.

Hacia 1400 los esfuerzos experimentales de los ingenieros militares de diversos paises

habian conseguido producir mas de un tipo de cohete. En su libro de 1405, “Bellifortis”, el
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ingeniero militar aleman, Conrado Keyser, enumera tres tipos de aquellos, a saber: de ascension
vertical, flotantes y de marcha a lo largo de cuerdas tensas.

Un eshozo italiano de 1420, “Bellicorum Instrumentorum Liber” de Joanes de
Fontana, contiene planos de cohetes, muchos de los cuales no pasaban de ser disefios ligeros.
Hacia el 1500, Leonardo De Vinci concibi6 la idea de equipar las ruedas de un carro de asalto con
un gran namero de cohetes fijos, de acuerdo con un cierto angulo y alrededor de su eje de rotacion.
Este primer tipo de carro armado, lanzado contra la infanteria enemiga, habria de sembrar el
desorden y la confusion entre las tropas.

Libros posteriores de la primera parte del siglo XVI contienen acopio de ideas que son el
producto de experimentos reales. En un manuscrito inédito del Conde Reinhard von Solms
aparece la descripcion de cohetes con paracaidas imperfectos. Mas tarde, en 1610, otro manuscrito
inédito del Conde de Nassau representa un cohete que se lanzaba verticalmente en picada y
estallaba finalmente debajo del agua.

En 1650 Siemenowiez propuso el empleo de cohetes multiples a los que denomind
“Ciguenas”. Debese a Fregier, en 1707, la introduccion de las aletas estabilizadoras, aplicadas a
la parte posterior del cohete. En 1782 el hindd Tippo - Sami creaba un cuerpo especial de
encargados de lanzar cohetes de guerra, integrado por 5000 hombres. El arma empleada por estos
estaba constituida por un cohete, compuesto por un tubo de bambu de 3 a 6 Kg.

De peso y afianzado a dos apoyos estabilizadores de 2.50 metros de longitud.

Diversas son las fuentes historicas que registran incidentes de analogas indoles, empero, el
auge de los cohetes reconoce como punto de partida el renacimiento debido a Sir William
Congreve, en el periodo en torno a 1800, con su proyectil cohete. Estos empleaban sustancias

impulsoras solidas. Aquel fabrico varios tipos de estos proyectiles cohetes con alcances superiores
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a 2,742 metros, y con pesos que variaban entre 3.630 y 19 Kg. Congreve estaba firmemente
persuadido de que esta nueva arma desalojaria a la artilleria de su funcion de preeminencia en el
término de contadas décadas, salvo en lo que respecta a la guerra naval. Eran deficientes la
precision de la punteria y el alcance fijado previamente. Era posible la estabilizacion del cohete de
Congreve mediante el agregado de una larga varilla la que contribuia a la resistencia del avance.

Atribuyase a William Hale un nuevo perfeccionamiento del cohete de guerra, pues pudo
alcanzar la estabilidad de los proyectiles por medio de la rotacién, con lo cual suprimia la antedicha
varilla. Esta mejora la conseguia mediante la construccién de tres aletas inclinadas en el camino
del orificio a reaccion. La idea de la estabilidad por movimiento de rotacion se aplicé asimismo a
las granadas de artilleria por el rayado de los cafiones, mejorando asi la precision de estos y los
morteros, hasta un punto tal que los cohetes no podian ya competir en condiciones favorables. En
los hechos, el cohete de guerra impulsado por polvora cay6 en desuso hasta fines del siglo pasado.

Enorme fue la influencia ejercida por el cohete de Congreve. Todas las potencias
principales agregaron baterias de cohetes a su artilleria, y hubo paises que dispusieron la creacion
de cuerpos independientes de esta arma. Se hizo amplio uso de ellos en muchas de las batallas de
mayor importancia y en las guerras Napoleonicas apoyaron el bombardeo Naval de Boulogne.

En 1807 los britanicos llevaron un ataque contra Copenhague mediante el empleo de
30,000 cohetes, que incendiaron y arrasaron una gran parte de la ciudad. Una de las aplicaciones
mas Utiles del primitivo cohete de pdlvora la constituyo su utilizacion como sefial luminosa de
salvamento, que transportaba una cuerda. Hasta el advenimiento de la radio, este dispositivo logro
fama de haber salvado mas vidas en el mar que cualquier otro medio. No se ha establecido aun con
precision la fecha de la invencidn del primer motor de reaccién directa de impulsion de sustancia

liquida. El Ingeniero peruano Pedro Paulet Mostajo reclama para si el mérito de haber construido
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(en 1895) el primer motor de funcionamiento practico impulsado por cohetes. Hacia entrar en
funcionamiento un motor conico de 10 cm. de diametro, empleando el peroxido de hidrogeno y la
gasolina como agentes impulsores, y media una fuerza de empuje de hasta 90 Kg. Aparentemente
empleo encendido por chispa e inyeccion intermitente de impulsion.

El mecanismo de ensayo de que se valié contenia elementos para posteriores equipos de
prueba, tales como un sistema de medicion de esfuerzos longitudinales absorbidos por resorte. No

publico su trabajo hasta después de transcurridos 25 afos.

Figura 1

Ing. Pedro Paulet Mostajo
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Figura 2

Esquema del primer cohete de combustible liquido inventado por Paulet
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En 1903, Konstantin Eduardovich Tsiolkovski, un profesor de matematicas ruso,
presento una propuesta concreta de motor movido por cohete de impulsion por agente quimico
liquido, en un articulo en el que consideraba la posibilidad de realizar viajes por el espacio sideral
utilizando cohetes .La invencion de aeronaves impulsadas por cohetes tuvo lugar a principios del
siglo pasado.

Figura 3

Konstantin Eduardovich Tsiolkovski
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Cientifico tedrico, profesor de Escuela, Autodidacta, Padre de la coheteria y los viajes
interplanetarios. Fue el primero en enfocar en forma cientifica la teoria de los motores cohete.

Dedujo la siguiente formula:

Vf = VelLn Mo/ Mf (2.1)
Vf = Velocidad final que alcanza el cohete al final de la combustion
Ve = Velocidad caracteristica de salida de los gases por la tobera
Mo = Masa inicial del cohete en su rampa de lanzamiento

Mf = Masa final del cohete al finalizar de quemar todo su propulsante.

Durante el transcurso de la Primera Guerra Mundial de 1915 a 1918 los cohetes se
emplearon con el propdésito de destruir los globos aerostaticos cautivos de observacion (globos
Drachen). Estaban cargados con 200 gramos de polvora negra, y lo lanzaban los aviones con una
accion de disparo de mucha precisidn a una distancia cerca a los 200 metros, estaban sujetos a los
montantes de aquellos, y una chispa eléctrica inflamaba la carga. Contaban en la parte delantera
con una plancha en forma triangular que tenia por mision desgarrar la envoltura del globo. Como
artificios de guerra se empleaban, ademas, varios tipos de cohetes: para sefializacion a distancia,
para la iluminacion del terreno a manera de proyectiles fumigenos.

De esta manera se tenian: cohetes fumigenos destinados a tender una cortina de humo que
sirviera como sefializacion convenida, visible a gran distancia y a una altura de 100 a 200 metros.
Cohetes destellantes, que, en el desarrollo de la combustion de masas piricas de composicion
conveniente, despedian una luz roja intensa, visible durante la noche.

Cohetes de iluminacion con paracaidas, que disponian de un diminuto paracaidas, este, que
quedaba en libertad con el estallido del cohete a una altura determinada, descendia lentamente

sosteniendo un recipiente lleno de pdlvora pirica, del tipo bengala (mezcla de polvorin de magnesio
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metalico) que inflamaba automaticamente en el instante de la liberacion del paracaidas, serbia para
iluminar el terreno que estaba por debajo.

Las tropas que ocupaban las trincheras se valieron de muchos tipos de cohetes de reducidas
dimensiones para la iluminacion del terreno que se extendia delante de los centinelas y para las
operaciones de sefialamiento.

Algunos de los cohetes llamados “Raquetas” estaban constituidos por un tubo de carton
gue contenia una pequefia carga de tiro, esta, cuando se inflamaba, lanzaba hacia lo alto una luz
de bengala de iluminacion que arrojaba humo. En lo que respecta a su lanzamiento, este cohete
diminuto podia ser tenido en la mano o apoyado en la tierra.

Tanto la Aeronautica como la Marina emplearon, ademas, para fines de sefializaciones
convenidas, una pistola Very Especial para cartuchos luminosos, los que eran arrojados al espacio,
y, cuando alcanzan una altura dada, estallaban disparando a su alrededor dardos de mezcla pirica
iluminante de luces blancas, rojas o verdes, visibles a una distancia de 2 a 4 Kilémetros.

Los diversos colores y la variedad de sus combinaciones servian para transmitir breves
comunicaciones, como las siguientes: avance o retirada del enemigo, de socorro, para sefializacion

de las posiciones a que se han llegado, o bien para dar a conocer la caida del avion.
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Figura 4

Cohete de dos etapas en su rampa de lanzamiento.

En Europa, a la cabeza de la “causa” del cohete se puso el profesor Herman Oberth. En
una publicacion de 1923,” El Cohete al Espacio Planetario”, desarrollo una detallada teoria
matematica para proyectiles cohetes, y presento asimismo numerosas y sorprendentes ideas nuevas
acerca de la construccion de cohetes y los viajes al espacio. Fue él quien propuso el primer cohete
de enfriamiento automatico, es decir un motor que poseia una camisa de enfriamiento, por el cual
se hacian circular las sustancias propulsoras antes de la inyeccién en la camara de combustion.

Oberth estudio también un cohete de dos etapas, bombas, un control termostatico de la
circulacion de la camisa de enfriamiento y otras innovaciones. Algunos experimentadores
construyeron autos y ferrocarriles impulsados por cohetes. Oberth intento, sin éxito, hacer
funcionar un proyectil cohete. En 1927, un grupo de entusiastas aficionados alemanes constituyo
la Sociedad de los Viajes por el espacio, que no solo realizo numerosas pruebas felices con cohetes,

sino que ademas publico la primera revista estimable sobre técnica del cohete. En la mayoria de
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sus experiencias, los socios emplearon oxigeno liquido mezclado con gasolina o alcohol, y en sus
motores, camisa refrigeradora de agua.
Figura 5

Dr. Wernher Von Braun

Bajo las ordenes del Ingeniero Wernher VVon Braun, los alemanes construyeron su serie
“A” de proyectiles cohetes los méas notables de los cuales fueron:
Figura 6

Detalle de la construccion de un proyectil autopropulsado aleméan

3 GHAIN DRIVE 70 EXTENAL CONTROL VALVE 11 NOSE PROBABLY FITTED WITH NOSE SWITCH, OR 21 OXYURN FILLING POINT

OTHER DEVICE FOR OPERATING WAREAD FUSE 22 CONCERTINA CONNECTIONS
3 Domden GuPs. 1 cmﬂggﬂ" cmxglx’)‘ac“ NIRES TO NOSE OF WARHEAD ~ 23 HYDROGEN PEROXIDE TANK
& ALGHOL SUPPLY FROM FUNP EXPL 24 TUBULAR
& Lo 1 BT FRAME HOLDING TURBINE AND PUMP
§ 2an Jo .vonn- RING AND STRONG POINT FOR TRANSPORT YWOOD FRAME 25 PERMANGANATE TANK (GAS OENERATOR UN;

ERATED ALCOHOL CUTLET VALVE is NItRcamy BorTLES THIS TANK) IT BEHIND
b JOINT RING AND STRONG POINT FOR 26 OXYOEN DISTAII
9 Rnnlo EQUIPMENT TWS'ON’ 27 ALCOHOL PIPRS FCIR sussmx RY COOLING
10 PIPE LEADING FROM ALCOHOL TANK TO WARHEAD AND AZINUTH GYROS 28 ALCOHOL INLET 70 DOI
n ALOCHOL FiLLING POINT 29 SLECTRO-HYDRAVLIC SERVO MOTGRS
LLED ALCOBOL DELIVEXY PIPE TO 30 AERIAL LEADS

Propulsores:Oxigeno Liquido + Alcohol
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A-1 y A-2: Proyectiles experimentales pequefios: el depdsito de combustible

Rodeaba el motor cohete.

A-3: Modelo a escala reducida del A-4 posterior. Poseia un motor enfriado por
regeneracion, de una fuerza de reaccion de 2000 libras.

A-4: Esta unidad es mas conocida con la designacion de V-2. Aungue el proyecto
preliminar fue esbozado en 1938, su disefio detallado no comenzo hasta avanzado el
afio 1940, y la primera experiencia con él se realizo en 1942.Antes del final de la
Segunda Guerra Mundial se produjeron mas de 3000 unidades de este cohete.

A-5: Cohete de prueba construido antes de llevar el V-2 a su perfeccionamiento, y
destinado al perfeccionamiento del equipo de Orientacion.

A-9: El Proyectil era semejante al tamarfio del A-4, pero debia ser lanzado Desde
una unidad A-10.EI Proyecto primitivo llevaba alas.

A-10: Era un Proyecto de equipo reforzador (booster) de una fuerza de Reaccion
de 200,000 Kilogramos, para el A-9. El alcance del A-9 mas. El booster se calculaba
en 3000 o 4000 Kilémetros. Este Proyectil estaba destinado a bombardear a
Norteamérica.

Entre otras creaciones alemanas de guerra se cuentan cantidad de equipos de decolaje
auxiliar, cohetes de polvora y torpedos. Asimismo, disefiaron diversos proyectiles impulsados por
cohetes y aviones de caza, y construyeron unidades experimentales. El empleo de los proyectiles
cohete durante la Segunda Guerra Mundial entre 1939 y 1945, encontr6 varias aplicaciones en los
diversos ejércitos en lucha.

Los alemanes, que desde la tregua que siguio a la Primera Guerra Mundial habian fundado

varias asociaciones, dotadas de laboratorios experimentales, para el estudio de la propulsién a
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reaccion, lograron producir en los ultimos afios de la segunda Guerra Mundial nuevas armas de
combate basadas en este principio.

Las aplicaciones méas conocidas son las siguientes:

a) La bomba cohete de avion.

b) Las armas individuales antitanque “Panzerfaust” y “Panzerschreck”.

c) El cohete estratosférico de gran alcance V-2.

d) La bomba volante V-1(motor pulsorreactor).

Figura 7

Cohete antitanque aleman “Panzerfaust”.

-- (Foto: Gran Enciclopedia SARPE)

Estos proyectiles cohete dieron pruebas de poseer una cierta eficacia y de contribuir a la
Resolucién de numerosos problemas inherentes a la tactica militar de la artilleria moderna. En
realidad, las nuevas investigaciones de la artilleria se orientaban hacia la consecucion del aumento
en el alcance y la disminucion del peso del cafidn. Sin embargo, la solucion de estos dos problemas

hallo en su camino numerosos obstaculos. A causa del aumento del alcance, por regla general es
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menester acrecentar la velocidad inicial del proyectil, y en la mayor parte de los casos este aumento
es funcion de la naturaleza fisico-quimica de la pdlvora y del acrecentamiento proporcional de la
longitud y peso del cafidn.

Por consiguiente, para obtener estos grandes alcances es preciso aumentar el peso y las
dimensiones del cafidén lo que constituye un impedimento para el rapido cambio de lugar de las
piezas de artilleria y su ocultacion a la observacion de los aviones enemigos.

En 1917 los alemanes consiguieron aumentar grandemente el alcance de los proyectiles del
cafion Gran Berta al hacer que estos recorrieran la mayor parte de su trayectoria en la estratosfera
en la que la densidad del aire, como es muy reducida, permitia el avance del proyectil en el vacio,
eliminando de este modo la resistencia al desplazamiento. Sin embargo, este aumento del alcance
se obtuvo con un cafion naval de 381 mm, reducidos a 210mm mediante camisas especiales, y que
tenia una longitud de 36 metros. Cargado con casi 200 Kg. De polvora, arrojaba un proyectil de
120 Kg. De peso a una distancia de 128 Kilometros con una velocidad inicial de 1650 m/seg.

Este justo equilibrio entre el alcance y el peso es sefialadamente importante en la artilleria
de camparia y en el desembarco, en la que la rapidez y la facilidad de transporte constituyen las
caracteristicas de mayor relieve. Igual cosa debe afirmar de la artilleria de montafia, en donde los
cafiones no pueden disparar mas alla de un cierto limite y con proyectiles de reducido calibre, asi
como de los pequefios cafiones montados en los aviones, en los que el fuerte retroceso puede
averiar la estructura.

Las antedichas dificultades hallaron una solucién parcial merced al empleo del proyectil
cohete, el cual, sin duda alguna, esta llamado a alterar la tactica y las formas fundamentales de la

conduccién bélica.
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En los Estados Unidos se considera al profesor Robert Goddard como el padre de la
técnica del cohete. Ya en 1915 Goddard hizo experimentos con pélvora sin humo.

Su obra “Método para alcanzar altitudes extremas”, de 1919, tuvo amplia difusion. En
1920 comenzo6 a hablar activamente en la creacion de un motor cohete de propulsor compuesto
por oxigeno liquido y gasolina, y el 16 de marzo de 1926 logro efectuar el primer vuelo corto con
un proyectil para el que se empleaba un motor cohete de propulsor liquido. En 1932 un grupo de
animosos aficionados formo la American Rocket Society, que construyo y perfecciono una gran
cantidad de nuevos tipos de motores cohete y ya en 1934 llevo a cabo pruebas con ellos.
Figura 8

Lanzamiento de un misil desde un submarino en inmersion.

(Foto: Gran Enciclopedia SARPE)
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Otra importante agrupacion Norteamericana dedicada a estas actividades, el Jet
Propulsion Laboratory del Instituto de Tecnologia de California, con sede en Pasadena,
California, fue oficialmente instituida en los comienzos de la segunda Guerra Mundial (1940) y en
un principio tuvo a su cargo una labor militar confidencial. En este laboratorio se realizaron con
gran felicidad investigaciones sobre unidades de despegue auxiliados por reaccion de propulsor
solido. La primera prueba de esa indole se llevo a cabo en March Field en agosto de 1941.

Estas actividades culminaron con el Wac Corporal, que es un cohete acustico
meteoroldgico destinado a transportar instrumentos meteoroldgicos a grandes alturas.

La Aerojet Engineering Corporation de california continto y mejoro algunas de las
creaciones del instituto de california. En la actualidad fabrica unidades JATO de propulsor solido
estandar, las primeras unidades cohetes que tienen vasta aplicacién comercial para incrementar las
performances de despegue de aviones. Ademas de una cantidad de disefios confidenciales
militares, también perfecciono y fabrico varias unidades JATO de propulsor liquido y uno de los
primeros éxitos en materia de motores cohete de acero inoxidable.

En 1940, en Italia (Caproni) fabrica su primer avion a reaccion, en 1941 Inglaterra
construye su primer avién el Gloster Meteor y en 1942 siguen los estados Unidos. En 1943 es
hundido el primer submarino aleman por medio de cohetes disparados desde un avion. En 1949,
se alcanza con un Wac Corporal montado sobre un V-2 como primera etapa una altura de 400
Kilémetros.

Sigue a esto una serie de estudios serios que culminan con los lanzamientos que son del
dominio publico, efectuados por los estados Unidos y por Rusia, siendo los satélites artificiales de

realizacion mas acabada en este campo que abarca un vasto dominio que va desde la simple lanza
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guias hasta las mas completas maquinas astronauticas que la mente humana puede imaginar en su
busqueda permanente de superacion.
Figura 9

Lanzamiento de cohetes desde una unidad naval

(Foto: Gran Enciclopedia SARPE)

2.4.1.2. Definicién de la Balistica Interior de los Proyectiles autopropulsados y su diferencia
con el cafion convencional.

En este parrafo tratamos de ensayar una definicion de Balistica Interior distinta a la que se
estudia para el cafion convencional y que abarque en ella sola la definicion conjunta para todos los
motores a reaccion, incluyendo las autopropulsadas.

Al tratar la balistica interior de un cafidn se dice que es la parte de la Artilleria que estudia

todos los fendmenos que se producen desde que se inicia la combustion de la carga impulsiva,
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hasta que el proyectil abandona la boca del cafion, o sea, que abarca todo el proceso de combustion
mientras el proyectil recorre el &nima del cafén.

Por otro lado, cuando definimos la velocidad inicial, decimos que es la maxima velocidad
que adquiere el proyectil por la accién impulsora de los gases de las polvoras. Esta definicion de
acuerdo con lo estudiado anteriormente no cuadra dentro de los limites de la Balistica Interior
Convencional, definida anteriormente, ya que ella se adquiere fuera de los limites del anima del
cafion, pues los gases contintan impulsando al proyectil, es decir lo aceleran, hasta después que
este abandona la boca. La velocidad inicial, que se calcula por medio de los métodos de célculo,
debe pues incrementarse por este efecto propulsor que corresponde a un dominio que se escapa al
de la balistica interior. Dicho en otros términos lo que calculan los métodos de disefio es la
velocidad en la boca, del cafion ligeramente inferior que la velocidad inicial (Vo). Existen otros
fendmenos anexos que prolongan el concepto del dominio clasico. Por ejemplo, el problema del
retroceso, que abarca el periodo completo de combustidn, es decir hasta que la presion en el anima
iguala a la presion atmosfeérica exterior.

Todos estos fendmenos balisticos que se producen desde que el proyectil abandona la boca
hasta que adquiere la maxima velocidad inicial constituyen un capitulo aparte de la Artilleria, mal
conocido todavia, que ha dado en llamarse la “Balistica Intermedia”.

Durante él se producen procesos termodinamicos complejos (derrame de los gases) y
procesos aerodinamicos (forma del proyectil, sustentacién, equilibrio, ondas de choque, etc.) que
ponen en juego muchos factores que escapan del dominio de esta investigacion.

Proponemos pues como definicion general la siguiente: “Balistica Interior es la parte de
la Artilleria que estudia todos los fendmenos que se producen durante el proceso completo

de combustion de la carga impulsiva”.
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Esta definicion abarca la definicion convencional mas la de Balistica Intermedia en lo
que atafie a los cafiones ortodoxos y en lo que respecta a los proyectiles autopropulsados abarca
todo el periodo de vuelo autopropulsado, dejando para la Balistica Exterior, en ambos casos, el
estudio del vuelo del proyectil librado a sus fuerzas de inercia.

Desde otro punto de vista la Balistica Interior estudiaria todos los procesos que
corresponden a la situacion de aceleracion del proyectil y la Balistica Exterior tendria a su cargo
el estudio de los fendmenos de retardacion. Con estos puntos de vista iniciaremos este estudio
somero que comprende un primer estudio simplificado, para esbozar luego el problema desde un
punto un tanto mas proximo a la realidad, en lo que respecta a la Balistica Interior de los proyectiles
autopropulsados.

De todas maneras, no se trata mas que de una introduccion a un vasto problema que se
encuentra en pleno desarrollo y cuya evolucién definitiva no se puede prever y esta actualmente
en el dominio de la imaginacion creadora e innovadora. Nos limitaremos a una vision restringida
de lo que puede ser la Balistica Interior de los proyectiles autopropulsados, asimilandoles a los
conceptos ortodoxos. Un estudio completo del problema debe tener en cuenta factores importantes
y que escapan al dominio de esta investigacion. Son los fendmenos aerodinamicos anexos que por
tratarse de procesos que se desarrollan en el campo hipersénico son complejos y no bien conocidos.
Desde el punto de vista de la mecanica de los fluidos la teoria definitiva esta todavia por hacerse
y el campo experimental queda restringido por dificultades técnicas y tedricas.

Si a esto se suman los fendmenos Aero térmicos donde se desarrollan en forma anexa
temperaturas extraordinarias que modifican todas las condiciones iniciales y procesos como el de
enrarecimiento del fluido gaseoso ambiente, se tendra una idea de las grandes dificultades con que

se tropieza en este campo para poder concretar y realizar un proyectil autopropulsado de este tipo.
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2.3.1.1. Terminologia: Un cohete o proyectil autopropulsado consiste en un proyectil con
un aparato propulsor. El proyectil a reaccion puede ser cualquiera de los ya estudiados y utilizados
con fines civiles o militares, inclusive puede estar equipado con una bomba que utilice energia
nuclear. Desde el punto de vista de la Balistica Interior nos interesa estudiar el cohete en su parte
del sistema de propulsion.

Este aparato (Fig.No.2.6) puede ser de combustible sélido (como el caso de los cohetes
mas faciles de disefiar y fabricar) o de combustible liquido (como es el caso del cohete V-2 aleméan
que utilizaba como combustible alcohol liquido y oxigeno liquido).

Figura 10

Cohete de combustible s6lido mostrando sus partes principales.

Carga de ignicion

Vamos a tratar el caso de los cohetes solidos, por ser los en uso mas frecuente en nuestro
pais y ademas, porque los razonamientos hechos sobre éste son validos también para los liquidos.

Esquematicamente consiste en un recipiente 0 motor R(fuselaje) uno de cuyos extremos se
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encuentra cerrado y sobre el que se adapta el proyectil Pr(tapdn superior) y el otro extremo esta
abierto y comunica al exterior por medio de una (tobera) T.

En el interior del fuselaje (R) se encuentra la carga impulsiva o grano solido (G). Entre la
Tobera (T) y el grano de propulsor solido (G) debe haber un espacio libre o camara (C) para
permitir el libre paso de los gases desde el grano al exterior.

Al quemarse el grano (G) de propelente solido se producen gases, los que originan una
presion (P) en la camara de combustion. Al ser mayor (P) que la presion exterior de los gases
tiende a salir fuera a gran velocidad por la tobera.

Aparte de estas partes fundamentales tiene otra igualmente importante: los elementos de
estabilizacion durante el vuelo (E) que pueden ser aletas fijas al aparato propulsor o toberas
maultiples que por su inclinacidn dan la rotacion necesaria para su estabilizacion.

A fin de poder lanzar el cohete es necesario usar un equipo de lanzamiento que debe llevar
los elementos necesarios para lograr la iniciacion de la combustion.

Los lanzacohetes son livianos comparados con los cafiones, debido a que como el aparato
propulsor quema su carga progresivamente, el cohete inicia su movimiento sin velocidad inicial o
una velocidad muy pequefia y por lo tanto no debe resistir grandes esfuerzos. De alli que a los
proyectiles autopropulsados se los conozca también con el nombre de “Proyectiles sin velocidad

inicial”.
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Figura 11
Fases de lanzamiento de un cohete desde el comienzo de la combustion hasta que se encuentra

en vuelo.

Los proyectiles autopropulsados se pueden dividir en dos grupos:

a) Los Cohetes o rockets.

b) Los Proyectiles dirigidos o misiles.

Estos altimos utilizan el cohete como aparato motor, de alli que podamos generalizar el
estudio en un dnico punto, ya que desde el punto de vista de su Balistica Interior las
consideraciones de uno son validas para el otro.

2.3.1.2. Principio de funcionamiento: Cuando se comprime un gas en un recipiente
cerrado la presion interior es uniforme en toda la superficie interna. Cada elemento de superficie
ejerce una fuerza que es igual y contraria a la que recibe sobre la pared, de tal manera que el

recipiente no se mueve.
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Figura 12

Principio de funcionamiento de un cohete solido.

-— — Movimiento

Tobera

Gases

Si, en cambio, se abre al recipiente un orificio de salida, la presion en este punto baja hasta
igualarse a la presion exterior, mientras que, sobre la cara opuesta, sigue actuando la presion. Esto
produce el movimiento del recipiente en el sentido de las presiones en este punto baja hasta
igualarse a la presion exterior, sale el chorro de gas.

Si se mantiene la presion en el interior por medio de la combustion de un propulsante
solido, actuara sobre el extremo cerrado, una fuerza que durara el tiempo que demore en
consumirse el combustible y por lo tanto puede proporcionar una aceleracion al recipiente.

Si el recipiente tiene bordes rectangulares proximos al orificio de salida, se producen
pérdidas de fuerza debido a la friccion contra el recipiente, por la turbulencia que se produce en
esa zona. Para disminuir este defecto es que se usan toberas como orificios de salida, las que tienen
forma de tubos Venturi. Esto limita la salida del gas y ademéas mantiene mas uniforme la presién
dentro del recipiente (cohete) durante el tiempo que dura la combustion del combustible sélido.

Todo lo dicho hasta aqui se puede ver esquematicamente en la figura (No13 y No..14).
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Figura 13

Esquema de una camara de combustidn con su tobera respectiva.

2.3.1.3. Leyes que rigen su movimiento: Todos los vehiculos autopropulsados
(proyectiles — cohetes — misiles -— aviones — satélites artificiales — vehiculos interplanetarios —
cometas, etc.) se mueven por la simple aplicacion de las leyes de accion y reaccion. Esto es
fundamental, pues mientras que los vehiculos a rueda se apoyan sobre la tierra, las naves sobre el
agua y los aviones a hélice sobre el aire, el cohete es un propulsor que no utiliza para apoyarse la
masa del ambiente y lleva en muchos casos los elementos necesarios para su movimiento, de
alli que este proyectil funcione en forma independiente del aire y lo pueda hacer aln a grandes
alturas o en los espacios libres donde no hay existencia de aire (de alli la posibilidad de los viajes
espaciales con estos vehiculos).

Al no intervenir fuerzas exteriores, no se puede modificar la cantidad de movimiento, es
decir, Q = m Vg. Como al producirse el chorro de gases, el centro de gravedad de los gases se
corre para atras, para que la posicién del baricentro resultante no se altere, es necesario que el

centro de gravedad del proyectil se corra hacia adelante, con lo que se logra el avance del cohete.



Figura 14
Corte longitudinal de un cohete solido mostrando la camara de combustion, la tobera y los

granos con el sistema BATES (Balistic Test).
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1. Fuselaje de la camara de combustion.

2. Espacio separador entre grano y grano.

3. Grano de propulsante solido (sistema BATES).

4. Agujero central circular del grano.

5. Nuevo tipo de inhibidor de PVC (patentado por el autor).
6. Morro u ojiva o nariz.

7. Tobera convergente-divergente supersonica.

Llamando (m) a la masa del cohete en un instante cualquiera, (V) a su velocidad y sien
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do

(me) la masa de los gases de la combustion (chorro) y (C) la velocidad del chorro, es por el teorema

de la cantidad de movimiento que, como no actlan fuerzas exteriores (durante el breve intervalo

de tiempo en que se desarrolla la combustién se desprecian la gravedad y la resistencia del aire)

el

baricentro del sistema permanece en reposo, para lo cual el proyectil debe adquirir un movimiento

de traslacion, de sentido opuesto al de los gases y tal que:

Mpv+mcC:O (22)
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Estos valores se deben adoptar en forma instantanea. Como varian permanentemente (ya
que al consumirse el combustible varia la masa del cohete) para simplificar los calculos se adopta
normalmente un valor (mp) medio de la masa del proyectil.

En la fase inicial del movimiento, la atmosfera juega un rol secundario y el proyectil se
comporta en idéntica forma que si fuera lanzado en el vacio. Una vez iniciado el movimiento los
gases contintan fluyendo por la Tobera, mientras dura la carga del combustible y el sistema
obedece al teorema de la cantidad del movimiento por el cual “la variacién de la cantidad de
movimiento es igual a la suma del trabajo de las fuerzas exteriores”, (teorema de las fuerzas
vivas) en nuestro caso el peso del proyectil y la resistencia del aire, ya que el trabajo elemental de
las fuerzas exteriores e interiores es igual a la variacion del incremento de la energia cinética,
durante el tiempo considerado.

2.3.1.4. Combustibles utilizados: Casi todos los vehiculos (excepto los eléctricos) reciben
su energia de la combustion de hidrocarburos sélidos o liquidos con el oxigeno del aire ambiental.
También una gran parte de los propulsores a chorro funcionan quemando combustible con aire,
pero el cohete es el propulsor propiamente dicho, que no usa ninguna materia del ambiente, ni
para apoyarse, ni para alimentar la combustion, llevando consigo mismo la fuente completa de
energia.

La Combustion de combustibles hidrocarburos liquidos con oxigeno en forma gaseosa
comprimida, o en forma liquida, o en combinaciones quimicas (por ejemplo: acido nitrico HNO).

a) La desintegracion del agua oxigenada (H202) combinandose con el combustible.

b) Otras combinaciones sin base de oxigeno — flGor, por ejemplo.

c) Lapdlvora sélida.
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También en este caso (cohete a pdlvora) se trata en general de una combustion con el

oxigeno ya contenido en la polvora y no utiliza para nada el del ambiente.

El proceso de la combustion de la polvora es el mas simple y el mas conocido, entre las

posibilidades para la produccion de energia de un cohete.

Recién el desarrollo moderno permitié el uso de los procesos con combustibles y

comburentes liquidos.

2.3.1.5. Ventajas e inconvenientes del uso de combustibles

SOLIDOS Y LIQUIDOS:

A)

4°)

LIQUIDOS:

Ventajas:

1°)  Se puede regular el proceso de combustion.

2°)  Fécil almacenaje del combustible (botellones).

3°)  Facilidad y seguridad en el transporte.

La camara de combustién tiene una dimension fijay es la que

el méximo rendimiento.

Inconvenientes:

1°)
2°)

B)

Mecanismos complicados en el motor — propulsor.
Dificultad de seguridad en el transporte.
SOLIDOS (Pélvoras y otros):

Ventajas:

1°)  Sencillez insuperable.

2°)  Construccion y manejo facil.

3°)  Unasola camara para combustion y tobera.

proporciona
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4°)  Recibe y conserva el combustible con anticipacion.
5%  Se puede guardar el propelente por mucho tiempo.
Inconvenientes:

1°)  La Combustion no es regulable.

2°)  Eltiempo de combustion esta vinculado a las dimensiones del tamafio del grano de

los componentes de la polvora o propelente solido.

3°)  Se producen altas presiones en la camara de combustion.

4°)  Esdistinta la sensibilidad de las pdlvoras con las distintas temperaturas.

5°)  El impulso esta limitado por las dimensiones de la cAmara de combustion.

6°)  Menor impulso especifico que en los combustibles liquidos.

7°)  Aunque reducido hay cierto riesgo en el manipuleo.

8°) Para cada cohete solo existe un tamafio de camara de combustion que produce el

maximo rendimiento. Como a cada instante la cavidad del grano, que constituye la
verdadera camara de combustion, va aumentando, solo se logra el rendimiento
Optimo durante un brevisimo instante de la combustion.

A pesar de estos inconvenientes, para cohetes pequefios o medianos se utiliza los
propulsores solidos como combustible, ya que se compensa sus desventajas con la sencillez y
menor costo que los hacen irremplazables en muchas aplicaciones civiles y militares.

2.3.1.6. Presidon de Combustion. Al guemarse el propulsor solido se producen gases en la
Cémara de combustion, que al tener mayor presion que el exterior salen por la tobera formando el
chorro de gases. Cuanto mayor sea la presion interna P (presion de combustion) mayor sera la

velocidad de salida y por lo tanto mayor sera la velocidad del cohete.



66

Figura 15

Lanzamiento de un cohete de propulsor sélido.

(Foto : Gran Enciclopedia SARPE).

Si la presion se mantiene constante serd constante la aceleracion y por lo tanto el
movimiento sera mas estable y sera gobernable. De alli que se necesite construir el grano de tal
manera que la presion de combustién se mantenga practicamente constante durante el tiempo
que dura la combustion del grano, es decir que se produzca una gran cantidad de gases (velocidad
de emision, peso del gas por unidad de tiempo) constante, para lo cual la superficie de combustion

debe mantenerse sensiblemente constante.
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Figura 16

Misil antiaéreo en su rampa de lanzamiento.

(Foto: Gran Enciclopedia SARPE)

De alli que el grano debe ser homogéneo y ligeramente flexible y no quebradizo, para evitar
que se produzcan sobrepresiones que incidan, por sus grandes aceleraciones en la trayectoria o que
se produzca la explosion del cohete en pleno vuelo.

Los granos se fabrican con los componentes prensados, en varillas, o fundidas (este es el proceso

mas moderno).
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Figura 17

Misil NIKE despega levantando una nube de polvo.
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(Fc;to: Gran Enciclopedia SARPE)
El NIKE despega levantando una nube de polvo. El otro NIKE se dispard segundos después.
Figura 18
Misil antiaéreo lanzado de un avidn contra otro avion, estalla cerca del blanco con suficiente

fuerza que es suficiente para destruir el avion enemigo.

(Foto: Gran Enciclopedia SARPE)
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Se observa un diagrama del empuje versus el tiempo, la variacion de la presion de
combustion durante el periodo y por ser P sensiblemente constante su aceleracion es también
constante. A partir del tiempo T (cuando se termina de quemar el propelente) el proyectil vuela

libremente siguiendo una trayectoria como la de cualquier proyectil (ver balistica Exterior).

Figura 19

Diagrama Empuje versus tiempo de un cohete.
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En los cohetes de artilleria propulsados por combustible solido, la duracion de la
combustion es del orden de %2 a 2 segundos y la longitud de la rampa correspondiente es de 1 a 3
metros, lo que constituye una fraccion pequefia frente al alcance total de 9 a 10 Kilémetros. En el
cohete de largo alcance V-2, la combustion termina a los 68 segundos mientras que la duracion

total del recorrido es de 320 segundos (5 veces mayor). Recorria 320 Kilometros.
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2.3.1.7. Combustion y forma del grano. Hemos visto en el parrafo anterior la necesidad
de mantener la presion de combustidn constante en la camara de combustion.

Se puede suponer que la produccion de gas, para presiones iguales, es proporcional a la
superficie del propelente solido. Si la presion se mantiene constante, la combustion tiene lugar a
una velocidad uniforme (U) y que en los propelentes solidos en uso es de aproximadamente 1 cm/s.

El proceso de la combustion se efectla por la propagacion del calor de la capa superficial
del cohete hacia el interior de la masa de propelente solido, por esta razon depende de la
temperatura y de la presion. Si el grano tiene ya alta temperatura, se propaga mas rapidamente.

De todo esto se concluye que, dentro de los limites de las posibilidades de funcionamiento,
para mantener constante la presion en la cAmara de combustién, debe ser constante la superficie
de emision.

Vemos aqui, que, como en las cargas impulsivas de los cafiones la forma de los granos es
de capital importancia, pero en este caso se trata de buscar Unicamente propulsantes solidos de
superficies de emisién constante. Las formas de los granos mas convenientes en uso son los que
se ven en la figura Fig.N0.2.20, y de su estudio se observara como se ha resuelto el problema de
mantener la superficie del grano practicamente constante durante la combustion de distintas

maneras.
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Figura 20

Secciones transversales de los motores cohete de propelente solido.
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(Fuente: Cuesta Alvarez M. Motores a reaccion.Edit.Paraninfo.p.68)

Para lograr el régimen constante de combustion en algunos casos (por ejemplo, en la cruz
decreciente) se cubren partes de las caras del material incombustible, que retarda la combustién en
esas zonas tal como puede verse en la figura Fig.No.2.20.

2.3.1.8. Velocidad 6ptima de combustidon. La cantidad de gas que se produce en la unidad
de tiempo (velocidad de emisidn) debe pasar totalmente por la tobera. Si por cualquier razon esa
cantidad se incrementa en tal forma que no pueden pasar todos los gases producidos, aumentara la
presion en la cAmara de combustion, y si esta presion sobrepasa el limite de resistencia de la camara
de combustion (generalmente un tubo de acero sin costura), ésta explotara y por lo tanto se

producira la destruccion del cohete.
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Por otro lado, cuanto mayor sea la velocidad de pasaje de los gases por la tobera, mayor
sera la velocidad del cohete, de tal manera que lo que debemos lograr es el mayor valor posible de
esta velocidad de pasaje, que se logra o bien aumentando la velocidad de combustion (velocidad
de emision) o bien disminuyendo la seccion minima de la garganta de la tobera (aumentando la
convergencia).Vemos pues que la relacion entre la superficie del grano de propulsor sélido y la
seccion determinante de la tobera, es un valor decisivo, ya que existe siempre un valor éptimo de
estrangulamiento para cada valor de la presion que hace que se logre la mayor velocidad del chorro
(velocidad del pasaje de los gases por la seccion minima de la tobera) con el menor consumo de
combustible. En realidad, no se eligen valores que produzcan el maximo rendimiento porque en
esos puntos de trabajo, por cualquier anormalidad, se pueden producir sobrepresiones nocivas, de
tal manera que se adoptan varios valores de convergencia de tobera que permitan un margen de
trabajo dentro de los limites aceptables, que permitiendo una alta presion (gran velocidad),
producen también un buen desalojo de gases.

A la velocidad de combustién que permita el funcionamiento del cohete en esas
condiciones se la denomina “Velocidad dptima de combustion”. Martinez D.J.20ava.ed. Balistica
interior. Buenos Aires. Argentina. Ed. Escuela Naval mllitar.2010.
2.3.1.9. Colocacién del grano en las camaras de combustion. Para la colocacion del grano de

propulsante solido en el interior de la camara de combustion deben considerarse muy
particularmente lo siguiente factores:
a) Hay que centrar perfectamente el grano (su excentricidad ocasiona dispersién e

irregularidades serias en el vuelo del proyectil).



b)

d)

f)
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El cuerpo y el grano deben soportar la aceleracién del cohete que normalmente esta
comprendida entre 30 y 100g. (es decir entre 30 y 100 veces la aceleracion de la gravedad
que se toma como unidad de las aceleraciones en todos los problemas de este tipo).

El cuerpo de la cdAmara de combustion debe ser resistente a las altas temperaturas, no
debiendo quemarse ni deformarse por ello.

Se debe prever la posibilidad de expansion del grano a temperaturas elevadas, inclusive
para su almacenaje.

Los combustibles sélidos se ablandan con las altas temperaturas y sufren deformaciones.
Ellas no deben incidir en la trayectoria del cohete.

Aislar las secciones que sea necesario mediante la colocacidn de los inhibidores plasticos

(Fig.No.2.14) para evitar las consecuencias peligrosas que ello pueda ocasionar.

2.3.2.10. Aplicacion de los cohetes de propelente solido. Usos civiles:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)
K)

Estudio de las capas superiores de la atmosfera.

Despegue adicional de aviones de carga en aeropuertos dificiles (cartuchos JATO).
Lanzadores satelitales (de 3 o0 4 etapas para alcanzar la velocidad necesaria para satelizar).
Competencias deportivas (Coheteria amateur).

Manipular el clima (Propuesta de esta Tesis).

Investigacion aeroespacial.

Usos militares:

Lanza guias.

Cohetes de artilleria disparada desde aviones.

Despegue de aviones militares (cartuchos JATO).

Propulsion de bombas y proyectiles con o sin Sistema de guia.
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I) Cohetes de artilleria de pequefio calibre (terrestres transportadores y lanchas torpederas).
m) Artilleria antitanque (RPG-7, bazooka, Panzerfaust, misiles antitanques, etc.).
n) Misiles: antitanques, anti buque, antiaéreos, etc.

2.3.2.11. Impulso especifico y consumo especifico de propelente:

De la formula (ecu. 2.1) vemos qué:

I =m. = %c (2.3)

Donde p. es el peso del chorro de gases. Se define como impulso especifico “i” al factor

(2.4)

Q |a

Y se mide en:

m s?
e N
sm

Al valor inverso se lo designa con “f”y se llama “consumo especifico ”.

f=% (2.5)

c

. 1
Se mide en: S

2.3.2.12. Velocidad del chorro de gases. Para el periodo de movimiento acelerado que se produce

durante la combustion del grano, segun la Ley de Newton, la fuerza es:

Fzmpbz’%”bz ’f’g—”g (2.6)
Donde:

F . Fuerza

mp . Masa del proyectil autopropulsado (cohete).

b : aceleracion del cohete
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pp, - Pesodel cohete

g : 9,81 m/s? aceleracion de la gravedad
% : velocidad del cohete

T : Tiempo de combustion

Y también es esta fuerza, de acuerdo con la ley de accion y reaccion. Igual a la fuerza que

imprime la aceleracion de la masa de los gases del chorro:

F = m.a,= %ac=%§ (2.7)
Donde:

m, . Masa del chorro de gases.

a. : Aceleracion del chorro de gases.

c : velocidad del chorro de gases.

Por lo tanto el impulso que produce este chorro de gases es:

I=Ft=2¢ (2.8)

Un adecuado disefio de la tobera es de gran importancia para obtener el méaximo
rendimiento de la energia contenida en los gases de la combustién y el método de célculo es, en
sintesis, el mismo aplicado para disefiar toberas de turbinas a gas o a vapor. Para las condiciones
del proyectil autopropulsado, el fendmeno termodindmico que se produce, se considera adiabatico
y por lo tanto Ilamando:

P : Presion Interna (presion que existe en la cdmara de combustion).

T1 : Temperatura Absoluta que existe en la cdmara de combustion.

X : Relacion de calores especificos.

El volumen especifico de los gases contenidos en la cAmara de combustion sera:
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Vi=— (2.9)
La presion en la cAmara de combustion para la cual se produce el maximo gasto o caudal a

través de la seccion minima de la tobera se Ilama “presion critica Pc” y es:

X

P, =P (L)_ (2.10)

X+1

A la que corresponde un volumen especifico llamado “volumen especifico Vc”.

(2.12)

Si el gasto de la tobera es igual a la velocidad de emision del grano, o sea el peso de los
gases producidos en la unidad de tiempo, la presion en la cdmara de combustion se mantendra
constante.

A fin de aumentar la velocidad de salida de los gases (velocidad de chorro), sin aumentar
la presion interior es necesario adoptar un conducto divergente a partir de la seccion minima de la
tobera, con lo cual se aprovecha la expansion de los gases (esto es lo que explica la forma peculiar
de una tobera) (Fig. N02.10).

Segun las leyes de la termodindmica se determina que en un instante cualquiera donde la

presion de los gases en el interior del cohete es P y la presion exterior es Pe, la velocidad de pasaje

de los gases por la tobera (chorro) es:
. x-1
c _ _ & x
== ECoT, [1 (p) l (2.12)
Donde:

E :equivalente mecénico de la caloria

Cp : Calor especifico de los gases a presion constante.
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pe . Presion exterior que se opone o favorece la salida de los gases segin sea mayor o

menor
Que (P).
Recordando, lo que se estudio anteriormente que:
R
Cp - Cv = E
x= &
Cy
1 R
cl1-3) =%
X
ECy=R—
La (ecu. 2.9) quedaria asi:
x=1
C = ZngRﬁll—(%) "l (2.13)
Y recordando la ecuacion general de los gases es PV1 = RT1 que reemplazado en la (ecu.
10)
resulta:
x_—l
X Po\ x
c= |2gPV1= [1 - (%) l (2.14)

Las (ecu.10) y (ecu.11) representan la expresion general de la velocidad de los gases de la
combustion medidos al pasar por la tobera durante el periodo de la combustion. Esta es la expresion
que se conoce con el nombre de “velocidad del chorro”. Para Pe=0, es decir, el cohete
funcionando en el vacio es cuando se obtiene el, maximo valor de la velocidad del chorro y por lo

tanto el maximo impulso. Su expresion es:
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Coix = |20 2 BT,

O sino:

Crnx = ’zgﬁpvl

En las expresiones (ecu.10) Y (ecu. 11) se puede observar que para % =1 es C=0 (estado

L. P . . . . P,
inicial) y por lo tanto el cohete no se mueve; al aumentar el valor - €s decir, disminuir el f :

e

x—1
, . P\ x - P P
aumenta el término [1 — (;") * l hasta alcanzar el maximo cuando -~ = 00 0 sea F"’ = 0 (cohete

e

volando en el vacio).

Graficando estos valores, resulta la figura (Fig.No.2.21)

Figura 21
Variacion de la velocidad del chorro de gases de salida por la tobera en funcién a la relacion

de presiones de salida e inferior (Pe/P) de un cohete

[
'S
el

(Fuente: Martinez D.J.20ava.ed. Balistica interior. Buenos Aires. Argentina.

Ed. Escuela Naval.2010).
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.z P . . .
Cuando la relacién - llega a un valor comprendido entre 20 y 40, ya la influencia de la
e

variacion de presion es pequefia y la velocidad del chorro no aumenta mucho por la disminucion
de la presion exterior.
2.3.2.13. Velocidad del cohete:

El rendimiento de propulsion del cohete es pobre para velocidades inferiores a los 800
km/h, lo cual nos dice que las aplicaciones favorables del cohete son a grandes velocidades.
Cuando el cohete alcanza la velocidad del chorro, es decir cuando las particulas de la estela se
mueven a velocidad nula con respecto al cohete, toda la energia mecanica pasa a la propulsion del
proyectil y practicamente ninguna a la propulsion de la materia expelida. El rendimiento de la
propulsién es entonces del 100%. Cuando el cohete sobrepasa la velocidad de su propio chorro,
parte de la energia mecénica pasa a las particulas del gas expelido que se mueven hacia adelante
con respecto a la tierra y el rendimiento de propulsion disminuye nuevamente un tanto.
Recordando la ley del Impulso (accion y reaccion) (ecu. 1) podemos decir:

mdv = —dmc (2.15)
Que es la expresion rigurosamente exacta para el movimiento del cohete.

Es por lo tanto:

Integrando resulta:



80
%
—Inm—-Inm; =In—
c my

- m
v= clnm (ecu. 15)

1

Donde: m: masa inicial del cohete

m,: Masa del cohete en un instante cualquiera del periodo de la combustion.

La (ecu2.15) es la expresion general de la “velocidad final que alcanza el cohete” (ecuacion
de Tsiolkovski). Es muy interesante ver que en determinadas condiciones, la velocidad (V) del

cohete es mayor que la velocidad C del chorro.

Graficando el {ln = mi} en funcion de { mﬂ } se ve que cuando la expresién
1 1

{mﬂ} Es mayor que 2.7 (valor de e, base de los logaritmos naturales) el In { mﬂ }es
1 1

mayor que la unidad y por lo tanto v > c.

Se debe tener en cuenta que siemprees — > 1.

mq
Figura 22

Variacion del Ln (m/m1) en funcion a la relacion de masas del cohete:

>

m
lnﬁ-,-'4

|
|
|

T ||
/! a

masa inicial sobre masa final (m/m1).
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2.3.2.12. Estabilizacion: Con los cohetes sucede un problema similar al de los proyectiles ya que
deben estabilizarse, a fin que lleguen de punta por un lado y por otro para evitar que se desvie de
su trayectoria.

El problema de la estabilizacion de los cohetes es todavia mas grave que en los casos de
los proyectiles de los cafiones, porque estos una vez lanzados por o menos siguen su trayectoria
aun dando vueltas, mientras que el cohete, durante el tiempo de combustion, en caso de no ser
estabilizado, cambia completamente su direccion (pues produce su impulso propio) y sale
linealmente en una direccion absolutamente indefinida, mientras que continuard con una
trayectoria similar a la de los proyectiles lanzados por cafiones segun la direccion que tendra en el

altimo momento del tiempo de combustion.

Figura 23
Flujo simétrico de las fuerzas radiales, el componente axial da el valor de la Resistencia Las

presiones del aire actdan esencialmente en la siguiente forma sobre un proyectil fusiforme.

|
!
!
!
|
!
I

| .
7/
P d

g

"

Para el flujo simétrico las fuerzas radiales se componen por la simetria, quedando solamente el

componente axial que da el valor de la resistencia (fig.No.2.23).
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Pero una inclinacion muy pequefia del proyectil con respecto a la direccion del flujo
relativo (la velocidad del proyectil), hace que la resultante de las fuerzas resistentes accione en la
parte delantera. Si el centro de gravedad esta aproximadamente en la mitad, estas fuerzas producen
un momento, que trata de aumentar la inclinacion principal, es decir el proyectil es inestable.
Figura 24
Estabilidad de un cohete colocando el centro de gravedad por delante del cohete (fisicamente y

practicamente no es posible).

Para evitar esto, es decir estabilizar el proyectil, existen tres métodos:
1°)  Poner el centro de gravedad adelante; esto, en general, no es posible. Se encuentra a veces

en las flechas y lanzas de los indios que intuitivamente las estabilizaban por este sistema.



83

Figura 25

Estabilidad por aletas de un cohete.

1y

Fig. No.2.25. Estabilidad por aletas de un cohete.
(Fuente: Martinez D.J.20ava.ed. Balistica interior. Buenos Aires. Argentina.
Ed. Escuela Naval.2010).

2°)  Estabilidad por aletas de un cohete:

Las aletas producen un momento que esta dado por:

Sb=Mr Sh > Fa

Tiene la ventaja de que se puede construir facilmente.

La desventaja de las aletas es que sobresalen del calibre y la curefia resulta entonces muy

voluminosa.
3°)  Estabilidad por giro de un cohete:

El problema de la estabilidad es mas precario en la primera etapa del vuelo, es decir poco

antes de la salida de la lanza—cohete.
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Figura 26

Estabilidad por giro o rotacion de un cohete.

=]
45552225555225——— TR TR e ??___059
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G =10-15°
Pa

|
(Fuente: Martinez D.J.20ava.ed. Balistica interior. Buenos Aires. Argentina.
Ed. Escuela Naval.2010).

En los primeros instantes la velocidad del cohete es pequefia y por eso en caso de
estabilidad por aletas la fuerza estabilizante de las aletas es pequefia, mientras ya acciona el empuje
total, con una cierta excentricidad inevitable, que trata de volcar el cohete.

Ademas, el cohete por la gravedad cae de la guia abajo (como el torpedo).

Por estas razones el cohete no hace una trayectoria recta sino curvada y por las fuerzas centrifugas
recibe aceleraciones transversales. Estas junto con las fuerzas estabilizadoras
Figura 27

Detalle del Sistema de Inyeccion de Combustible de un Cohete Liquido

nnnnnann

(Fuente: Gran Enciclopedia SARPE).
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Crecientes de las aletas, producen oscilaciones del eje longitudinal, que tienen el maximo
de su amplitud inmediatamente después de la salida y se va amortiguando en el camino.

2.3.2.14. Materiales de las camaras de combustién: El problema de los materiales que
se deben usar en las camaras de combustion de los proyectiles autopropulsados es méas agudo aun
que el de los materiales que se utilizan en la construccion de los cafiones terrestres o navales, ya
que en éstos el periodo que deben soportar altas presiones y temperaturas es sumamente reducido,
mientras que en los cohetes estos tiempos son mas prolongados y a la vez influye mucho en el
peso, pues ello trae aparejado un enorme gasto de energia que se pierde en el transporte del movil

y que se podria aprovechar para dar mayor empuje y por ende mayor alcance.

Figura 28

Proceso de recarga de cohetes (Marina de USA).

Tienen en cambio la ventaja de que como los cohetes se utilizan una sola vez se puede
trabajar en un punto préximo al limite de fluencia, con lo que se les puede hacer soportar grandes
esfuerzos. Para los cohetes de propulsor solido los tiempos de combustidn son cortos en general y

no dejan que el tubo sobrepase los 300°C de tal manera que la resistencia no se vea afectada,
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Figura 29

Lanzamiento de cohetes Rusos BM-21 en salva.

(Foto: Ejército Peruano)
Sin embargo, para tiempos relativamente largos de combustion, donde a su vez por la
velocidad aumenta el roce con el aire, el problema del calentamiento del tubo es grave.
Figura 30

Lanzamiento de un Misil Aire — Aire desde un Mig-29 peruano.

(Foto: Fuerza Aérea Peruana)
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Figura 31

Seccion longitudinal de la cdmara de combustion de un proyectil autopropulsado.

(Fuente: Martinez D.J.20ava.ed. Balistica interior. Buenos Aires. Argentina.
Ed. Escuela Naval.2010).

Se puede ver claramente la tobera central y los orificios circulares que corren por las
paredes de la camara que son los conductos de refrigeracién por donde circula el carburante
liquido.

Cuando el funcionamiento es prolongado deben usarse carburantes liquidos que permitan
a su vez la refrigeracion de la cdmara de combustion. Esta refrigeracion se logra haciendo circular
el carburante alrededor de la camara de combustién a gran velocidad. Por lo tanto, los materiales
que se utilicen en la construccién de las paredes de la cdmara de combustién deben tener un
elevado punto de fusion y una buena conductibilidad térmica, y a su vez que dichos materiales no
sean atacables por el carburante ni por los gases de la combustion.

Todas estas exigencias reducen el campo de los materiales aptos para el logro de la solucion

de este problema, siendo el duraluminio y los aceros aleados los que mejor responden a las
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exigencias aludidas. También resultan aptos el Titanio, el tungsteno, las fibras de carbono, pero no
son materiales comunes, lo que hace que su utilizacion se efectle en pequefia escala.
2.3.2.15. Lanzamiento: En el momento del lanzamiento el problema de la estabilidad es

muy importante, ya que ello influira en todo el recorrido del cohete en el aire.

Figura 32

Coheteras para instalarse en un avion o un helicoptero.

I T

El lanzamiento de los cohetes se efectia por medio de guias, que dirigen el cohete hasta
que tenga una velocidad suficiente para su estabilizacién. Para el cohete con aletas fijas, las guias
deben proveer el lugar necesario para las aletas y por ello la rampa de lanzamiento debe ser
bastante voluminosa. Para evitar esto se hacen algunos cohetes con aletas plegables. En los cohetes
giroscopicos (que tienen toberas radiales inclinadas que le proveen movimiento rotatorio) se
utilizan simples tubos, mientras que para los cohetes que se lanzan desde aviones se utilizan unas

guias muy pequefias de 1 cm. de longitud aproximadamente.
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La iniciacion de la combustion se efectla eléctricamente por medio de una carga reforzada,
el estopin, de adelante o de atras con una carga adicional adelante. EI alambre para la conexion
sale por la tobera y se quema después de la iniciacion o esta introducido por un iniciador propio.

Figura 33

Rampa de Lanzamiento de misiles antiaéreos rusos SAM-6.

Rampa de Lanzamiento de misiles antiaéreos rusos SAM-6.
(Foto: Gran enciclopedia SARPE).
2.3.2.16. Clasificacién de los proyectiles Autopropulsados:
Tamafio: a) Desde el “bazooka” (pequeia), o el RPG-7.

b) Hasta V-2 (14 metros de longitud) y mayores.
Combustible:  a) Solido (polvora, propulsores solidos).

b) Liquido (alcohol, keroseno, etc.).

¢) Hibrido (mezclas de liquido y solido).
Carburante

a) Toma oxigeno del aire.

b) Lleva el oxigeno combinado en forma quimica (pélvoras).
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c) Lleva el oxigeno por separado (liquido, en forma de oxigeno liquido O de agua

oxigenada).

Sistema de propulsion

a) Cohete puro.

b) Motor a chorro (turbina de gases).

c) Tubo Aero-térmico de reaccion (el carburante es el aire de la atmosfera).

Forma de Vuelo

a) Proyectil a reaccién puro (V-2).

b) Proyectil a reaccion volador pulsorreactor (V-1 Bombas planeadoras).
a) Sin mecanismo directo.
b) Direccion automatica (piloto automatico similar al de los aviones o

Buques, V-1y V-2).
C) Teledirigidos
Sistema de direccion

1°)Transmisién (alambrica o por radio).
2°)  Rayo guia.
d) Auto buscador
1°)  Acdustico
2°) Infrarrojo
3°)  Electronico (Radar)
e) Tripulados (en realidad son pequefios aviones)
a) Optico

Sistema de punteria
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1°)  Directo
2°)  Anteojo
3°)  Cabeza televisora

b) Radar.

a) Proyectiles: Tierra — Tierra

b) Proyectiles: Tierra — Aire
Empleo: C) Proyectiles: Aire — Aire

d) Proyectiles: Aire - Tierra

e) Proyectiles: Mar — Aire

f) Proyectiles: Mar - Mar

2.3.2.16. Influencia de los proyectiles autopropulsados en la guerra moderna: Hoy, la
relacion de fuerzas entre los dos adversarios posibles se establece segun la importancia de su stock
atémico, de los medios de lanzamiento, del alcance, de la precisién y de la invulnerabilidad de
estos medios, de la facultad de asentar los martillazos atdbmicos primero y finalmente de las
posibilidades de recuperarse después de este ataque. Si analizamos la crénica periodistica, ya sea
en revistas especializadas o en los periddicos comunes, encontramos casi sin interrupcion,
comentarios sobre dos elementos, que sin lugar a dudas han revolucionado la conduccién de la
guerra. El primero de ellos, es la bomba atdmica con sus variantes, la Bomba H, la bomba de
neutrones, posiblemente la bomba de cobalto o plutonio, y otras que estan en estudio.

El segundo, como elemento conductor del anterior es el proyectil autopropulsado y

teledirigido. Si bien la energia atomica puede ser trasladada por cualquier sistema de transporte el
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empleo de los proyectiles teledirigidos para este fin acusa ventajas tan amplias que se puede
afirmar que la puja entre Oriente y Occidente para imponer su supremacia, se base en los progresos
alcanzados en ambos. En lo referente a los proyectiles autopropulsados, ellos han alterado la
fisonomia de la guerra y también la paz mundial actual.

En la actualidad estos proyectiles estan volando sobre el cielo de todas las naciones
adelantadas. A 20 millas de Washington, cerca de New York y otras ciudades norteamericanas del
Atlantico y del Pacifico, existen nidos de proyectiles guiados antiaéreos, destinados a localizar y
destruir con extraordinaria exactitud a los bombarderos enemigos y a los misiles balisticos
intercontinentales. Los proyectiles teledirigidos soviéticos atraviesan el Mar Baltico desde
Peenemunde. Sobre el gran desierto australiano pueden verse volar extrafios objetos que brillan a
la luz del sol. Un proyectil teledirigido puede ser definido como un arma surcadora del espacio, no
tripulada, que lleva dentro de si misma un medio para regular su trayectoria de vuelo.

La conduccién y punteria se basa esencialmente en medios electronicos, como son radar, laser,
electroptico, television o visual directa conducida por radio.

Hay ciertas operaciones que pueden ser cumplidas con mas eficacia por una maquina que
por un hombre y, del mismo modo, hay cosas en que un hombre puede superar a la maquina. Esta
puede ir adonde no puede hacerlo el hombre. No es necesario que una maquina regrese. Una
maquina puede no necesitar condiciones especiales de visibilidad, ambiente, etc.

El hombre puede soportar como maximo una aceleracion aproximada de 6 g. Las
aceleraciones iniciales de estos proyectiles son del orden de 30 g. para poder lograr la velocidad
de régimen en un tiempo razonable. Actualmente estos proyectiles estdn suplementando la
artilleria antiaérea, pero facilmente podran asumir el papel principal en la defensa antiaérea de una

nacion. La mision del proyectil ofensivo “superficie—superficie” es atacar objetivos de superficie
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cuando la aviacion o la artilleria no puedan ser usados 0 son menos eficientes por inconvenientes
propios de las circunstancias. En estas condiciones el portaaviones, resultaria el buque tipo para el
uso operativo de los proyectiles teledirigidos en el mar. La precision del bombardero desde un
avion convencional es limitada, especialmente desde grandes alturas. Para mejorar esta precision,
se tiene que recurrir a un ataque de cerca, lo cual es prohibitivo si el objetivo esta bien defendido.
Por lo tanto, es deseable lanzar la bomba desde una distancia fuera del alcance del fuego antiaéreo
sin sacrificar la precision. El proyectil “aire—a—superficie” llena estos requisitos ya que puede ser
eficaz contra buques, puentes, tanques, trenes o contra cualquier blanco bien definido y bien
defendido que pueda ser facilmente distinguido.

El proyectil teledirigido “aire—a—aire”, sirve para ser lanzado desde un avion madre, desde
donde se los guia contra el avion enemigo. Por lo tanto, sus requerimientos son diferentes a los
primeros que mencionamos. Son mas pequefios, tienen menos peso y menos alcance, pero son muy
peligrosos y eficaces.

Los portaaviones hacen del mar la base desde donde pueden atacar, con las armas del
futuro, a todo aquello que amenaza las rutas vitales del mundo. Con su gran movilidad constituyen
una formidable amenaza para el enemigo. Con el avion y las armas con que se proyecta dotarlos,
ellos son parte integramente indispensable de los preparativos de la Marina para hacer frente a esta
tarea vital en la guerra, tienen un futuro tan firme como el de cualquier aerédromo. Pero ademas
de los portaaviones y de los escoltas integrantes de esa flota del futuro es necesario contar con
buques que, en vez del actual cafion convencional y a pesar de su poder, lleven proyectiles
dirigidos. La Marina Norteamericana y las marinas de otras potencias, junto con la propulsion

atdmica han estado desarrollando, no solamente proyectiles guiados.
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Se han equipado las grandes unidades de superficie para el lanzamiento de proyectiles
guiados, y también los submarinos ya que existe una ventaja material en una aproximacion en
inmersion hasta el punto en el que se emergera y desde el que una instalacion enemiga, ubicada a
cientos de millas de distancia, es vulnerable.

El plan general consiste pues en la transformacion de algunos de los buques
convencionales, en buques dotados de proyectiles teledirigidos superficie-aire (antiaéreos),
subacuaticos (antisubmarinos) y superficie—superficie (combate en superficie) para proteccién de
convoyes, aparte de nuevos buques, disefiados convenientemente para la guerra con proyectiles
autopropulsados, los cuales dia a dia van modificando la fisonomia general de las naves asi como
creando a una nueva conciencia de lo que serd una guerra en el futuro, concebida bajo nuevas
doctrinas y dotada de elementos, que en el avance arrollador de la técnica moderna, sobrepasa las
maés frondosas apreciaciones del pensamiento.

Pero estos mismos aparatos que se utilizan para las guerras, pueden también ser utilizados
con fines pacificos tales como: lanzadores satelitales, estudios de la alta atmosfera, cohetes sonda,
ayuda para el despegue de aviones pesados de carga, modificacion del clima (evitar la caida de
granizo), produccion de lluvias artificiales en las zonas de sequia (que es la propuesta innovadora
de esta Tesis) y para otros usos. Martinez D.J.20ava.ed. Balistica interior. Buenos Aires.
Argentina. Ed. Escuela Naval mllitar.2010.

2.3.2.17. Conceptos preliminares para un estudio mas detenido del problema: A fin
de poder encarar el estudio de los proyectiles autopropulsados (Cohetes), debemos profundizar un
pOCO MAs nuestros conocimientos de termodindmica que se expusieron anteriormente.

Para ello comenzaremos por plantear la ecuacién general de la termodinamica e introducir algunos

nuevos conceptos, ampliando luego el campo de los conocimientos.
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La ecuacion Fundamental de la Termodinamica es la (1-22)
dQ =du + %.P dc
Y de ella partiremos para nuestra exposicion.
Debemos recordar las siguientes expresiones dv=cv dt (I-24) que se puede expresar

también, teniendo en cuenta la definicién de calor especifico a volumen constante como una

relacion de derivadas parciales, tal que:

d dQ
v = (ﬁ) = & (2.16)
C=cte. C=cte.

Y analogamente, podemos definir

dQ d(u+1'TPC)
cp = (d—T) = 4 (2.17)
P=cte. P=cte.

2.3.2.18. Entropia: Para cada cuerpo resulta, durante una transformacién que la relacion
de los calores absorbidos por un mismo cuerpo a lo largo de dos isotermas comprendidos entre dos
adiabaticos cualquiera es igual a la relacién de las temperaturas absolutas de las dos isotermas

“Temperatura termodinamica” (ciclo de Carnot)

Q1 _Q AL _L_o (2.18)

T1 To T1 To

Esta relacién se interpreta diciendo que en un ciclo reversible de Carnot, es nula la suma
de las relaciones entre el calor absorbido en cada transformacion isotérmica y la temperatura

absoluta de dicha transformacion.
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Figura 34

Arcos de isotermas y cercos de adiabaticas.

= 1o
a o= Cfo
e
7 SR

Lo enunciado precedentemente es cierto para cada ciclo reversible formado por arcos de
isotermas y cercos de adiabaticas, tal como el que se ve en la figura 2.34.

E—Qg:() Q2 _ 3

== , =—=0
T1 T3 T2 T3
Q=Q3+Q "3

3 ,.Q3" | Q2 1, Q2 3
%+Q_+Q_+Q_—Q_ Q_+ Q_:O

TL T3 T3 T2 T1 T2 T3
En general si un ciclo reversible esta formado por (n) arcos de adiabaticas y (n) arcos de
isotermas, llamando (T) a la temperatura de la isoterma (i) y con (Q) a la cantidad de calor

absorbida por el cuerpo que se recorre es:

Sustituyendo ahora en un ciclo genérico (y) reversible un ciclo formado por arcos

infinitésimos de adiabaticas e isotermas, resulta:

dQ _
Jy +7=0
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- i . . d
Que significa que si (I) es una transformacion reversible [y d—g no depende de la

transformacion (1), sino solamente del estado inicial y final del sistema. La expresion diferencial

(3—?) es una diferencial total exacta, y el diferencial de una funcion (S) del estado del cuerpo.

— dQ
ds = 3 (2.19)

La funcion (S) definida a menos de una constante aditiva, indica en una transformacion
isotérmica, incrementos que tienen el mismo signo que el calor absorbido, tiene caracter aditivo,
y se puede llamar “entropia”. Esta entropia, a la cual, generalmente se refiere, permite considerar
el calor elemental como producto de dos factores: dQ =T ds.

El primer término es finito y representa la temperatura termodindmica; el segundo es el
diferencial de la entropia. De esta manera la expresion diferencial de un elemento de esta forma
de energia que hemos llamado calor, resulta andloga a la expresion diferencial que da el trabajo
elemental de una fuerza. La entropia es una funcion del estado de un cuerpo, definida para una
transformacion genérica reversible infinitesimal. Si esta transformacion es irreversible el calor
absorbido es menor y serda dQ < 0 ds que es el caso real de las transformaciones.

La entropia de un sistema aislado no puede disminuir (por lo tanto, la entropia del universo)
que surge del postulado de Ostwald: “Es imposible realizar el movimiento perpetuo de una
maquina que utilice una sola fuente de calor a temperatura constante” y que es una consecuencia
de la proposicion de Thompson que dice: “Es imposible absorber calor de una fuente y
transformarlo en trabajo con un proceso ciclico, sin transportar calor de una fuente mas calida a
una mas fria”. La entropia es una funcion (S) del estado de un cuerpo o de un sistema definida asi:

1°)  LaFuncion (S) es aditiva. Para el sistema formado por dos cuerpos Ay B,

Sag = Sa + S
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2°)  Enunatransformacion en la que no varia la temperatura, el incremento (AS) de (S) tiene el
mismo signo que el calor absorbido.

Si consideramos un sistema aislado, formado por una fuente (A) mantenida a temperatura
constante y un cuerpo (B) que recorre un ciclo en el cual ASg = O, el incremento de entropia del
sistema se reduce a A Sa. Si fuera AS<O seria ASA<O y por lo tanto negativo el calor absorbido
por (A) en el ciclo, positivo resultaria el calor que (A) cede a (B) y que éste en su ciclo podria

transformar en trabajo: no se podria utilizar este trabajo para vencer resistencias inevitables
siempre presentes para realizar el movimiento perpetuo de una maquina con una sola fuente de
calor, a temperatura constante. Esto esta en contradiccidn con la proposicion de Ostwald y por lo
tanto no puede ser A S<O.

Con la introduccion del concepto de entropia (ecua.2.19) podemos escribir la ecuacién

fundamental de la termodinamica de la siguiente manera:
Tds = du +=.P dc (2.20)

Y también de la ecuacion (2.17)

w=(%) =T @21

P=cte. P=cte.

De la ecuacion (2.20) podemos expresar:

du 1 dc
T -_ E + E. .a
du _
= = T (2.22)
C = cte.

Y en forma analoga:

T ds du 1
— = —+=.

-.P
dc dc E
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—=—=—-_P
dc dc E
d 1
(ﬁ) s:cte: - E.P (2.23)

ds du 1

- rtacTE P

d 1 P

() v=ee= g x 7 (2.24)

2.3.2.19. Entalpia: En la expresion (2.17) vemos que aparece el término U + %.PC que,

por su frecuencia y uso, es conveniente asignarle un nombre. Se lo llama entalpia y si bien, por
ahora es una mera sustitucion matemética, que sefialaremos por medio del simbolo (H),

buscaremos luego su significado fisico.
H= U+-.PC (2.25)

Derivando esta expresion, resulta:

dH=du+.Pdc+ - cdP

Y de la ecuacién (XV-20)

dH=Tds+ - cdP (2.26)

En una transformacion a presion constante, resulta dP=0y porlotantodH=Tds=dQ o
sea que la variacion de entalpia en una transformacion a presion constante, corresponde al calor

absorbido en la transformacion, siendo este su significado fisico y de alli su importancia.

Recordando la definicion de calor especifico a presion constante, resulta:
dH
cp= (E) (2. 27)

P = cte
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El rol que juega la entalpia en las transformaciones isobéaricas es el mismo de la energia

interna en las iso volumétricas.

2.3.2.20. Energias libres de Hemholts y Gibbs: Se denomina energia libre de Hemholtz
(A) a la relacion definida por la siguiente expresion:

A=U-TS (2.28)

dA=du—-Tds-SdT

Pero de la ecuacién (2.20) resulta:

dA=du-du+ - Pdc-SdT

dA=--Pdc-SdT (2.29)

De donde resulta:

aa_ _1p_ s
dc ~ E’ dc
(55)r-ce=— 2 P (2.30)
dc T=cte — E .
dA dc
ar = PaS

(%)czcte:— S (2.31)
dA 1 dc daT
- " P » S

dA _ 1 dc
(E)Tzcte—— : P (2.32)

Se denomina energia libre de Gibbs (G) a la relacion definida por la siguiente expresion:
G=H-TS (2.33)
De donde salen, recordando la definicion de (H) y (A).

G=U + - PC- TS (2.34)

G== PC+A (2.35)



101

Derivando, resulta:
dG=dH-Tds-SdT

dG=du+ % Pdc+ % cdP-TdS-SdT

dG= %Pdc+ % cdP+dA

aG 1 dc 1 dA
P BT eSS
Y de la ecuacién (2.32) resulta:

() r-ce= 1 C (2.36)

dG _dH TdsS S
dr ~ dT  dT

Y teniendo en cuenta las ecuaciones (2.21) y (2.27) resulta:

(52)p-ce == (2.37)

dG=TdS+ - cdP-TdS-SdT
Por otro lado, resulta que (ver la ecua. 2.26)

dG=2 CdP-SdT (2.38)

Tanto una como otra expresion de la energia libre representan la energia que es capaz de
liberarse en la transformacion, de tal manera que la diferencia entre la energia total y la libre es la
parte de energia que no esta facultada para realizar trabajo externo. Dicho con otras palabras, la
energia libre representa la parte de la energia total que se transforma en trabajo durante una
transformacion. Ambas expresiones son funciones de estado y por lo tanto, al igual que la entropia
son diferenciales totales exactas, es decir que integradas a lo largo de un ciclo cerrado se anula 'y

en una transformacion abierta dependen exclusivamente de sus valores extremos.
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2.3.2.21. Relaciones Termodinamicas: Son las que se pueden formar de la derivacion y
combinacion de las ecuaciones ya vistas y forman un numero sumamente elevado. Brevemente
veremos algunas, que por otro lado son mas que suficientes para el alcance de esta Tesis..

Sean:

du= TdS- - Pdc

dH= TdS+ - cdP

dA=- - Pdc -SdT

dG= —cdP -SdT

Y recordando las expresiones matematicas siguientes:

dx=Kdy+Ldz (2.39)
(G =K G+ L G (240
Situ=y yz=K

G v @

Y podemos poner la (2.22) en la siguiente forma:

dx = (Z—;)z dy + (£)ydaz (2.41)
Siendo

dx _ dx/du

dy dy/du

Se puede poner:

(&)= e

De la ecuacion (2.41) se obtiene:
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dx _ (dx dy dx dz
E= @) @)
dz dy dz dz dz

Y sise hace x =cte. Y dx=0 resulta:

0= () (@) + (@)

dy
() = ((:gy (2.43)

- @ = @G
Dividiendo a la unidad, miembro a miembro, resulta:
- @ = Gr @)
dz
(@) =- &
De donde resulta, dividiendo por la unidad:

&) -

Reemplazando valores se obtiene:

() (2.44)

ax\ (ayy (dzy _ _ (@@ - @y @A) _
(&) G (&) (@) (25(2)z (@ (@)

- (Z—i)z (Z_;)Z ~
Es decir:

@) @) @) = -2

Y derivando nuevamente la expresion original y recordando las propiedades de las

(2.45)

segundas derivadas se obtiene:

g5 (Go)ore = gy (e

(2.46)
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Aplicando las formulas generales deducidas en este parrafo, al caso particular de las
expresiones termodinamicas (2.5, 2.11, 2.14 y 2.21) se obtienen todas las relaciones

termodinamicas, algunas, como ejemplo, son las que se insertan a continuacion:

2.3.2.22. Relacion de Balistica Interior a Balistica Exterior: La funcién principal del
motor de un cohete de artilleria es impartir una deseada velocidad a un proyectil en un tiempo de
reaccion determinado. No es nuestro propdsito considerar extensivamente el movimiento de un
proyectil en relacion a las fuerzas aplicadas sino simplemente presentar las fundamentales y mas
importantes relaciones, asi como indicar los requerimientos que el motor de un cohete debe tener
desde el punto de vista de la balistica interior. Si nosotros consideramos un proyectil que contenga
una masa (mp) de material inerte y una masa (m) de propulsor viajando a una velocidad (v) con un
empuje (F) aplicado, la aceleracion del proyectil, despreciando los efectos menores debidos a la

gravedad y a la resistencia del aire, esta dada por:

oo _F (2.47)

dt mp+m

Al comienzo de la combustion la masa de propulsor es igual a la masa inicial (my) y al final
es igual a cero. Si, como ocurre generalmente (mx) es pequefia con respecto a (mp), el denominador
del miembro de la derecha de la ecuacion (1) puede ser reemplazado por un término constante,

(mp + my) y la ecuacion se puede integrar en la siguiente forma, donde (vo) representa la velocidad
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del proyectil al final de la combustion, sin considerar los efectos de la gravedad y la resistencia al

aire.

JF.dt

o mp + mx/2

(2.48)

Si (mx) fuera de la misma magnitud que (mp), la aproximacion anterior no seria valida y
seria necesario encontrar alguna relacion entre la masa del propulsor (m) y la velocidad. La forma
en general adoptada para dicha relacion es la siguiente, donde (VE) es una constante para cada

propulsor y motor de cohete y se Ilama velocidad efectiva de salida del gas:
_ am
F=(- &) v (2.49)

Usando esta hipotesis, puede ser integrada la ecuacion (1) dando la siguiente relacion:

V0=VELn(1+Z—Z):%Ln(1+Z—;) (2.50)

Para valores de (Z—;) menores que 0,3 los valores de (vo) correspondientes a los de (dt)

segun las ecuaciones (2) y (4) difieren en menos del (1%). Como para todos los cohetes de artilleria
actualmente en uso es (mx/mp) menor que 0.25, la ecuacion aproximada (2) es generalmente
usada.

En ambas ecuaciones (2) y (4) puede notarse que la velocidad (vo) depende solamente de
la masa del proyectil, de la masa del propulsor y del término (F.dt) el cual es denominado impulso.
Se deduce de ello que el motor del cohete debe desarrollar el impulso necesario para lograr la
deseada velocidad del proyectil. Ademas, hay otros factores que afectan la trayectoria, aunque en
menor grado: la aceleracion inicial y el tiempo de combustidn total. EI problema basico de la
balistica interior es entonces desarrollar un motor que produzca el impulso requerido y que cumpla

ademas algunos requisitos adicionales tales como aceleracion y tiempo de reaccion.
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2.3.2.3. Caracteristica de los gases propulsores: Los propulsores usados en los cohetes
actuales de artilleria consisten en la mayoria de los casos en un material solido que reacciona
produciendo un considerable volumen de gas a una temperatura bastante elevada. En su mayoria
son polvoras sin humo de base doble, por ejemplo: una mezcla coloidal de nitrocelulosa y
nitroglicerina con pequefias cantidades de otros materiales tales como enfriantes, plastificantes,
estabilizadores impresores de llama y agentes colorantes. También se ha hecho algin uso de
propulsores heterogéneos consistentes de una mezcla intima de dos 0 mas fases cristalinas.

Se estima que bajo las condiciones normalmente existentes en los cohetes el pasaje del gas
de la superficie de reaccion a la tobera requiere aproximadamente 3 milisegundos. Los
conocimientos que se poseen de varias reacciones en tales condiciones indican que bajo tales
condiciones (por ejemplo, a una presion del orden de 2,000 libras por pulgada cuadrada) y a
temperaturas de 4,000 a 5,000°F) dicho tiempo es suficiente para permitir alcanzar una razonable
aproximacion al equilibrio quimico. La medida de la composicion de los gases tomados de motores
cohetes también concuerda con la que debe esperarse de las relaciones de equilibrio,
particularmente en los casos en que las fases solidas no estan presentes. De acuerdo con esto los
calculos basados en un supuesto equilibrio son en la mayoria de los casos suficientemente cercanos
de la realidad como para ser tomados en cuenta en los calculos.

2.3.2.24. Entalpia y entropia de los productos de reaccion: Para cada conjunto de
condiciones se puede determinar la entalpia especifica (h) de los productos de la reaccion
conociendo la composicion de la mezcla gaseosa y los colores de formacion y especificos de los
componentes. Aungue se puede suponer, sin serio error que la entalpia especifica de cada

componente es independiente de la presion, hay, sin el suficiente embargo, un efecto considerable
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de la presion sobre la entalpia de la mezcla porgue con las variaciones de presion ocurren cambios
en la composicion.
La entropia especifica (S) de los productos de combustion se puede calcular como funcion

del estado aplicando la siguiente ecuacion:

ds= 2 2dp (2.51)
dT T

Este céalculo se puede efectuar sin gran dificultad usando una combinacion de pasos
isobaricos e isotérmicos para lograr el cambio de estado deseado y usando los métodos graficos
reducidos se puede obtener la suficiente aproximacion.

2.3.2.25. Entalpia de propulsores solidos: La entalpia de los propulsores solidos en
relacion a las condiciones bésicas puede ser determinada de los calores de formacion de los
productos gaseosos de la reaccion y de los componentes de que esta hecha la pélvora.

Si la temperatura inicial del propulsor es diferente de (60°F) la entalpia de los productos
de la reaccion debe, desde luego ser algo diferente. Sin embargo, como el color especifico de las
polvoras de base doble es generalmente del orden de 0,3 BTU/(Lb) (°F) el efecto del cambio de
temperatura es relativo pequefio. Por ejemplo, un cambio de (70°F) en la temperatura inicial del
propulsor producira un cambio en la entalpia de los productos de la reaccion de (21 BTU/LDb), el
cual corresponde a un cambio de la temperatura de la llama de (28°F). Esta diferencia es tan
pequefia que puede ser despreciada en los calculos de ingenieria.

2.3.2.26. Relacion de los calores especificos: La relacion del calor especifico a volumen

constante, (x), puede ser determinado de la siguiente relacion:

_Cp

Cp
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Donde (cp) y (cv) son los calores especificos a presion constante y a volumen constante,
respectivamente. Para presiones iniciales entre (500) y (1.000) libras por pie cuadrado y
temperatura entre (3.000) y (5,500) °F, las cuales determinan la regiéon de nuestra utilizacién
practica, (x) es relativamente constante y de un valor medio de (1.21).

2.3.2.27. Propiedades de la combustién de los propulsores: Todos los propulsores
actualmente usados en los cohetes de artilleria queman uniformemente en las superficies expuestas
a la combustién a una velocidad que es fundamentalmente funcion de la temperatura del propulsor
y de la presion de los gases circundantes. La combustion se efectia muy uniformemente en todos
los puntos, de modo que las superficies del grano son en todo instante paralelas a las superficies
originarias.

2.3.2.28. Dependencia de la velocidad de combustion respecto de la presion y de la
temperatura: La velocidad de combustion a una temperatura dada inicial de la pdlvora es
netamente una funcion de la presiéon de gases circundantes. Para la mayoria de los propulsores
hasta ahora usados la velocidad de combustion (U) se puede expresar con aproximadamente igual
exactitud con una funcidn lineal o con una exponencial es decir por:

U=a+hP (2.52)

U+ B () (2.53)

Donde (P) es la presion en libras por pulgada cuadrada y (a), (b), (B) y (n) son constantes
para una temperatura dada. Aungue no hay en particular ninguna justificacion teorica para tomar
uno u otro tipo de expresion como mas satisfactoria, aqui serd usada, en general, la forma
exponencial porque ella puede combinarse mas facilmente con otras ecuaciones encontradas en
los célculos de balistica interior.El coeficiente (B) de la ecuacion (2) representa la velocidad de

combustion lineal de la p6lvora a una presion de (1.000) libras por pie cuadrado y el exponente (n)
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es una medida de la sensibilidad de la velocidad de quemado con la variacién de la presion. En
general para las polvoras sin humo de base doble el valor de (n) esta comprendido entre (0.6) y
(0.8). El efecto de la temperatura en la velocidad de quemado es fundamentalmente reflejado por
el cambio en el coeficiente (B). En muchos casos la temperatura afecta también al exponente (n),
pero para las presiones a las cuales normalmente funcionan los motores de los cohetes, el cambio
de (n) tiene un efecto considerablemente menor en la velocidad de combustion que el cambio de
(B).

2.3.2.29. Variaciones de la velocidad de combustion con la posicion en el grano.
Numerosas observaciones experimentales han mostrado que la velocidad de quemado, en algunas
polvoras, es mayor hacia el centro del grano, en el fin del quemado, que en la superficie del mismo.
El aumento parece resultar en parte debido al calentamiento del grano por la energia radiada por
los gases en combustion y en un menor grado por la radiacion de las paredes del motor
correspondiendo mayor radiacion a medido que la combustion avanza. La variacién de la
velocidad de combustion varia considerablemente al variar la posicion. Por ejemplo, la velocidad
de quemado en el centro del grano para una temperatura inicial de (0°F) es mayor que la de la
superficie para una temperatura de (70°F). Un aumento de la velocidad de combustion debido al
calentamiento del interior del grano debe ser presumiblemente una funcién de la distancia quemada
a partir de la superficie, independientemente de la fraccion de espesor que dicha distancia
representa. Ademas, debe esperarse también un aumento debido a la estructura, como funcién de
la posicion relativa en el grano e independientemente del tamafio absoluto de este.

2.3.2.30. Efecto erosivo del flujo de gas: Cuando la organizacion del motor del cohete es
tal que el gas fluye a gran velocidad sobre parte de la superficie en combustion, la velocidad de

combustion en estas regiones es considerablemente acelerada. Este fendmeno es posiblemente
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atribuible al aumento de la transferencia de color desde el gas a la fase sélida como resultado de
la alta velocidad.

2.3.2.31. Efecto del proceso en la velocidad de combustion: Ya se ha hecho notar que el
proceso de manufactura tiene una marcada influencia en la variacion de la velocidad de combustion
con respecto a la posicion para los granos de pdlvoras extrusionadas sin solventes. No se han
observado cambios de esa magnitud como consecuencia de variaciones en las condiciones del
proceso de extrusion sin solvente. Sin embargo, en una serie de experiencias en las cuales las
condiciones de extrusion fueron expresadamente variadas en una gran extension, se encontrd que
la polvora en al laminas precalentadas a baja temperaturas y extrusionada usando una alta
temperatura tiene una velocidad de combustion media aproximadamente (3%) mayor que cuando
el mismo material se precalienta a alta temperatura y luego se extorsiona usando una baja
temperatura. Tales variaciones son de magnitud considerablemente menor, sin embargo, que las
producidas por las otras variables del proceso de manufactura. Por consiguiente, ellas se pueden
despreciar al efectuar los calculos de balistica interior.

2.3.2.32. Combustién intermitente: Cuando las presiones de reaccion son pequefias, las
velocidades de las varias reacciones que se producen son tan lentas, que los gases salen de la tobera
antes que se alcance el equilibrio. Esta reaccion incompleta se pone en evidencia por el coeficiente
de descarga de la tobera anormalmente elevados y por las bajas velocidades efectivas de los gases
y representan una considerable disminucién en el funcionamiento del cohete.
A presiones todavia menores las velocidades de reaccidn relativamente bajas unidas a las
disminuciones de la presidén conduce a una situacion en la cual el calor transferido a la pélvora por
los gases es insuficiente para mantener la reaccion y la combustion se para. En algunos casos el

grano parcialmente quemado se puede sacar del motor. Mas frecuentemente, sin embargo, la
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polvora se vuelve a encender por el calor que le transmiten las paredes del motor y otras partes
estructurales y se produce otro periodo de combustion mas o menos normal. Este proceso puede
repetirse y se llaman cominmente “combustion retardada”. El tiempo que transcurre entre dos
interrupciones sucesivas puede variar entre medio y varios segundos y muy raras veces han
trascurrido periodos mayores de un minuto entre el primer periodo de combustion y el primero de
interrupcion.

La combustién intermitente es una cosa seria porque el tiempo de combustién efectivo de
un cohete se alarga tanto que la trayectoria resulta seriamente afectada. Si ocurre en los cohetes
disparados desde tierra, el primer impulso puede ser suficiente para sacar el cohete de la lanza
cohetes. La combustion retardada produce entonces direcciones imprevisibles en el cohete. La
combustion intermitente de este tipo es originada principalmente por presiones de reaccion
demasiado bajas. La combustion intermitente esta en general asociada a bajas temperaturas de
fuego, pero Unicamente porque con tales temperaturas se obtienen bajas presiones de reaccion.
Otros factores tienen pequefios efectos: la tendencia a la combustion intermitente disminuye a
medida que aumenta el tamafio del grano o el potencial de la pélvora y para una dada presion, la
combustion intermitente se produce mas comunmente cerca del comienzo de la combustion que
hacia el fin del periodo normal de reaccion.

2.3.2.33. Flujo en equilibrio de fluidos compresibles. La consideracion teérica de la
balistica interior de los motores de cohetes se complica por el hecho de que las condiciones en
cada punto del motor varian con el tiempo. En tales condiciones las relaciones usuales relativas a
flujo en equilibrio no son estrictamente aplicables. Sin embargo, durante la mayor parte del periodo
de reaccion de los actuales tipos de cohetes que usan propulsores sin solvente, las variaciones de

las condiciones en cada punto con respecto al tiempo, son usualmente bastante pequeias,
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comparadas con las variaciones con respecto a la posicién. Por consiguiente, se puede considerar
que el flujo obedece en todo instante a las relaciones correspondientes al flujo en equilibrio. Esta
situacioén en la cual las variaciones de las condiciones respecto del tiempo son pequefias en relacién
a las variaciones con respecto a la posicion se llama estado de casi equilibrio.
La mayoria de las aproximaciones normalmente utilizadas en los problemas relacionados con los
flujos hidraulicos, considera solamente una corriente en la cual la velocidad maésica del flujo
permanece constante de seccion a seccién a lo largo de toda la corriente. Sin embargo, con los
motores de cohetes es frecuentemente necesario considerar situaciones en las cuales a la corriente
se le afiade constantemente material. Esta parte esta destinado a la deduccion de las principales
relaciones que gobiernan la accion de los fluidos comprensibles de masa variable.
En todas las consideraciones de los problemas de flujo, se supondra que la velocidad del fluido a
lo largo de los filetes que pasan por una seccion recta, es la misma. Actualmente se ha encontrado
que en las condiciones de flujo turbulento que practicamente siempre existe en los motores de
cohetes, la distribucion de la velocidad en cualquier seccion es casi uniforme, de modo que no se
comete gran error al hacer la hipdtesis antes mencionada. Se impondra también que la direccion
del recorrido de todo el material a lo largo a cualquier canal es esencialmente paralela al eje y que
las propiedades del fluido en cada seccion recta son uniformes en toda la seccion.

2.3.2.34. Funciones de la tobera en un motor a reaccidn para cohetes. La tobera en un
motor para cohete desempefia dos funciones esenciales. Una es restringir la velocidad de escape
de los gases de la camara de reaccion para mantener la presion dentro de la camara en un valor
adecuado para la reaccion del propulsor. La otra es la de cambiar la energia interna del gas
propulsor en energia cinética de movimiento. Como el flujo de fluidos comprensibles a través de

toberas de alta velocidad ha sido investigado con algun detalle particularmente en lo que respecta
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a turbinas a vapor y gas, no se desarrollan aqui todo el aspecto en lo que a su comportamiento se
refiere solamente se consideraran aquellos aspectos que afectan su comportamiento como motor
de los cohetes.

2.3.2.35. Area de la seccion transversal recta de la tobera. Luego el area de la tobera
debe disminuir o sea que la tobera a fin de aumentar la velocidad del fluido mientras esta es de la
menor que la velocidad local del sonido. A velocidades mayores que la velocidad local del sonido,
por el contrario, la tobera debe ser divergente. En el punto del area minima de la tobera, o seccion
contraida la velocidad del gas es exactamente igual a la velocidad local del sonido. Es importante
hacer notar volumétrico del fluido, sino que Unicamente requieren que la evaluacion sea
esencialmente adiabética y sin fraccion.

2.3.2.36. Forma de la tobera: Si bien los célculos establecen el &rea de la seccion recta de
la tobera en funcién de la presion, ellos no la determinan en relacion a la distancia a lo largo del
eje de la tobera. La forma de la tobera esta generalmente gobernada por los requerimientos de que
la aceleracion a lo largo del eje debe ser completamente uniforme y que la convergencia y
divergencia deben ser suficientemente graduales como para que el gas es no tenga una componente
de la velocidad, normal al eje de la tobera, demasiado grande. Es obvio que cualquier componente
de la velocidad perpendicular al eje del cohete, consume energia, pero no contribuye al empuje
atil segun el citado eje. Hasta ahora en las consideraciones de la balistica interior de los cohetes se
ha impuesto que el menor esta lleno con un gas a presion constante de un extremo al otro y que su
velocidad es despreciable. Pero en la realidad el grano propulsor ocupa una porcion considerable
del motor del cohete durante la mayor parte de la reaccién y el gas es forzado a través del espacio

remanente a considerable velocidad.
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2.3.2.37. Requerimiento de los granos propulsores: Se ha visto que la funcion principal
de un motor-cohete es desarrollar un impulso F.dt y que la forma de la curva F= f (T) es de
importancia secundaria. No obstante las caracteristicas de combustion de los propulsores usados
ponen limitaciones definidas a la forma de la curva P=f(t) y por consiguiente a la de F =f(t)se ha
hecho notar que la presion de reaccion de un motor-cohete aumenta considerablemente con la
temperatura inicial de la p6lvora , ademas la presion méaxima desarrollada, en cada instante de la
combustion, no debe exceder la presion de trabajo de seguridad del motor a la mas alta temperatura
en que el propulsor se encuentra en servicio. Por otro lado para mantener una combustion
satisfactoria de la pdlvora, la presion de reaccion, a la temperatura de fuego mas baja, no debe ser
inferior un cierto limite. De estas consideraciones se infiere que la maxima zona de temperaturas
dentro de las cuales el funcionamiento del motor es satisfactorio se obtiene cuando la presion
méaxima de reaccion a una dada temperatura es tan baja como sea posible y la presion minima de
reaccién a dicha temperatura sea tan alta como posible. Esta condicion se obtiene cuando la presion
de reaccion permanece esencialmente constante durante el periodo de reaccion.
Esta situacion la modifica ligeramente el hecho de que los gases de la combustion calientan las
paredes del motor lo suficiente como para disminuir su resistencia hacia el fin de la combustion y
la presién méaxima permitida es asi entonces menor al final de la combustion que durante la primera
la primera parte de esta. Pero también se ha encontrado que la presion minima la cual se debe
obtener una combustion continua satisfactoria disminuye a medida que las paredes del motor se
calientan y por lo tanto durante la Ultima parte de la reaccidn dicha presion es menor que la
necesaria para iniciar la combustién del grano. De acuerdo con estas dos consideraciones, las
curvas de la presion en funcion del tiempo mas deseable deben ser regresiva, es decir que la presion

debe disminuir un poco desde el principio hasta el final de la combustién. La exacta cantidad que
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debe ser regresiva para producir resultados Optimos en la o aplicacion debe por lo comun
determinarse experimentalmente.

2.3.2.38. Granos tubulares: E n los granos tubulares de longitud infinita o de longitud
finita cuyas superficies de los extremos estan inhibidos por la aplicacion un material
incombustible, como el aceptado e celulosa, la relacion entre el area de combustién y la cantidad
guemada es exactamente neutral. EIl &rea de combustion inicial de tales granos esta dada por las
siguientes ecuaciones donde L es la longitud del grano y Do y Di son su diametro exterior y su
interior respectivamente:

Ac=m. L (Do + Dj)

Cuando se ha guemado un espesor (X), el area de combustion es la misma en efecto es:

Ac=n.L[(Do-2X)+(Di+2x)] = n. L (Do + Dy)

3.2.2.39. Granos macizos longitudinales: La forma tubular simple generalmente no se
usa para motores de cohete de un solo grano porque este tiene que estar colocado en la recamara
de tal manera que deje suficiente espacio para que los productos de la reaccion fluyan de la
superficie de combustion hacia la tobera. Los granos tubulares para lograr eso, tienen por lo general
tres macizos longitudinales. A medida de la combustion avanza estos masivos se van quemando
hasta que su tamafio es casi despreciable.

2.3.2.40. Granos con agujeros radiales. Es frecuentemente deseable proveer a los granos
tubulares, particularmente a los de polvora de combustidn rapida, tales como los propulsores JP 0
JPN, de agujeros radiales que atraviesan la menor dimensién, a intervalos de aproximadamente 1
pulgada a lo largo del eje, con el fin de estabilizar la combustion. Cada agujero radial altera la el
area total de combustion del grano debido a que se suma el area de combustion la superficie lateral

del agujero y se resta la de sus extremos. Aunque la variacion efectiva del area se puede determinar
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con toda precision mediante consideraciones geomeétricas, se han encontrado que el error que se
comete calculando el area efectiva de un agujero radial como se estuviera practicando con el
mismo didmetro, perpendicularmente a dos planos paralelos separados por una distancia igual al
espesor del tubo, despreciable. Esta hipotesis conduce a la siguiente del area efectiva Ah de un
agujero radial de diametro inicial Dh cuando el grano se ha quemado un espesor (x).
An=m (Dn+ 2x) [1/2 (Do - Di) —2x] - Y%. m (Dn + 2X)?
2.3.2.41. Efectos finales. Cuando la combustion de las superficies de los extremos del
grano no esta inhibida, se introduce un efecto regresivo adicional que se muestra con la siguiente
relacion:
Ac = Yan[ (Do - 2X)? - (Di + 2x)?] - m (Do + Di) X
Ac =7 (Do + Di) [1/4 (Do - Di) - 2xX]

. . . -, Do -Di
Cuando el espesor quemado es igual a la mitad de la menor dimension es: x = ———

Y el area efectiva de cada extremo del grano es igual a cero: en consecuencia, en este
punto medio de la reaccion, el area total de combustion de un grano tubular no esta afectada por
la inhibicién de las superficies de los extremos del grano. S in embargo la no inhibicion de estas
superficies proporciona a principio de la combustion un area de combustion adicional igual al area
de la seccidn recta del grano, mientras que al final de la combustién, la citada inhibicion produce
una diminucién del area total de la combustién igual a la de la seccion mencionada. Asi se obtiene
otro método de controlar la regresion del area de combustion ya que se puede inhibir una ninguna
o las dos superficies extremas.

2.3.2.42. Disefio de Granos Tubulares. Al disefiar un grano tubular, para una dada
aplicacién, en general se especifican el impulso requerido y el diametro del motor. En muchos

casos se especifica también el tiempo de reaccién ya sea como un maximo que no se debe exceder
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0 bien con un determinado valor. Como el impulso especifico de la polvora depende
principalmente de su composicion y no es muy afectado por alteraciones normales de las otras
variables, el impulso total requerido fija aproximadamente el peso total del grano. La presion de
funcionamiento y por consiguiente la velocidad de combustién a una dada temperatura, esta en
general bastante estrechamente limitada por la resistencia del tubo motor y por la zona especificada
para el funcionamiento del proyectil. Por lo tanto, la limitacidn del tiempo de reaccion impone una
correspondiente limitacion al espesor de la menor dimensién del grano. Una vez que se ha fijado
el espesor de la menor dimension, la Unica variable geométrica que queda es el didmetro medio
del grano, el cual se puede variar para alterar la longitud total del grano. El exacto diametro medio
Optimo, para cada aplicacion particular debe ser determinado por experiencia. Cuando se ha
establecido el didmetro 6ptimo en la forma indicada, en base al peso calculado teéricamente para
obtener el impulso exacto es generalmente necesario, ajustar otra vez el peso total del propulsor,
en base a medidas experimentales. En algunos casos puede ser deseable poner en un motor de
diametro interior especificado, el maximo peso de propulsor sin considerar la longitud del motor
o el tiempo de combustion. En tales casos es generalmente conveniente hacer el didmetro interior
del grano tan pequefio como sea compatible con una razonable facilidad de manufactura. Después
se debe ajustar el diametro exterior hasta obtener el 6ptimo de la solucion de compromiso de grano
mas corto posible con menos valor posible de Ki / Kn. Se ha encontrado que, cuando con una
polvora JPN se quiere tener una accion satisfactoria a una temperatura de fuego estéatico, superior
a 140° F, es una buena regla de trabajo hacer el didmetro exterior tan grande como sea posible sin
exceder un valor de 0.6; pero el 6ptimo exacto, debe ser determinado experimentalmente. Una vez

que se han establecido las dimensiones mas convenientes de la seccion recta del grano se debe
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determinar con pruebas de fuego, el peso maximo del propulsor compatible con un buen
comportamiento a la temperatura inferior que se haya especificado.

2.3.2.43. Granos Cruciformes. En muchas aplicaciones, particularmente en cohetes
disparados hacia adelante, desde aviones, es necesario que en motores de una dada seccion recta
se use un peso de propulsor mayor que el que se puede usar con un grano tubular cuyo
funcionamiento a alta temperatura de fuego sea satisfactorio, para lo cual es necesario emplear
granos de alguna otra forma. Una seccidn recta que se ha usado con mucho éxito es la cruciforme.
Contrariamente al grano tubular, la funcién de area del grano cruciforme no es neutral 6
ligeramente regresiva, sino que es fuertemente regresiva.

2.3.2.44. Control del &rea de combustion mediante la inhibicidn. Esa regresion del area
de combustion se puede salvar inhibiendo parte de la superficie del grano. Si se inhiben todas las
superficies periféricas de los cuatro brazos del grano cruciforme, el area de combustion en vez de
ser regresiva, aumentara desde un valor inicial hasta un valor final mayor. Regulando
fraccionadamente dicha superficie, se puede variar la funcién de area del grano o cualquier valor
que se desee, entre los extremos de progresiva y regresiva.

2.3.2.45. Maneras o formas de Inhibir. Aunque resulta evidente que los granos
cruciformes de seis libras del tipo antes mencionado, funcionan satisfactoriamente cuando se
aplican tiras inhibidoras continuas a las superficies periféricas de dos brazos, se ha encontrado que
cuando se usa el maximo de peso de pdlvora permitido por la consideracion de Ki, el modo de
aplicar las tiras es muy importante. Se han investigado los siguientes modos de aplicar las tiras
inhibidores a las superficies periféricas de los brazos, de modo de inhibir alrededor de la mitad de
la superficie curva total.

1) Inhibir continuamente todo el ancho y toda la longitud de dos brazos opuestos.
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2) Inhibir continuamente todo el ancho, pero solamente alrededor del 80% de la longitud
de dos brazos opuestos.
3) Inhibir continuamente los cuatro brazos en toda su longitud, pero con tiras centrales
cuyo ancho sea solamente la mitad de la superficie curva.
4) Inhibir continuamente los cuatro brazos en todo su ancho, pero Unicamente en la mitad
de su longitud mas préxima a la tobera.
5) Inhibir secciones de los cuatro brazos con tiras separadas y arregladas en forma
simetrica.
6) Inhibir secciones de los cuatro brazos con tiras separadas arregladas en forma helicoidal.
2.3.2.46. Granos Triformes. El grano triforme se propuls6 como una alternativa del
cruciforme para los motores de gran potencia pues parecia ofrecer ciertas ventajas. Cuando este
grano esta inhibido en toda la longitud de las superficies curvas de sus tres brazos, el area de
combustion permanece constante durante toda la reaccion y se esperaba que el uso de una faja
inhibidora continua en cada brazo en vez de las tres separadas que requiere el cruciforme, daria
lugar a que el grano tuviera una estructura mas fuerte hacia el final de la combustién. Ademas el
grano triforme se puede adaptar mejor a la produccion en gran escala porque la tira continua se
prestaria por si misma a su aplicacion mecanica mas facilmente que numerosas tiras cortas. Sin
embargo, en pruebas de fuego estaticas este grano, inhibido en la forma indicada dio curvas de
presion en funcion del tiempo, que, en lugar de ser neutras, fueron decididamente progresivas,
presumiblemente debido al aumento de la velocidad de combustién durante la reaccion.
La progresividad de los granos triformes hacia el fin de la combustion se puede eliminar

proveyendo a los brazos, de canaletas, transversales antes de aplicarles los inhibidores.
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2.3.2.47. Granos hexaformes. El primer grano que se desarroll6 para reemplazar el grano
tubular, fue un grano de seccion recta hexaforme. Un grano cruciforme del mismo peso habria sido
adecuado, excepto que hubiera sido demasiado largo para el espacio disponible para la carga, ya
que los requerimientos respecto del tiempo de quemado, limita el espesor de la menor dimension.
2.3.2.48. Granos octaformes. Para reemplazar los cuatro granos cruciformes
corrientemente usados, se disefio un solo grano octaforme.
2.3.2.49. Méritos comparativos de los granos tubulares y de los de combustion
externa. La eleccién de un grano determinado para una aplicacion particular depende de tantos
factores que no se pueden formular reglas definidas.
La eleccion de un grano determinado para una aplicacion particular depende de tantos factores que
no se pueden formular reglas definidas.
Sin embargo, las consideraciones generales que se han encontrado aplicables se pueden resumir
como sigue:
1) Un grano cruciforme permite usar en un motor de diametro interior dado, un peso de
propulsor mayor que cualquier otro grano.
2) La disminucion del impulso con el aumento de la temperatura de fuego, es menor para
los granos de combustion externa, tales como los cruciformes y hexaformes que para los
tubulares, porque los granos de combustion externa estan mejor soportados por la paredes
del motor durante la Ultima parte de la reaccion.
3) Para aplicaciones especiales los granos de combustion exterior se pueden inhibir de
modo que sean progresivos.
4) La manufactura de los granos tubulares es casi siempre mas simple que la de los

cruciformes, los cuales presentan problemas especiales de inhibicion.
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5) Cuando se desee la maxima densidad lineal sin que importe el tiempo de combustién se

preferira en general un grano tubular.

Los granos tubulares se preferiran entonces siempre que, en un motor de diametro interior
dado, sea posible obtener el peso de combustible conveniente sin exceder el limite de la razon de
area interna o el de la longitud. En general los granos de este tipo se usan en motores cohetes de
poco poder, tales como los de barraje o subcalibres de ejercicio. Pero cuando se quiere usar un
mayor peso de polvora, generalmente hay que elegir granos de combustidn externa.

2.3.2.50. Cargas de granos simples para cohete roto-estabilizados. Al disefiar los granos

para motores de cohetes roto estabilizados hay que considerar algunos factores especiales. En
primer lugar, para que estos proyectiles sean estables durante el vuelo, deben ser relativamente
cortos en relacion a sus diametros de modo que la longitud del grano esta definidamente limitada.
En la practica se ha encontrado que, a causa de esa limitacion, la razon de area es casi siempre
suficientemente pequefia como para ser considerada como de poca importancia; por lo tanto, el
principal problema es en general el de obtener una densidad de carga lo suficientemente grande,
para satisfacer los requisitos de balistica exterior.
Todos los cohetes roto estabilizados actualmente en uso, tienen un anillo de pequefas toberas que
forman un angulo con el eje del proyectil con el objeto de obtener la velocidad de rotacion
conveniente y estas toberas a causa del pequefio didmetro de su seccidn contraida estan sujetas a
un gran aumento relativo de su area, a causa de la erosion durante la combustion.

La erosién de las toberas altera mucho la forma de la curva de presiones en funcién del
tiempo, aunque no parece que ella afecte perjudicialmente toda accion del motor cohete. En
cambio, el efecto de la temperatura sobre el tiempo de reaccion y sobre la aceleracion media resulta

en realidad disminuido porque la magnitud de la erosidén es mayor, a mayor temperatura de fuego.
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Para los motores de este tipo, la maxima presion de seguridad de trabajo es mucho menor al final
que al principio de la reaccion, porque durante la combustion, las tensiones centrifugas en las
paredes aumentan continuamente con la rotacion del proyectil y por consiguiente disminuye el
esfuerzo permisible debido a la presion interna. Cerca del final de la combustion, la rotacion del
proyectil somete al grano a severos esfuerzos, los cuales a veces originan la dispersion de los gases
con la consiguiente falla del motor. Aunque es poco lo que se sabe definitivamente con respecto a
la naturaleza de estos esfuerzos, parece que el Unico factor limitativo es la resistencia del grano a
la traccion.

2.3.2.51. Cargas con granos multiples. Las cargas de granos multiples consistentes de
varios granos pequefios montados paralelamente ofrecen algunas ventajas en casos particulares.
En los cohetes roto-estabilizados las cargas de grano multiples son en general menos convenientes
que las de un solo grano porque a causa de sus caracteristicas geométricas, para un dado peso de
polvora la razén de area es mucho mas grande.
La menor dimensién de la carga de granos mdltiples, posibilita una duracion de combustion corta
y, por lo tanto, mejora la precision del tiro.

2.3.2.52. Inestabilidad de la combustion en los granos tubulares. Superficialmente
parece que el grano tubular simple, es la forma casi ideal para granos propulsores. Cuando este
grano no esta inhibido en ninguna parte, la razén del area de combustién al espesor quemado, es
casi constante. Sin embargo, se ha encontrado que las curvas de presion en funcién del tiempo que
se han obtenido con tales granos tubulares, con la mayoria de las polvoras, son mucho mas
irregulares que lo que seria de espesar por consideraciones geométricas.
Cuando se dispara un grano sin perforar, en condiciones similares, se obtiene una curva de presion

en funcion del tiempo que es uniforme y de la forma que es dable esperar. Por otra parte, si se
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inhibe la superficie lateral exterior de un grano tubular, de modo que la combustion sélo se efectle
en la perforacion, la correspondiente curva de presiones en funcion del tiempo es muy irregular y
estd caracterizada por maximos secundarios. Otra evidencia de que la perforacion central es la
causa de la combustién inestable, la constituyen los resultados de las pruebas de combustion
parcial. Cuando se disparan granos tubulares simples bajo condiciones normales y se interrumpe
la combustion poco después de haberse producido los maximos secundarios, se observa que
algunos granos tienen grietas longitudinales y partes de la superficie interior de los granos que se
seccionan para ser examinados son irregulares y estan arrugadas; en cambio la superficie exterior
permanece lisa. La aparicion del maximo secundario en la curva de presion en funcion del tiempo
y la de las irregularidades en la superficie interior del grano estan también acompafiadas de un
aumento anormal de la velocidad de combustible.

2.3.2.53. Estabilizacion de la combustion con agujeros radiales. Con métodos
enteramente empiricos se ha encontrado que existen numerosos artificios que se puede usar para
estabilizar la combustion en la perforacidn central de los granos tubulares. La mas comdn es
practicar agujeros radiales a intervalos, a lo largo del eje que abarquen todo el espesor del grano.
Como los taladros radiales tienen un efecto regresivo sobre el area de combustion, conviene evitar
el uso de demasiados taladros, a fin de evitar una excesiva regresion en la curva de presion en
funcion del tiempo. A pesar de estas incertidumbres con respecto al espaciado critico de los
agujeros radiales, se ha encontrado que se pueden aplicar los siguientes principios generales.

1) El efecto estabilizador de dos o0 mas agujeros a 90° en un mismo plano no es mayor que

el de un solo agujero en ese plano.

2) El efecto estabilizador de un agujero disminuye ligeramente, si su diametro es muy

pequefio en relacion al didmetro interior del grano. Sin embargo, no se aumenta el efecto
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estabilizador de un agujero radial aumentando su diametro mas alla de 0.4 veces el

diametro de la perforacion axial.

3) El espaciado critico de los agujeros es casi independiente de la menor dimension del

grano y de su diametro interior, aunque en algunos casos se puede aumentar ligeramente

el espacio entre agujeros radiales, cuando se aumenta el diametro de los mismos.

4) El espacio critico entre los agujeros radiales es funcion de la composicion de la pélvora

y aumenta con el calor de explosién y la disminucién de la velocidad de combustion, tal

como lo evidencia la tabla 9.1. Parece que las polvoras de combustion muy lenta no

requieren agujeros radiales.

5) La posicion radial de los agujeros no tiene importancia en lo que respecta a su efecto

estabilizador, pero en general se evita colocarlos en una sola linea recta porque una

disposicién radial disimétrica podria afectar adversamente la balistica exterior del cohete.

2.3.2.54. Estabilizacion con varillas axiales no combustibles. En ausencia de los agujeros
radiales se puede conseguir la estabilidad de combustion montando una varilla de material
incombustible en el centro del agujero longitudinal del grano.

2.3.2.55. Estabilizacidn con perforaciones axiales no circulares. Un tercer método para
estabilizar la reaccién de los granos, es hacer la perforacién axial de seccién no circular. El
problema consiste en desarrollar una forma que permanezca tan no circular como sea posible hasta
el fin de la combustion, sin que ello produzca una pérdida excesiva de propulsor en forma de
astillas.

2.3.2.56. Ignicion. En un motor de cohete el encendedor debe desempefiar dos importantes
funciones. Una, calentar el grano hasta su temperatura de ignicién, la otra aumentar la presion en

la recamara hasta el punto en que la reaccion de la poélvora se efectla satisfactoriamente. El
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encendedor debe cumplir estas dos funciones con un retardo corto y reproducible, pero sin crear
en el motor del cohete presiones indebidamente elevadas o someter el grano a esfuerzos excesivos.
En todos los motores de cohetes actuales la ignicion es en general eléctrica porque la ubicacién
del encendedor es tal que un método de percusion seria indebidamente complicado.

2.3.2.57. Material del encendedor (iniciador). Puesto que el encendedor debe llenar la
funcion de calentar la superficie del grano hasta su temperatura de ignicion, se deduce que los
productos de la reaccion de la carga encendedora (iniciadora) principal, deben tener propiedades
que faciliten la transferencia de calor al propulsor sélido. A las temperaturas que se producen, la
transferencia de energia por radiacion es de importancia considerable, luego para obtener una
ignicion rapida es conveniente que la sustancia encendedora reacciones produciendo una cantidad
apreciable de productos sélidos pues la radiacion de los gases es relativamente pequefia. Al mismo
tiempo es, sin embargo, conveniente que algunos de los productos de la reaccidn sean gaseosos a
fin de que la presion en el motor del cohete aumente rapidamente hasta un valor satisfactorio.
Ademas, la sustancia encendedora debe ser suficientemente estable como para que funcione
satisfactoriamente después de un largo almacenamiento y debe ser lo suficientemente reactiva,
como para que encienda facilmente con la pequefia cantidad de energia liberada. Generalmente se
adopta para llenar estos requisitos la (pélvora negra), la cual es facil de obtener y se la conoce
muy bien por haber sido fabricada desde hace ya muchos afos.
También se usa una mezcla de metal reactivo, como el magnesio o aluminio y una sal oxidante
como el perclorato de potasio. Con una mezcla de metal oxidante se pueden obtener menores
retardos de ignicion que los que se obtienen con la polvora negra.

2.3.2.58. Esfuerzos en el grano. En un motor cohete el grano propulsor esta sometido,

durante la reaccion, a esfuerzos producidos por las variaciones de la presion a lo largo del grano,
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por el flujo de gases exterior al grano y por la aceleracion del cohete. La combinacion de estas
fuerzas da lugar a un esfuerzo de compresion aplicado segun el eje del grano, esfuerzo que es
maximo en las proximidades del extremo de tobera. Bajo estas condiciones, el modo méas obvio en
que se puede producir la falla fisica del grano es el de la simple compresion. Pero la experiencia
indica que esta falla no ocurre. La observacion de los fragmentos de polvora recobrados de los
motores que han estallado, indica que la falla ocurre, mucho antes de que se produzcan
deformaciones de esta magnitud.

Hacia el final de la combustion, el esfuerzo axial que soporta el grano es mucho menor que
la resistencia a la rotura de la pdlvora por compresion, y la expansion lateral del grano es tan
pequefia que su efecto sobre la balistica interior del tiro no es importante. Sin embargo, con granos
largos del tipo generalmente usado en los cohetes roto-estabilizados el espesor disminuye
progresivamente durante la combustion, hasta que se llega a un punto en el cual el grano puede
romperse por pandeo, como una columna, bajo un esfuerzo axial relativamente pequefio.

Desde el punto de vista de la resistencia fisica, uno de los factores mas importantes en la
determinacion de las cualidades de una polvora es el modulo de elasticidad, pues tanto la falla de
un grano al principio de la combustion como la falla de un grano al pandeo al final de la combustion
son funcidn principalmente de este médulo. La resistencia a la rotura por compresion es importante
Unicamente en regiones de gran carga local.

El mddulo de elasticidad de todas las polvoras de base doble es suficientemente grande
como para soportar los esfuerzos relativamente pequefios producidos por el fuego a bajas
temperaturas; pero estas polvoras, andlogamente a lo que ocurre con los materiales plasticos, son

fragiles a esas temperaturas y estan entonces sujetas a fallas de otra clase.
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Las pruebas de combustion parcial han demostrado que tales anormalidades son atribuibles
a las roturas de los granos al empezar la combustion. Las fracturas se producen a lo largo de una
superficie aproximadamente plana, generalmente paralela al eje del grano. En todos los casos se
observo que la mayor parte de la superficie fracturada tenia la apariencia caracteristica de las
fracturas por fragilidad, pero se observo también que casi siempre habia una regién ligeramente
picada o carcomida indicadora de figuras internas o de falta de homogeneidad de la pélvora.

Las fallas se pueden deber, entonces, en parte a las altas presiones que se desarrollan
cuando la combustion confinada se efectta con defectos internos, como los observados durante las
pruebas de combustion parcial. Estos defectos pueden también conducir a una concentracion
anormal de los esfuerzos usuales durante la ignicion.

2.3.2.59. Propiedades fisicas convenientes. En base a la discusion de antecedentes se
puedan hacer las siguientes generalizaciones respecto de las propiedades fisicas convenientes para
una pélvora.

a) La podlvora debe tener una razonable resistencia a la rotura por compresion, a todas las

temperaturas de fuego que se usan. No obstante, esta resistencia es menos importante que

el médulo de elasticidad.

b) ElI modulo de elasticidad debe ser lo mas grande posible, sin sacrificar otras propiedades

convenientes.

c) Con el fin de disminuir la distorsion del grano al iniciar la combustion conviene que el

coeficiente de Poisson sea pequefio; pero sélo se pueden esperar pequefias mejoras porque

para materiales similares el valor de este coeficiente no difiere grandemente para materiales

similares.
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2.3.2.60. Granos que se queman por los extremos. Estos granos estan en general
constituidos de barras sélidas de forma cilindrica, inhibidas en toda su superficie lateral y algunas
veces también en uno de sus extremos, de modo que la combustion se efectGa unicamente en la
superficie plana, no inhibida. La distancia quemable depende entonces Unicamente de la longitud
del grano. La citada distancia esta limitada Gnicamente por otras consideraciones mecanicas.
Para restringir la combustion al extremo o a los extremos deseados hay que aplicar a toda la
superficie lateral y al extremo que se quiere inhibir, un material inhibidor apropiado. En contraste
con la de un grano que se quema radialmente, tal como el cruce, la superficie inhibida de tal grano
es muy grande comparada con la superficie expuesta a la combustion. Por consiguiente, la calidad
del inhibidor es mas critica, porque cualquier falla se traduce en un aumento mucho méas grande
de la superficie de combustion. Ademas, el inhibidor debe permanecer efectivo durante un tiempo
muchas veces mas grande gue en el caso del grano cruciforme. Por otro lado, en un motor con este
tipo de grano las condiciones pueden ser tales que el flujo de gas sobre las superficies inhibidas
sea pequefio, y que en consecuencia la transferencia de calor al inhibidor es mucho menor que en
los granos que se queman radialmente. Los revestimientos inhibidores mas satisfactorios son los
termoplasticos a base de celulosa, cuya naturaleza quimica y cuyas propiedades fisicas son
semejantes a las de las pdlvoras de base doble. EI método mas satisfactorio es el de envolver la
superficie cilindrica del grano con sucesivas capas de ldminas de celulosa de 0.005 de pulgada de
espesor uniendo estas capas entre si y con la pélvora mediante un solvente como la acetona o la
metilcelulosa. Después de haber envuelto y secado el grano se le maquinan los extremos de modo
que sus superficies planas queden lisas. Si hay que inhibir uno de los extremos, se le puede pegar

facilmente, a su superficie plana, una hoja de acetato de celulosa.
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El volumen libre en estos casos, de la recamara, es tal que los gases emplean mas tiempo
en llegar a la tobera del que emplean en los motores que usan granos de combustion radial. Como
consecuencia la temperatura de los gases proximos a la tobera es apreciablemente menor que la de
la combustion adiabatica. A causa del gran tiempo de reaccién de las cargas compuestas de granos
que se queman axialmente, los problemas de calentamiento con un poco distintos de los que se
representaron al estudiar los granos de combustion radial.

Es necesario usar liquido refrigerador para la recamara, siempre que el espesor de sus
paredes sea menor de 0.5”. Las paredes de mayor espesor tienen suficiente capacidad calérica para
mantenerse a temperaturas satisfactoriamente bajas durante periodos de reaccion hasta de 20 s.,
pero para periodos mas largos requieren enfriamiento. Con polvoras frias, el calentamiento de las
paredes no constituye un problema serio y, en general, no es necesario usar liquido refrigerante.

Martinez D.J.20ava.ed. Balistica interior. Buenos Aires. Argentina. Ed. Escuela Naval
militar 2010.El respaldo teorico esta basado en las disciplinas de la Ingenieria Industrial, Ingenieria
Mecanica, Ingenieria Aeroespacial, Ingenieria ambiental, ingenieria agroalimentaria y otras ramas
afines de la Ingenieria Industrial, en concordancia con el tema motivo de esta Tesis de Doctorado,
asimismo se reviso la literatura correspondiente existente a nivel mundial como son:

2.4. Estado del arte de como producir lluvias artificiales.
2.4.1. La produccion de lluvias artificiales.

La lluvia puede resultar molesta. Nos moja, nos pone tristes y puede arruinar dias
sefialados. De hecho no es ninguna casualidad que existan empresas que cobren por asegurarse de
que no llovera el dia de tu boda. Pero si hay algo peor que la lluvia es la falta de ella, y por eso
cada vez hay més paises que invierten dinero en la siembra de nubes. Aungue pueda parecer algo

sacado de un libro de ciencia ficcidn, lo cierto es que llevamos mas de cincuenta afios sesmbrando


https://www.xataka.com/otros/pedir-que-no-llueva-en-tu-boda-es-cosa-del-pasado-lo-de-hoy-es-alterar-las-nubes
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nubes y haciendo que llueva o nieve en determinados lugares de forma artificial. Hay muchas
empresas y gobiernos invirtiendo dinero para desarrollar diferentes técnicas para conseguirlo,

aunque todas ellas tienen un origen comdn.

2.4.2. ¢ Quiénes pueden querer que llueva?
Figura 35

Suelo reseco después de mucho tiempo sin lluvias

¢ Pero para qué hacer que llueva? Las razones son de lo més variadas, desde politicos que
quieren que parezca que estan ayudando mas a los agricultores hasta la lucha contra incendios o
las evidentes necesidades de aquellas zonas del mundo que sufren continuas sequias que estan
dejando en la miseria a miles de personas. En julio de 1946, el quimico y meteordlogo
norteamericano Vincent Schaefer fue el primero en conseguir producir nieve artificial. Lo hizo
metiendo hielo seco (CO2 en fase solida) en una nevera para provocar un descenso de la
temperatura, pero se dio cuenta de que el agua enfriada presente en el aire estaba formando nubes
de cristales de hielo. Poco después desarroll6 su técnica y también fue capaz de hacer que lloviese

al aire libre. Desde entonces se han creado hasta un centenar de empresas privadas alrededor del


https://en.wikipedia.org/wiki/Vincent_Schaefer
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mundo que viven de la modificacion del clima. También estan utilizando estas técnicas gobiernos
como el chino, que cosecha nubes en 22 de sus 23 provincias tanto para combatir la polucion en
las grandes ciudades como para mejorar las lluvias para la agricultura. Afios atras hubo varios
debates sobre si hacer que llueva en una ciudad era robarle la lluvia a otra a la que se dirigia esa
nube, pero a dia de hoy meteordlogos como el norteamericano Dave Reynolds lo tienen claro: "Las
nubes se regeneran continuamente, y se desprenden solo de una porcién de su humedad cuando
llueve". Traducido a un lenguaje Ilano, eso quiere decir que provocar precipitaciones no hace que

Ilueva menos en otros lugares, sino que llueva méas en varios sitios.

2.4.3. {Como se puede hacer llover?

Figura 36

Esquemas de como producir lluvias artificiales.

Dependiendo del clima y del lugar hay varias maneras diferentes para realizar la siembra
de nubes. Las mas comunes son en las que se utilizan sustancias como el yoduro de plata, o en las

que se usa hielo seco o didxido de carbono congelado. Para que tenga eficacia es necesario que


http://www.bloomberg.com/features/2015-cloud-seeding-india/
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la nube contenga agua sobre enfriada o en estado liquido por debajo de cero grados. La sustancia
como el yoduro de plata tiene una estructura en forma de cristal parecida a la del hielo, y actla
provocando una nucleacion de cristales de hielo a partir de esas gotas de agua. Utilizando hielo
seco no hace falta que exista agua por ser un material que, al expandirse, enfria el aire hasta crear
hielo a partir del vapor. Aun asi, si que es necesario que haya si lo que queremos es que €s0s
cristales de hielo crezcan tanto como para crear precipitaciones. Estas técnicas preocupan a algunas
personas porque el yoduro de plata en grandes concentraciones puede ser perjudicial para la salud.
Pero estudios realizados en Estados Unidos han determinado que la cantidad de este compuesto en
los copos de nieve creados de forma artificial es tan pequefia que resulta practicamente
indetectable. De hecho, se han detectado mayores cantidades en sitios en los que ni siquiera se
han utilizado técnicas de cosechado de nubes.

Figura 37

Se pueden sembrar nubes utilizando sal comun

En algunas otras zonas mas calidas como La India esta ganando en popularidad el realizar
la siembra de nubes utilizando materiales higroscopicos como la sal. Las moléculas de agua son

atraidas por la sal, por lo que sirve para atraerlas, unirlas y crear con ellas gotas de agua. Los
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empresarios que se dedican a este tipo de actividades advierten de que sus técnicas no son un Santo
Grial que puedan provocar lluvia de la nada, e insisten en que "es tan dificil saber si vas a poder
provocar que llueva como predecir el clima”, ya que nunca hay dos nubes iguales. También esta
el problema de que hace falta que haya nubes, aunque ya se esta trabajando en sistemas capaces
de crear nubes de lluvia mediante

China provoca lluvia artificial para aliviar la sequia en el noreste del pais Contra la sequia
Voluntarios de una empresa eléctrica local riegan un campo seco en Huaibei, China. La peor sequia
que sufre China en 60 afios ha elevado de forma alarmante el precio de cereales como el trigo, que
ya registré récords de precios por la inflacion en 2010. (LU JIAN / EFE) China sufre su peor sequia
en mas de 60 afos. Se usan aviones o cohetes que vierten en las nubes sustancias como el yoduro
de plata, que aceleran las precipitaciones. Se teme escasez de alimentos basicos como cereales de
trigo, cebada o maiz. ECO Actividad social ¢Qué es esto? 77 % +1 EFE. 26.08.2014 - 08:44h Las
autoridades del noreste de China, que sufre su peor sequia en mas de 60 afios, han decidido recurrir
a la lluvia artificial mediante el "bombardero™ de nubes con productos quimicos, para intentar
aliviar la situacion que hace temer grandes problemas alimentarios e inflacion debido a las malas
cosechas. Este método es frecuentemente usado en China en caso de incendios y sequias. La
provincia de Liaoning, una de las mas afectadas, recibio las primeras lluvias en mucho tiempo el
pasado fin de semana, y éstas continuaron este lunes informé hoy la agencia oficial Xinhua. Para
provocar la lluvia se usan aviones o cohetes que vierten en las nubes sustancias condensadoras
como el yoduro de plata, lo que acelera las precipitaciones, un método usado frecuentemente en
China en caso de incendios y sequias. Mediante este sistema se consiguié que cayeran en los
pasados dias 360 millones de metros cubicos de agua en las zonas mas afectadas por la sequia,

especialmente en las inmediaciones de la ciudad de Chaoyang. Al menos 4,39 millones de


https://www.xatakaciencia.com/medio-ambiente/desarrollan-un-laser-capaz-de-generar-nubes-de-lluvia
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hectareas de campos de cultivo (unos 44.000 kilometros cuadrados, equivalente al area total de
Republica Dominicana) sufren la sequia, que afecta a 2,35 millones de personas. S6lo en Henan,
una de las provincias méas pobladas de China, se calculan unas pérdidas provisionales de 1.180
millones de ddlares. Muchas de las zonas son principales centros de produccién nacional de
cereales como trigo, cebada o maiz, lo que hace temer escasez de estos alimentos basicos y que
aumente su precio en los proximos meses, lo cual podria disparar la inflacion. Beijing to keep

skies clear on games Openning day.BOCOG, 2007.

2.4.4. Distintas alternativas en el mundo para generar lluvias artificiales.

La sequia en algunos lugares ha obligado a buscar formulas para hacer llover de manera
artificial, como inyectar energia en las nubes o el lanzamiento de bengalas de yoduro de plata. En
Chile, uno de estos métodos comenzo a implementarse hace poco en Atacama y Coquimbo.
Figura 38

Preparando una avioneta comercial para el lanzamiento de bengalas de Yoduro de plata.
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La grave falta de precipitaciones que afecta al norte grande de nuestro pais ha obligado al
ministerio de Agricultura a intervenir las nubes para generar lluvia artificial. Este consiste en la
inyeccion de yoduro de plata, lo que, en el caso de las regiones de Atacama y Coquimbo, permitira
generar precipitaciones artificiales y eventualmente podria aumentar entre un 10 y un 20% las
precipitaciones o la nieve, segun sea el caso. La decision de algunos paises de intervenir el clima
siempre ha desatado controversia, incluso en 1978 la ONU prohibié que los paises realicen un
control meteoroldgico, ya que en Vietnam -por ejemplo- hacian llover incesantemente en zonas de
conflicto para provocar inundaciones. Esta normativa se encuentra vigente desde 1980 para
prevenir que el clima pueda ser manipulado para fines militares.

a. Sembrar las nubes.

El método clasico para generar lluvias es el que se utilizara en cuatro regiones de nuestro
pais, que consiste en “bombardear” las nubes con cristales de yoduro de plata. Esta estimulacion
de precipitaciones interviene el ciclo de agua, lo que aumenta los nucleos de condensacion al
interior de la nube. Para esto se puede utilizar aviones o dispositivos terrestres.

b. Inyectar energia a las nubes.

En las Islas Canarias, de Espafia, existe un microclima muy particular. Un tipo de viento
denominado Alisios “rompen” todo tipo de nubes y, en consecuencia, no permiten las
precipitaciones. Para revertir esta situacion, el servicio meteorolégico de la isla utiliza sal para
darle mayor fuerza a las nubes y puedan superar la fuerza del viento. Por esta razén, un radar de
meteorologia monitorea las nubes que pueden generar lluvia y cuando las encuentran, envian un
avion que al ingresar a la nube dispersa la sal y permite que este continde su viaje hacia la isla,
generando las vitales precipitaciones.

c. Laincdgnita Suiza
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La empresa suiza Meteo Systems asegura que las inusuales lluvias que cayeron sobre el
desértico emirato de Abu Dhabi durante el 2010, pais desértico del Medio Oriente, fueron gracias
a una maquina creada por ellos y que es capaz de generar precipitaciones. Si bien no existe ninguna
prueba oficial de este mecanismo, la empresa asegura haber causado méas de 50 tormentas en el
desierto. Esta maquina utilizaria torres de diez metro de altura que lanzan ionizadores, lo que
permiten emitir particulas cargadas negativamente hacia la atmosfera. Para que esto funcione, la
humedad del lugar debe superar el 30%, ya que estos iones atraerian polvo, lo que a su vez atrae
particulas de agua, formando nubes y lluvia. De todas formas, la comunidad cientifica niega que
sea posible desarrollar este tipo de tecnologia y atribuye las precipitaciones del emirato a la
humedad del mar.

d. El caso argentino.

En Mendoza se invierten cerca de 2 millones de ddlares al afio para en tecnologia de punta
para controlar el climay proteger los campos. A diferencia de los lugares con sequia, en Argentina
utilizan el convertir el yoduro de plata para prevenir el granizo y convertirlo en lluvia. Para esto,
disparan bengalas con yoduro de plata (0 bombardean con aviones) cuando se detectan nubes que
podrian dejar caer granizo. De todas formas, si la tormenta es de gran magnitud, es imposible
transformar el granizo o la nieve en lluvia. Segun estimaciones de la Direccion de Agricultura y
Contingencias Climaticas, este sistema ha permitido disminuir en un 33% los dafios a los cultivos
producidos por el clima.54 Escuadron de reconocimiento del tiempo llevando a cabo la operacion

“Hacer barro, no la guerra”, Julio 2009.
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2.4.5. China invierte millones para provocar lluvias artificiales y paliar la sequia.
Figura 39
El Gobierno chino desembolso 155 millones de euros para la construccién de cuatro aviones

especiales para el sembrado de yoduro de plata para producir lluvias artificiales

Esta medida ya se utilizo en los juegos Olimpicos de Pekin (JJOO de Pekin) para limpiar
el aire de los nubarrones. En China, que sufre problemas relacionados con la escasez de agua de
manera recurrente, las autoridades acaban de aprobar uno de los mayores programas de
modificacion meteoroldgica de su historia, un plan con el que esperan generar de manera artificial
lluvia para paliar la sequia que azota a las aridas regiones noroccidentales del pais. Para lograrlo,
la Comision Nacional de Desarrollo y Reforma desembolsara 1.150 millones de yuanes (155
millones de euros) en la construccion de cuatro aviones, la puesta a punto de otros ocho y el

desarrollo de 897 sistemas de lanzamiento de cohetes y 1.850 dispositivos de control. Todo ello,
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con un solo fin: el de "sembrar nubes" en los cielos y actuar sobre ellas, de manera que se den las
condiciones necesarias para que produzcan las tan ansiadas lluvias. El proyecto responde a un
estudio realizado por la Administracion Meteorologica de China, que determind que las
precipitaciones de agua y nieve podrian aumentar en un area de 960.000 km2 (el 10% del territorio
chino) si se hicieran las inversiones propuestas. Esta extension abarca las provincias de Gansu,
Qinghai, Ningxia y Xinjiang, hogar de los mayores desiertos del pais, en los que habitualmente
llueve poco y el clima es caliente y seco en verano y muy frio en invierno. Con menos del 7% de
las reservas globales de agua del mundo y una demanda que no para de crecer alimentada por el
desarrollo econdmico y el crecimiento de su poblacion, hace tiempo que las autoridades apostaron
por echar mano de métodos artificiales para influir en su meteorologia. Para ello recurren desde
hace afios al "sembrado de nubes", que consiste en el lanzamiento al cielo mediante cohetes o
aviones de productos quimicos como el yoduro de plata, sal o el hielo seco (diéxido de carbono
congelado), unas sustancias cataliticas que al impactar con las nubes provocan una reaccion que
acelera la liberacion de hidrdgeno, el cual entra en contacto con el oxigeno y forma agua para que
llueva. En el gigante asiatico, ademas de para paliar sequias, el uso de esta tecnologia se ha vuelto
con los afios cada vez mas frecuente para otros propositos, como mejorar el clima para grandes
eventos publicos, enfriar el aire caliente en verano o tratar de "limpiar" la espesa y sucia capa de
contaminacion que cubre a muchas ciudades. Es lo que hizo Pekin en 2008, cuando disparé 1.100
cohetes con yoduro de plata para limpiar los cielos de la capital cuando alli se celebraron los
Juegos Olimpicos; o en septiembre de 2009, cuando 18 aviones del Ejército Popular de
Liberacién volaron sobre la ciudad para esparcir este catalizador y forzar precipitaciones el dia
previo al desfile conmemorativo del 60° aniversario de la fundacion de la Republica Popular de

China. De hecho, en 2011, tan solo una region del pais gast6 150 millones de ddlares en un
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programa destinado a crear precipitaciones artificiales, una cifra que contrasta con los 15 millones
de dolares que gastd ese afio Estados Unidos en todo su territorio. Dos afios después, las
autoridades chinas estimaron que cada afio se producian unos 50.000 millones de metros cubicos
de lluvia por medios. Aungue la siembra de nubes es percibida como una préactica relativamente
segura y que no despierta la controversia de otros proyectos ejecutados en tierra -como las grandes
presas en los rios principales-, lo cierto es que existen dudas sobre qué pasa con esos quimicos
lanzados al aire una vez se dispersan o si son realmente eficaces y provocan lluvias o estas son
naturales. "La pregunta siempre es, 'si no lo hubiera hecho, ¢habria llovido de todos modos?™,
sefiald al respecto Alan Robock, profesor de geofisica en la Universidad de Rutgers, a Business
Insider. Sin embargo, por ahora China parece estar bastante segura de las virtudes de esta
tecnologia, hasta el punto de que el Ministerio de Finanzas ya anuncio el afio pasado que pretende
lograr mas de 60.000 millones de metros cubicos de agua adicional cada afio de aqui a 2020.
2.4.6 La idea de la siembra de nubes.

Figura 40

La siembra de nubes puede ser hecha por generadores en tierra, aviones, o cohetes (este Ultimo

no se muestra en la imagen y es el motivo de la investigacion de esta tesis).
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La siembra de nubes es una forma de manipulacién del clima procurando cambiar la
cantidad o el tipo de precipitacion que cae de las nubes mediante la dispersion de sustancias en el
aire.

2.4.7 Como funciona la siembra de nubes.
Figura 41

Generador de Yoduro de plata

Las sustancias mas comunes utilizadas para la siembra de nubes son el yoduro de plata y
el hielo seco (dioxido de carbono congelado). La expansion de propano liquido en gas también se
ha utilizado y puede producir cristales de hielo a temperaturas mas calidas que el yoduro de plata.
El uso de materiales higroscopicos, tales como la sal, esta aumentando en popularidad debido a
algunos resultados de investigacion prometedores. La siembra de nubes requiere que éstas
contengan agua liquida sobre enfriada, es decir, en estado liquido por debajo de cero grados
Celsius. La introduccién de una sustancia como el yoduro de plata, que tiene una estructura
cristalina similar a la del hielo, induce la congelacion a través de la nucleacién de cristales de hielo.
El hielo seco o propano al expandirse enfrian el aire hasta tal punto que los cristales de hielo se

nuclean espontaneamente desde la fase de vapor. Por lo tanto, a diferencia de la siembra con
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yoduro de plata, esta nucleacion no requiere de gotas o particulas existentes, ya que se produce
una muy alta sobresaturacion cerca de la sustancia de la siembra. Sin embargo, las gotas de agua
existentes son necesarias para que los cristales de hielo se conviertan en particulas suficientemente
grandes como para generar precipitaciones. En latitudes medias, la estrategia se ha basado en el
hecho de que la presion de vapor de equilibrio es menor sobre el hielo que sobre el agua. Cuando
las particulas de hielo se forman en nubes sobre enfriadas, pueden crecer a expensas de las gotas
de liquido. Si hay crecimiento suficiente, las particulas se vuelven lo suficientemente pesadas
como para caer en forma de nieve (o, si se fusionan, en forma de lluvia). De otro modo no producen
precipitacion. Este proceso se conoce como “siembra estatica”. La siembra en nubes convectivas
de estacion calida o tropical (cumulonimbus) trata de aprovechar el calor latente liberado por la
congelacion. Esta estrategia de siembra “dinamica” supone que el calor latente adicional afiade
flotabilidad, fortalece las corrientes de aire, garantiza mas bajo nivel de convergencia, y en ultima
instancia, causa el crecimiento rapido de las nubes seleccionadas adecuadamente. Los productos
quimicos pueden ser dispersados por las aeronaves (como en el segundo gréafico) o por dispositivos
de dispersion desde el suelo (generadores, como en la primera figura). Para ser liberado por una
aeronave, se enciende una bengala de yoduro de plata y se dispersa mientras la aeronave atraviesa
la nube. Cuando se liberan por medio de dispositivos en el suelo, las particulas finas se dispersan
en direccidn del viento y hacia arriba, mediante corrientes de aire ascendente.
2.4.8 Eficacia de la siembra de nubes.

En referencia a los experimentos de modificacion del clima de 1903, 1915, 1919, 1944 y
1947, la Federacion Australiana de Meteorologia habia descartado la posibilidad de crear lluvia.
En la década de 1950 la Division de Radiofisica de la CSIRO se volco a investigacion de la fisica

de las nubes y esperaba comprender mejor estos procesos para 1957. En la década de 1960 el suefio
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de hacer llover habia desaparecido sélo para resurgir luego de la formacion del Plan Snowy
Mountains como una corporacion, a fin de lograr una cantidad de agua “por encima de la meta”.
Esto proporcionaria una mayor generacion de energia, beneficiando a los organismos publicos,
que eran sus principales propietarios. Un desafio clave es discernir cuanta precipitacion habria
ocurrido si las nubes no se hubieran sembrado. En general, hay acuerdo en que, en invierno, la
siembra de nubes sobre las montafias producira nevadas, expresadas por las organizaciones
profesionales.! No hay evidencia estadistica de un aumento estacional de precipitaciones de
alrededor de 10 % con la siembra de invierno. La Organizacion Meteorologica Mundial ha
indicado que la siembra de nubes produce resultados positivos en muchos casos, pero que depende
de muchos factores como la especificidad de las nubes, velocidad y direccion del viento, el terreno,
etc. El gobierno de Estados Unidos, a través de su Centro Nacional de Investigacion Atmosférica,
ha analizado nubes sembradas y no sembradas para comprender las diferencias entre ellas, y ha
llevado a cabo la siembra de investigacion en otros paises. Hubo siembra de nubes durante los
Juegos Olimpicos de verano de 2008 en Pekin para evitar la lluvia durante la ceremonia de
apertura,? aunque algunos objetan estas versiones.

2.4.9 Impacto sobre el medio ambiente y la salud.

Con una clasificacion azul 2 (NFPA 704), el yoduro de plata puede causar incapacidad
temporal o posibles dafios residuales a los seres humanos y mamiferos, con una exposicién intensa
0 continua, pero no dafios crénicos. Sin embargo, ha habido varios estudios detallados ecolédgicos
gue mostraron un impacto insignificante en medio ambiente y la salud. La toxicidad de los
compuestos de plata ha demostrado ser de bajo orden en algunos estudios. Estos hallazgos
probablemente son resultado de las pequefias cantidades de plata que genera la siembra de nubes,

que son 100 veces menores que emisiones de la industria a la atmésfera en muchas partes del
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mundo, o la exposicion individual en empastes dentales.” La acumulacion en el suelo, la vegetacion
y el escurrimiento superficial no es suficiente como para medir sobre el medio ambiente. La
siembra de nubes sobre el Parque nacional Kosciuszko es problematica porque hubo varios
cambios rapidos de la legislacion ambiental para permitirlo. Los ambientalistas estan preocupados
por la captacion de plata elemental en un entorno altamente sensible que afecta a la comadreja
pigmea entre otras especies, asi como las recientes floraciones de algas en los lagos glaciares, que
antes no ocurrian. Unos 50 afios de investigacion y analisis por el ex Snowy Mountains Authority
llevd a la cesacion de la siembra de nubes programada en la década de 1950 con resultados
definitivos. Anteriormente, la siembra de nubes habia sido rechazada en Australia por motivos
ambientales debido a las preocupaciones sobre las especies protegidas. Como el yoduro de plata,
y no la plata elemental, es el material de siembra de nubes, las reivindicaciones de los efectos
ambientales negativos de la plata son cuestionadas por investigaciones evaluadas por expertos de
la Asociacion de Modificacion del Clima

2.4.10 Historia de la produccién de lluvias artificiales

Figura 42

Avioneta Cessna 210 con el equipo para sembrar nubes.
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Vincent Schaefer (1906-1993) descubrio el principio de la siembra de nubes en julio de
1946 a traves de una serie de eventos casuales. A raiz de las ideas que surgieron entre él y el Premio
Nobel Irving Langmuir, Schaefer, investigador asociado de Langmuir, cre6 una manera de
experimentar con las nubes sobre enfriadas utilizando una unidad de congelacion forrada con
terciopelo negro. Intent6 con cientos de agentes capaces de estimular el crecimiento de cristales
de hielo (talco, sal, suelos, polvo y varios agentes quimicos con efectos menores). Entonces, un
dia de julio caluroso y himedo quiso intentar algunos experimentos en el Laboratorio de
Investigacion de General Electric en Schenectady. Estaba consternado al ver que el equipo
refrigerador no era lo suficientemente frio para producir una nube a partir del aire. Al afiadir un
pedazo de hielo seco sélo para bajar la temperatura y al respirar en la cdmara, noté un vapor
azulado seguido de una explosion de millones de pequefios cristales de hielo, que reflejaban los
rayos de luz que iluminaban una seccion transversal de la camara. Al instante se dio cuenta de que
habia descubierto una manera de transformar el agua sobreenfriada en cristales de hielo. El
experimento se reprodujo facilmente y pudo explorar el gradiente de temperatura, estableciendo
en —40 °C el limite para el agua liquida.°Ese mismo mes, el colega de Schaefer, el destacado
cientifico atmosférico Dr. Bernard VVonnegut (hermano del novelista Kurt VVonnegut) se atribuye
el descubrimiento de otro método para “sembrar” nubes de agua muy frias. Vonnegut lleva a cabo
su descubrimiento en el escritorio, al buscar informacién en un texto de quimica basica y luego
probar con yoduros y con plata para producir yoduro de plata. Junto con el Dr. Vonnegut, el
profesor Henry Chessin, cristaldgrafo, co-autor de una publicacion en la revista Science,* recibi6
una patente en 1975.1* Ambos métodos se adoptaron para su uso en la siembra de nubes durante
1946, mientras trabajaba para la Corporacion de General Electric en el estado de Nueva York.

Schaefer alter6 el contenido de calor de la nube, Vonnegut alterd la estructura cristalina de
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formacion. La cristalografia de hielo mas tarde jugo un papel en la novela de Kurt Vonnegut. El
primer intento de modificar las nubes naturales en el campo a través de la siembra de nubes,
comenzd durante un vuelo que se inicio en el norte de Nueva York el 13 de noviembre de 1946.
Schaefer fue capaz de provocar nevadas cerca de Monte Greylock en el oeste de Massachusetts,
después de liberar seis libras de hielo seco en la nube de destino desde un avién. El hielo seco y
yoduro de plata son agentes eficaces en el cambio de la quimica y fisica de las nubes
sobreenfriadas, por tanto, Utiles para aumentar las nevadas de invierno en las montafias y en
determinadas condiciones, evitar rayos y granizo. Aungue no es una nueva técnica, la siembra
higroscdpica para la mejora de las lluvias en las nubes calientes esta disfrutando de un
renacimiento, basado en algunos indicios positivos de investigaciones en Sudéafrica, México y
otros lugares. El material higroscopico mas comunmente utilizado es la sal. Se ha postulado que
la siembra higroscépica hace que el espectro de tamafio de las gotas en las nubes sea mas maritimo
(gotas mas grandes) y menos continental, estimulando la lluvia a través de la coalescencia. A partir
de marzo de 1967 hasta julio de 1972, militares de Estados Unidos sembraron nubes a fin de
ampliar la temporada de los monzones en Vietnam del Norte, especificamente la ciudad de Ho Chi
Minh. La operacion resultd en la ampliacion del periodo de monzones en un promedio de 30 a 45
dias.*?En 1969, en el Festival de Woodstock, varias personas afirmaron haber sido testigo de la
siembra de nubes por los militares de Estados Unidos. Se dijo que era la causa de la lluvia que se
prolongd durante la mayor parte de la fiesta. Una organizacion privada que ofrecid durante la
década de 1970 la modificacion del clima (siembra de nubes desde el suelo usando bengalas de
yoduro de plata) fue Irving P. Krick y Asociados de Palm Springs, California. Fueron contratados
por la Universidad Estatal de Oklahoma en 1972 para llevar a cabo un proyecto para aumentar la

siembra de nubes de lluvia calida en el lago Carl Blackwell. Ese lago era, en aquel momento (1972-
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73), el suministro de agua principal de Stillwater, y estaba un nivel peligrosamente bajo. El
proyecto no funcionaria durante un tiempo suficientemente largo como para demostrar
estadisticamente algun cambio en la variacion natural de precipitaciones. Sin embargo, al mismo
tiempo, las operaciones de siembra se habian estado desarrollando en California desde 1948.Un
intento de los militares de Estados Unidos de modificar huracanes en la cuenca del Atlantico
mediante la siembra de nubes en la década de 1960 fue llamado Proyecto Stormfury. Sélo algunos
huracanes fueron sembrados debido a las estrictas reglas que fueron establecidas por los cientificos
del proyecto. No estaba claro si el proyecto tuvo éxito, aparecieron cambios en la estructura de los
huracanes, pero sélo temporalmente. EIl temor de que la siembra de nubes podria cambiar el curso
o la potencia de los huracanes y afectar negativamente a las personas en el camino de la tormenta
detuvo el proyecto. Dos agencias federales han apoyado varios proyectos de investigacion de
modificacion del tiempo, comenzados en la década de 1960: Se patrocinaron varios proyectos de
siembra de nubes bajo el paraguas del Proyecto Skywater 1964 a 1988, y de la NOAA, llevados a
cabo por el Programa de Modificacién Atmosférica 1979 a 1993. Los proyectos patrocinados se
llevaron a cabo en varios estados y dos paises (Tailandia y Marruecos), tanto en invierno como en
verano. La financiacién para la investigacion en los Estados Unidos ha disminuido en las ultimas
dos décadas. Un estudio austriaco® utilizo yoduro de plata para la prevenir las granizadas entre
1981-2000. La técnica se emplea aun activamente alli. Ismael Arana. Corresponsal Reuters en

Hong Kong. Enero 2017.

2.4.11. Utilizacion moderna de la siembra de nubes.
El mayor sistema de siembra de nubes en el mundo es el de la Republica Popular China,
gue considera que aumenta la cantidad de lluvia en varias regiones cada vez mas aridas, incluida

su capital, Pekin, mediante el disparo de cohetes con yoduro de plata hacia el cielo donde se desea
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la lluvia. Hay incluso conflictos politicos causados por las regiones vecinas que se acusan
mutuamente de “robar la lluvia”, utilizando la siembra de nubes. Cerca de 24 paises actualmente
practican la modificacion del clima. China utilizo la siembra de nubes en Pekin justo antes de los
Juegos Olimpicos de 2008 con el fin de limpiar el aire de contaminacion, pero hay disputas sobre
este hecho. En febrero de 2009, China dispard bastones de yoduro sobre Pekin para inducir
artificialmente nevadas, después de cuatro meses de sequia, y sobre otras areas del norte de China.
Las nevadas en Pekin, que rara vez experimenta nevadas, duraron aproximadamente tres dias y
llevaron al cierre de 12 de las principales carreteras de Pekin.™® A finales de octubre de 2009, Pekin
afirmé que tuvo su primera nevada desde 1987 debido a la siembra de nubes.*®En Estados Unidos,
la siembra de nubes se utiliza para aumentar las precipitaciones en zonas de sequia, para reducir
el tamafio del granizo que se forma en las tormentas, y para reducir la cantidad de niebla en y
alrededor de los aeropuertos. La siembra de nubes es a veces usada por los principales centros de
esqui para inducir las nevadas. Once estados del oeste y una provincia de Canada (Alberta) tienen
en marcha programas de modificacion del tiempo. Una serie de empresas comerciales ofrecen
servicios de modificacion del clima basado en la siembra de nubes. La USAF ha propuesto su uso
en el campo de batalla en 1996, aunque los Estados Unidos firmaron un tratado internacional en
1978, que prohibe el uso de la modificacién del clima con fines hostiles.En Australia, las
actividades de la CSIRO en Tasmania en la década de 1960 tuvieron éxito. La siembra en el area
de la Meseta Central logré aumentos en las precipitaciones que normalmente alcanzan el 30 % en
otofio. Los experimentos de Tasmania tuvieron tanto éxito que se han llevado a cabo
periédicamente en zonas montafiosas del Estado. Pilotos militares rusos sembraron nubes en
Bielorrusia después del Accidente de Cherndbil para eliminar las particulas radiactivas de las

nubes en direccion a Moscl.’En el Sudeste Asiatico, la quema a cielo abierto produce
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contaminacion en el medio ambiente regional. Se ha utilizado la siembra de nubes para mejorar la
calidad del aire mediante precipitaciones. En Moscu, la Fuerza Aérea de Rusia intentd sembrar las
nubes con bolsas de cemento de 17 de junio de 2008. Una de las bolsas no se pulverizé y cayd
sobre el techo de una casa.'®En octubre de 2009, el alcalde de Mosct prometié “un invierno sin
nieve” para la ciudad después de revelar los esfuerzos de la Fuerza Aérea de Rusia para sembrar
de las nubes de Moscu durante el invierno.*°En algunas provincias de la RepUblica Argentina se
utiliza la siembra de nubes con yoduro de plata para evitar la caida de granizo. En la Provincia de
Mendoza, desde el afio 2005, el estado provincial se hace cargo de la lucha antigranizo. Se han
realizado experimentos cientificos tendientes a determinar la efectividad del sistema, los que han
indicado que se produce una reduccion del 25 % en la caida de granizo. No obstante, para tener
cifras definitivas se debe continuar con los estudios pues es necesario contar con varios afios de
medicion para obtener cifras definitivas. En Venezuela, en el afio 2010, el pais afrontaba una sequia
intensa, ocasionando incendios forestales, y el dafio de las siembras de multiples Estados, y demés
prejuicios para la naturaleza y la vida del ser humano. ElI Gobierno implement6 la siembra de
nubes para poder asi lograr la recuperacion de las siembras que se encontraban en el pais, ademas

de evitar los incendios en zonas cercanas a ciudades y poblados.
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Figura 43

Precipitacion de una lluvia artificial provocada.

2.4.14. Lluvias artificiales en el desierto mas arido del mundo

En las costas con ciertas formaciones geoldgicas favorables a la penetracion y circulacion
del agua, hay rios subterraneos que dan origen a manantiales en medio del mar, donde el agua
dulce asciende a la superficie sin mezclarse con la salada, por diferencias de densidad entre ambas.
Estos circuitos son tan antiguos, que en el caso de Yucatan, los peces gque viven ahi no tienen 0jos;
estas aguas dulces surgentes en el mar, proporcionan la bebida a los sirenios, 0 manaties,12 que
sorprendieron a los espafioles, quienes creyeron que eran las afamadas y legendarias sirenas. Este
fendmeno hidroldgico ocurre en numerosos paises, como se aprecia en las costas mediterraneas de
Espafa, Francia, Italia, Serbia, Turquia, El Libano y Libia, pero también en América se conocen
en Florida y California, en Bahamas y Yucatan, en Venezuela, en Chile y en numerosas islas y
atolones del Pacifico, como ocurre en Isla de Pascua. Estas aguas surgentes en el mar se conocen

en la costa de Chile desde tiempos remotos y es posible que hayan sufrido cambios debido a
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distintos fendmenos naturales. Lautaro Nufiez y Juan Varela hace mas de 40 afios investigaron la
relacion entre los numerosos sitios arqueologicos costeros, y las posibles fuentes de agua que
podrian existir en el entorno. Concluyeron que no todos los restos tenian su correspondiente aguada
0 pozo, y esta disminucion tal vez “seria consecuencia de una menor capacidad de los espacios
porales de los sedimentos o relativa impermeabilidad de los mismos, debido al rellenamiento de
sales o en menor grado a una compactacion por movimientos tecténicos... y su consecuencia final
seria el impedimento de las aguas para llegar a la costa o su desvio hacia otros niveles (bajo el
mar)”. Testimonios mas actuales recuerdan esos manantiales en el mar, que los indigenas conocian
y también algunos navegantes, que recorrian estos puertos salitreros semana tras semana, hasta
mediados de la | Guerra Mundial. Un oficial de la Compafiia Alemana de Vapores “Kosmos”, que
servia la linea a la costa americana del Pacifico, contaba que siempre apostaba con los pasajeros
que podia sacar con un balde agua dulce en pleno mar, sin que el barco se detuviera, entre los
puertos, donde estaban las grandes salitreras alemanas, como la Compafiia Salitrera H. B. Sloman
y Cia, que cargaba su salitre en Tocopilla, o la Deutsche Salpeterwerke A. G., que lo hacia en
Taltal. Algo similar decia en 1975 un descendiente de los antiguos pescadores changos de Iquique;
segun lo que le contaban sus mayores, a quienes acompafiaba a pescar, en el area de Punta Gruesa
salia un rio subterraneo por debajo del mar y lo mismo ocurria en la caleta de Chucumata. Estos
datos no son muy distintos de lo que decia, sobre el agua de esta area, Francisco Risopatron, en
1903.En 1975, un antiguo administrador de las Salinas de Patillos, contaba que en Rio Seco, al
sur de Patillos, donde llegaba la sal desde el Salar Grande, perteneciente a la Compafiia
Explotadora de las Salinas de Punta de Lobos, formada en 1907, un “serior alemdn descubrio un

rio subterraneo en la caleta, cuya agua salia a la superficie del mar a una distancia promedio de



151

un kiléometro”, 1o que asombra que no se aprovechara para la gente de la empresa y se tuviera una

“Lancha Aguadora”, para traerla en contenedores de metal desde Iquique.

Figura 44

Desierto &rido que podria convertirse en zona de cultivo produciendo lluvias artificiales.

Desde la antigtiedad, los hombres han tratado de aumentar las precipitaciones pluviales y
nivales mediante una amplia variedad de técnicas. Por ejemplo, para evitar el granizo se usaba el
encendido de fuegos, el disparo de los cafiones, o el tocar de campanas, y para que precipitara
lluvia se provocaban descargas eléctricas mediante el uso de cometas y el rociado de las nubes con
aire liquido y polvo desde los aviones. Las altas culturas de América del Norte eran adoradoras
del agua, tenian un dios llamado por los mayas Chac y Tlaloc, al que se le rendia culto con el

asesinato, o sacrificio de seis nifios de cuatro afios de edad, escogidos entre los mas bellos de cada


https://historiadelagua.files.wordpress.com/2011/07/desierto-grietas.jpg
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comunidad. También habia un genio tutelar de la lluvia misma, llamado Tlalocan. En estas
ceremonias para Tlaloc se invocaba la lluvia con los bailes ruidosos, usando cascabeles, sonajeras
y conchas, estas Ultimas eran sopladas y producian un sonido fuerte y sordo. No podia ser de otro
modo el culto religioso en un territorio como el de México, que carece de rios y que tiene unas
lagunas someras, como las de Bolivia; sin lluvia, la gente moria de hambre. Por la necesidad de
mantener estos sacrificios el imperio mexicano se fue ampliando, en busca de nuevos cautivos. La
diosa mexicana protectora de los manantiales y las aguas puras corrientes era Chalchiuhtlicue, por
esto mismo también era protectora del matrimonio puro y de los recién nacidos, simbolismo
parecido al rito catolico del agua en la pila bautismal. En América del Sur, el dios principal del
imperio de los Incas era Inti, el Sol, tan necesario para la germinacion de las plantas a alturas
superiores a los 2.000 m.s.n.m. También habia dioses tutelares para llamar a la lluvia, a quienes se
les continda haciendo, hasta el presente, invocaciones privadas con rituales muy rigurosos en sus
formas. Hay un ritual colectivo para invocar a Ankari, el dios del viento, que trae las nubes de
lluvia cargadas de agua. Wallallo es la divinidad del rayo, del trueno, del agua y de la lluvia, una
version equivalente al Zeus griego. A este dios los indios andinos sacrificaban nifios, como ocurrio
con el nifio del Santuario Inca del Plomo, y se le cantan hasta el presente unas canciones rituales
Ilamadas walilas. Ademas de ellos, esta el dios llamado Challa, que representa el agua de la lluvia,
a quien se le deja regalos consistentes en coca y cigarros para que sea propicio. En las fiestas
populares de este mundo andino, en homenaje a este dios tan importante y necesario para los
agricultores, se tiran al voleo “challas” o “chayas”, papel confeti con que los indios simbolizan las
gotas de la lluvia que esperan. Desde la 1l Guerra Mundial, se usan métodos basados en un
conocimiento mas detallado de los procesos fisicos que ocurren para la formacién de la lluvia. En

ese tiempo recién se pudo demostrar que las nubes apropiadas podian descargar su precipitacion,
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mediante la introduccion de nucleos artificiales. Las posibilidades economicas que esta técnica
ofrecia a la agricultura estimularon los altos estudios de la fisica atmosférica. Las pruebas exitosas
se produjeron en 1946, cuando Schaefer hizo la primera prueba dejando caer hielo seco molido a
lo largo de una cubierta de nubes altocimulos de 5 km de extension, y vio precipitar nieve de la
nube, la que luego se evapord al alcanzar el aire seco.20 Al afio siguiente se experimentd con esta
técnica en Australia y siguieron los ensayos exitosos en otros paises. En Chile se iniciaron estas
experiencias en el verano 1965-1966, en algunas cuencas Cordilleranas de los Andes al interior de
Avrica. En este ensayo se utilizé yoduro de plata y sodio, como estimulante, solucion que fue
guemada en vuelo bajo las nubes elegidas. Este trabajo exploratorio se hizo en aviones de la Fach,
y era parte del Programa m.e.t.a (Modificacion Experimental del Tiempo Atmosférico), del

Proyecto Arica, donde participaban varias instituciones publicas y la Universidad del Norte.

Figura 45
Para la mitologia Azteca, Tlaloc era el dios de la lluvia, la fertilidad y el agua. Como otros

dioses antiguos relacionados a la lluvia, sostiene el poderoso trueno
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2.4.15. ¢ En qué consiste la siembra de nubes?

Hoy vamos a hablar de la siembra de nubes o lluvia artificial ;Qué es la siembra de
nubes? ;Cémo funciona? ¢Cuales son las consecuencias de la lluvia artificial? La siembra de
nubes es una manera de manipular la meteorologia, de esa manera se intenta cambiar la cantidad
o0 el tipo de precipitaciones que caen de las nubes. La siembra de nubes se realiza mediante la
dispersion de sustancias en el aire que alteran los procesos microfisicos dentro de las nubes. La
intencion con la que se hace es aumentar las precipitaciones (en forma de lluvia o nieve), pero
también se practica la siembra de nubes para eliminar la aparicién de la niebla o la caida de granizo,

especialmente en las zonas donde hay aeropuertos.

2.4.16. ; Como se hace la siembra de nubes?

Para llevar a cabo la siembra de nubes se utilizan sustancias como el yoduro de plata y el
hielo seco, que es dioxido de carbono congelado. A veces también se utiliza la expansion de
propano liquido en gas. Para hacer la siembra de nubes es necesario que estas se encuentren en
estado liquido a una temperatura por debajo de cero grados centigrados. Al introducir el yoduro
de plata, que tiene una estructura cristalina similar a la del hielo, la lleva a un proceso de
congelacién a través de la nucleacion de cristales de hielo. El aire seco al expandirse enfria el aire
hasta que los cristales de hielo se nuclean de forma espontanea desde la fase de vapor. La diferencia
entre la siembra de nubes con yoduro de plata y la nucleacion es no se requiere de particulas
existentes, ya que se produce una muy alta sobresaturacion de la sustancia de siembra de
nubes. Sin embargo, es muy necesario que haya gotas de agua para convertir los cristales de hielo
en particulas lo suficientemente grandes como para producir la caida en forma de precipitaciones.
Los productos quimicos se dispersan generalmente mediante aviones, helicopteros o dispositivos

de dispersion desde el suelo. Cuando realiza a través de un avidn o un helicdptero se enciende una


http://es.wikipedia.org/wiki/Siembra_de_nubes
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bengala de yoduro de plata que dispersa la nube que la aeronave atraviesa. Si la siembra de
nubes se hace utilizando dispositivos instalados en el suelo, las particulas finas se dispersan a favor

del viento y hacia arriba por las corrientes ascendentes.

2.4.17. ¢ Cudles son las implicancias de la siembra de nubes?

El yoduro de plata puede causar incapacidad temporal o posibles lesiones residuales a los
seres humanos y mamiferos, si se expone de forman intensa o continua, aunque en principio no
produce dafio crénico. En cuanto a su impacto sobre el medio ambiente y la salud, varios estudios

ecoldégicos muestran que es su impacto es insignificante.

Figura 46
Fotografia aérea de una nube que se podria “bombardear” con yoduro de plata para producir

lluvias artificiales.

2.4.18. Cuba ""bombardeara" nubes para acabar con la sequia
Julio fue el mes de menos precipitaciones desde 1961 en la isla y sus efectos han impactado

al 81% del &rea agricola


https://kerchak.com/chiste-meteorologico/
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Figura 47

Cuba bombardeara nubes para acabar con la sequia.

Cuba aplicara una técnica conocida como "siembra de nubes" para provocar lluvias de
manera artificial a partir del 15 de septiembre en zonas castigadas por la severa sequia que padece
la isla y que afecta a mas de un millon de personas, dijeron fuentes oficiales citadas por medios
locales. El objetivo sera aumentar las precipitaciones de las nubes formadas sobre el area de la
cuenca del rio Cauto, en el oriente del pais, con el propdsito de incrementar su caudal y el flujo de
agua hacia las presas asociadas, explicé la directora de Infraestructura Hidraulica del Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), Yosmary Gil, citada por la Agencia de Informacion
Nacional (AIN).Este proyecto se extendera por dos meses y su efectividad dependera de la
existencia de condiciones necesarias en las nubes para "bombardearlas™ con yoduro de plata, un
reactivo quimico que facilita este proceso, segun detall6 la experta. La "siembra de nubes”, como

se conoce esta practica ya utilizada en Cuba en otras ocasiones para incrementar las


http://elcomercio.pe/noticias/cuba-768
http://elcomercio.pe/noticias/lluvia-artificial-541367
http://elcomercio.pe/noticias/sequias-175929
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precipitaciones, se hara con un avion Yak-40, de fabricacion rusa, precisd Argelio Fernandez,
técnico del area de Servicios Hidrologicos y Disponibilidad de Agua del INRH. Fernandez indico
que el periodo de enero hasta la fecha ha sido el mas seco desde 1901, con solo unos 613 milimetros
de lluvia acumulados a nivel nacional, cifra atn por debajo de la registrada en igual etapa de 2004,
cuando el pais sufrio situacion similar. La sequia generalizada que afecta a Cuba ha provocado
que los 242 embalses de la isla se encuentren al 35.4 % de su capacidad total, segin informd el
INRH a principios de esta semana. En agosto, las provincias orientales Santiago de Cuba y
Guantanamo, y las occidentales Artemisa y La Habana han reportado los niveles méas bajos de
lluvias en el pais.

Las autoridades del sector y de la Defensa Civil han puesto en marcha una serie de medidas
para extremar el ahorro de agua y han alertado en el sentido de que el azote de la sequia podria
prolongarse hasta abril de 2016.De acuerdo con estudios del Centro del Clima del Instituto de
Meteorologia de la isla, el pasado julio fue por cuarta vez el de menos precipitaciones desde 1961
y sus efectos han impactado al 81% del area agricola, una de las més afectadas en el pais.(Fuente:
agencia de noticias EFE).

2.4.19. China "bombardea’ nubes para acabar con las sequias.
Las zonas afectadas son los principales centros de produccion nacional de cereales como

trigo, cebada o maiz


http://elcomercio.pe/noticias/cereales-58109
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Figura 48

China 'bombardea’ nubes para acabar con las sequias

Beijing (EFE). Las autoridades del noreste de China, que sufre su peor sequia en més de

60 afos, han decidido recurrir a la lluvia artificial mediante el ‘bombardero’ de nubes con
productos quimicos, para intentar aliviar la situacién que hace temer grandes problemas
alimentarios e inflacion debido a las malas cosechas. La provincia de Liaoning, una de las mas
afectadas, recibi6 las primeras lluvias en mucho tiempo el pasado fin de semana, y éstas
continuaron ayer lunes, inform6 hoy la agencia oficial Xinhua. Para provocar la lluvia se usan
aviones o cohetes que vierten en las nubes sustancias condensadoras como el yoduro de plata,
lo que acelera las precipitaciones. Este método es usado frecuentemente en China en caso de
incendios y sequias. Mediante este sistema se consiguié que cayeran en los pasados dias 360
millones de metros cubicos de agua en las zonas mas afectadas por la sequia, especialmente en

las inmediaciones de la ciudad de Chao yang. Al menos 4,39 millones de hectareas de campos


http://elcomercio.pe/noticias/china-518446
http://elcomercio.pe/noticias/sequia-520372
http://elcomercio.pe/noticias/liaoning-381969
http://elcomercio.pe/noticias/lluvias-517952
http://news.xinhuanet.com/english/china/2014-08/26/c_133584753.htm
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de cultivo (unos 44.000 kilometros cuadrados, equivalente al area total de Republica Dominicana)
sufren la sequia, que afecta a 2,35 millones de personas. Sélo en Henan, una de las provincias mas
pobladas de China, se calculan unas pérdidas provisionales de 1.180 millones de ddélares. Beijing

(EFE). Redaccion EC 26.08.2014 / 12:01 pm

2.4.20. La NASA podria crear lluvias artificiales.
Figura 49
Dentro de cinco afios aproximadamente podremos contar con la tecnologia suficiente para crear

lluvia de forma artificial, gracias a la NASA.

El proyecto, que se podra aplicar a zonas subtropicales como Espafia durante el verano,
podra solucionar problemas de desertizacion sustituyendo algunas medidas polémicas como los
trasvases y las desalinizaciones del agua del mar. El experimento comenzara en Israel y podria ser
aplicado en Espafa. Otras de las condiciones para la viabilidad del proyecto, es que su ubicacion
sea cercana a zonas con altos niveles de humedad por su situacion cercana al mar, cuencas de rios
y demas accidentes geograficos con alta densidad de vapor de agua. Es el proyecto que el
especialista en modelado atmosférico de la NASA, Ledn Brenig, ha presentado hoy en Madrid, en

el marco de los cursos de verano de la Universidad Rey Juan Carlos, el proyecto ‘Geshem’ (lluvia


http://4.bp.blogspot.com/_AaXJKhmEhsY/R7dVQGjCeYI/AAAAAAAABqI/L8Wi-lec5_I/s1600-h/lluvia.jpg
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en hebreo). La lluvia artificial se basa en las denominadas “islas de calor”, definidas como regiones
de una determinada superficie con una temperatura significativamente superior a la de sus
alrededores. Este fendbmeno tomo relevancia con el crecimiento de las ciudades en el ultimo siglo,
pudiéndose observar anomalias atmosféricas como lluvias periddicas y previsibles en el entorno.
Aun en proceso de desarrollo, el proyecto ‘Geshem’ intentard simular el fenomeno de la isla de
calor mediante la colocacién de una pelicula de color oscuro de baja reflexion en una superficie
de dos kilémetros.

Esta superficie sera capaz de alcanzar altas temperaturas y asi favorecer la dilatacion del
aire y del vapor de agua que contiene. El vapor asciende rapidamente al mismo tiempo que se va
enfriando y, a los 1.000 metros de altura, empieza a condensarse para, a continuacién, provocar
precipitaciones. Segun el calendario previsto, la primera prueba se realizara en el desierto del
Neguev en Israel a 150 kilémetros de la costa una vez se disponga del material, que ha de ser
biodegradable para evitar la contaminacion y barato para que su aplicacidn sea rentable. EIl proceso
de investigacion se puede prolongar hasta cinco afios y no tendra consecuencias negativas para el
medio ambiente por lo que lograria resolver los problemas de flora y fauna que los trasvases y las
desalinizaciones provocan. El proyecto, que corre a cargo de la NASA vy de la Universidad Libre
de Bruselas, en Bélgica, y la de Ben Guridn, en Israel, junto a la empresa de material agricola
Ecotex, se encuentra en su fase inicial y tiene previsto realizar una primera prueba en territorio de

Israel el afio que viene. /La flecha/

2.4.21. Drones que vuelan hasta las nubes para provocar lluvia en épocas de sequia.

La aeronave experimental Savant 'siembra’ los cielos usando particulas de yoduro de plata.
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Figura 50

La aeronave Savant mide algo mas de tres metros de envergadura y pesa 25 kilogramos.

Drone America / DRI.

En el desierto de Nevada, en EE UU, un equipo de investigadores lleva a cabo las primeras
pruebas experimentales de aeronaves no tripuladas que vuelan con una particular mision: depositar
en las nubes distintos elementos para provocar la lluvia o para evitarla, segin requiere en cada
momento y lugar. En este caso, la institucion Desert Research Institute (DRI), dedicada al estudio
medioambiental, explora el uso de los drones para provocar la lluvia, con el fin de intervenir
durante las sequias que afectan el estado de Nevada. Se trata, en Gltima instancia, de resolver el
problema que supone la falta de agua en la regién; de explorar soluciones para la gestién de los
recursos naturales y aumentar el abastecimiento y las reservas hidraulicas del estado, explican
desde el instituto. La aeronave utilizada mide algo mas de tres metros de envergadura, pesa 25
kilogramos y ha sido bautizada como Savant (Sandoval Silver State Seeder) en honor al
gobernador de Nevada Brian Sandoval, impulsor de la industria de drones en aquel estado. El
Savant vuela de forma auténoma hacia zonas con nubes que no llegan a descargar agua, al menos

no en esa zona. Un vez alcanzadas, el dron enciende dos bengalas cargadas con yoduro de plata.
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La siembra de nubes se basa en la idea de que las moléculas de agua presentes en la nube se
cristalicen en las particulas de yoduro de plata, provocando asi su precipitacion al suelo.
Idealmente el agua caera en forma de lluvia, aunque dependiendo del clima puede precipitarse en
forma de nieve o de granizo. Esta ultima es la forma menos deseada debido los dafios que puede
causar en bienes y cultivos. Las pruebas llevadas a cabo por DRI no estan exentas de controversia.
Por un lado, el alcance del dron utilizado en las pruebas, asi como su tamafio y peso, resulta
limitado para la siembra de nubes. La aeronave volo durante algo menos de veinte minutos y
ascendid a poco mas de 120 metros, aunque el equipo tiene autorizacion para llevar sus drones
hasta los 400 metros de altura. Sin embargo, los investigadores consideran los primeros vuelos
autonomos del dron Savant son «un éxito» por su capacidad para transportar y disparar
automaticamente las bengalas en el lugar designado por los climatdlogos. Fuente: Octavio R.R.

Medio ambiente, corresponsal EFE.08/12/2013.

Figura 51

El equipo de investigadores que lleva a cabo, en el desierto de Nevada (EE UU).
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Las primeras pruebas experimentales de aeronaves no tripuladas que depositan en las nubes
distintos elementos para provocar la lluvia o para evitarla. Drone América / DRI. Por otro lado, la
idea de “sembrar las nubes” para provocar lluvia artificial es bastante antigua y en cambio todavia
hoy su efectividad sigue sin haberse demostrado. Hasta ahora no hay resultados concluyentes
respecto a la posibilidad de manipular el clima aplicando esta técnica y hasta el punto de provocar
lluvia artificial. Tampoco se ha demostrado posible hacer lo contrario: disolver nubes y evitar que
lluvia en «momentos inoportunos», caso de eventos deportivos. VVoces contrarias a la siembra de
nubes alertan sobre posibles riesgos en el entorno debido a la concentracion de productos quimicos,
entre otros inconvenientes. Hasta ahora la «siembra de nubes» se puede llevar a cabo desde tierra,
disparando cafiones antiaéreos o lanzadores de cohetes, o desde el aire, usando aviones
convencionales. Segn DRI el uso de drones con este fin explora la posibilidad de automatizar

optimizar el proceso reduciendo ademas los costes y el riesgo.

2.4.22. Siembra de lluvias en los andes para hacer frente a la sequia.

a. Peru recupera una técnica inca contra la escasez de agua en la cordillera de los Andes
Por el cambio climatico.

Figura 52

Fernando Ucsa, vicepresidente de Huacapunco, muestra una de la gochas Construidas por su

comunidad
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En la localidad peruana de Huacapunco, en la regién andina de Cuzco, estaban buscando
financiacion para represar una gocha (laguna en quechua) en la parte alta de su distrito. El objetivo
era poder canalizar el agua, cada vez mas escasa por la falta de regularidad de las precipitaciones
en la época de lluvias y el sobrepastoreo, hacia sus zonas de pastos y de cultivos. Sin embargo,
cuando llamaron a la puerta del Programa de Adaptacion al Cambio Climatico (PACC) en Perq,
un proyecto de la cooperacion internacional suiza, encontraron una propuesta todavia mejor y
mucho mas barata: sembrar el agua de la lluvia para alimentar los acuiferos que surtian sus
manantiales. Esta técnica se llama siembra de agua y ya era usada por los incas, pero se habia
perdido. Desde hace unos afios esta siendo cada vez mas demandada por los pueblos andinos con
problemas de agua gracias a sus buenos resultados. Las gochas, explica Flavio Valer, asesor del
PACC y uno de los impulsores de la siembra de agua, pertenecen a una practica antigua que
consiste en almacenar agua en lagunas naturales en las zonas altas de forma que sirvan de
abrevadero, "pero indirectamente ese agua se esta infiltrando al suelo y aportando caudal a los
manantes" o puquios, como denominan en las regiones andinas de Peru a los manantiales, que
brotan el parte baja, por la ladera de la montafia.“Pero no se ha continuado con este almacenaje y
en los Gltimo 100 afios méas bien al contrario, mucha gente ha drenado las qochas para sacar el
agua y regar mas abajo”, explica Valer. De este modo, “han estado atentando contras los manantes
y muchos se han secado por eso”, lamenta. Sin gochas, el agua que cae en la temporada de lluvia
se va monte abajo rapidamente y se desperdicia. Cuando llega la temporada de sequia, no queda
nada y los manantiales, que antes eran abundantes y creaban una multitud de bofedales, o
humedales de altura donde los animales abrevaban en esta época, se iban secando. Asi, estas
lagunas situadas en la cabeceras de cuenca, en lo alto de la montafa, actian como reguladores del

agua y los campesinos tienen suministro durante todo el afio.Con los efectos del cambio climatico,
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esta regulacion resulta cada vez mas importante en los Andes, dado que mientras que antes la
temporada de lluvia empezaba en septiembre u octubre y duraba hasta abril, ahora se esta acortando
y no empieza hasta finales de afo o enero, apunta Valer. Ademas, agrega, “antes las lluvias eran
suavecitas. Toda la noche podia estar lloviendo. Pero ahora son torrenciales. La misma cantidad
de lluvia que antes caia toda la noche, ahora cae en media hora. Y el agua se va, no se infiltra.
Fernando Ucsa, vicepresidente de Huacapunco, explica que cada vez era mas notoria la escasez de
agua. “Nunca habiamos visto tan fuerte la sequia porque ahora llueve cuando no deberia llover,
cae helada cuando no deberia caer la helada, la lluvia ya no es normal”, describe. “Cuando yo tenia
10-15 afios habia manantes méas abajo, pero desde hace cinco o diez afios empezaron a secarse. La
gente estaba empezando a pelearse por el agua”. Fue entonces cuando el PACC y la municipalidad
de Colquepata, en cuya demarcacién se encuentra Huacapunco, les propusieron hacer siembra de
agua en vez de un represamiento para entubar el liquido. “Yo tenia la idea, pero faltaba un soporte
técnico para poder implementar estas gochas”, recuerda Raul Bustos, alcalde de Colquepata. Aqui
es donde se vuelve fundamental la asesoria del PACC, que se encargd de identificar los puntos
idoneos para hacer estos depositos de agua. “Por el tipo de roca, sé¢ donde va a infiltrar y donde no
va a infiltrar”, indica Valer. “Dependiendo del tipo de suelo la infiltracion va a ser mayor o menor,
pero siempre va a haber”. Ademas, sefala, hay que tener en cuenta aspectos como que el lugar no
se encuentre sobre una falla geoldgica porque, si la hay, el agua se ira por ahi.El proyecto abarco
a cuatro comunidades, pero en Huacapunco es donde mayor aceptacion tuvo. Les parecio en
seguida una buena idea. “Cuando haciamos socavones siempre habia una filtracion debajo de las
rocas, entonces quiere decir que el agua ha estado guardada dentro de la superficie de la tierra”,
sostiene Ucsa.Todos los miembros de esta comunidad campesina, que tiene un régimen de gestion

colectiva de la tierra, estuvieron de acuerdo y se pusieron manos a la obra. Bajo el asesoramiento
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del PACC, que identifico los lugares en los que era conveniente hacer las gochas, lograron hacer
nueve de ellas en solo seis dias. Para estos depdsitos de agua de utilizan depresiones naturales del
a tierra al extremo de las cuales simplemente hay que construir un dique. “En esta técnica ancestral
no se utiliza cemento o hierro, solamente el hombre con su pico, su pala y los materiales de la
zona” para rellenar el dique: “arcilla y champa (tierra compactada)”, comenta Bustos. Los trabajos
se hicieron en enero y los vecinos de Huacapunco ya estdn empezando a ver los resultados.
Aseguran que, a pesar de la escasez de lluvias en la temporada humeda de este afio, el riachuelo
de la quebrada que baja de la cima y pasa por sus tierras seguia llevando un buen caudal, cuando
el afio pasado en julio ya se notaba fuertemente la disminucion. “La gente se siente ahora mas
alegre, mas cémoda, porque no hemos trabajado simplemente por gusto, sino que hemos visto el
resultado”, dice Ucsa. Las qochas filtran el agua a los acuiferos para que los manantiales no se
sequen. Sin embargo, todavia estan a la espera del premio grande: la recuperacion de los
manantiales, que tarda un poco mas. “Como no ha habido 1luvia no se ha podido captar todo el
agua y los manantes todavia no han resurgido”, asegura el dirigente local.“Pero sabemos que el
agua debe estar buscando su camino por las grietas. Lo mas seguro es que este afio los manantes
que se han perdido los vamos a recuperar. Porque mira desde hace cuanto tiempo que ya no ha
llovido y sigue esa qocha”, afirma sefialando una de las lagunas artificiales situadas en la cima del
cerro, un paramo desolado y ventoso donde ya sélo crece el ichu, una paja que es el pasto natural
del altiplano andino. Esta se encuentra a unos 4.200 metros sobre el nivel del mar, mientras que el
poblado esta un kilometro ladera abajo, a 3.200 m.s.n.m.“Puedo tener 5.000 metros cubicos en la
lagunita, pero adentro del monte puede hacer 10, 20, 50 veces mas, dependiendo del tipo de suelo,
de las fisuras que haya”, comenta Valer, que destaca el aporte a largo plazo que supone la técnica

de la siembra.Sin embargo, como en Huacapunco, los resultados en los manantiales y bofedales
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no es inmediato, sino que se aprecia al cabo de un tiempo que puede ser de un afio 0 mas. Por lo
que Valer recuerda que cuando comenzaron a usar la técnica no fueron tan bien recibidos.En las
primeras gochas que hicimos se seco el agua después de unos tres o cuatro meses. Entonces la
gente percibia que habia perdido tiempo, decia que para qué servia, que por qué ni siquiera
habiamos puesto plastico o se habia hecho con cemento (para evitar la filtracion)”, rememora. En
el corto plazo, ellos preferian retener el agua en la qocha para usarla de abrevadero, por ejemplo.
“Pero la finalidad de las qochas es otra: captar agua para alimentar los manantes que estan en la
parte baja. La técnica de la siembra de agua busca un suministro de agua mas sustentable a largo
plazo que la de la de cosecha del liquido, es decir, la creacion de lagunas impermeabilizadas para
distribuir su contenido a los regantes mediante canales o tuberias. Pero con este método, ademas
de ser mas costoso, se desaprovecha una parte del agua por la evaporacion de la temporada de
sequia, donde el sol pega fuerte en las cimas andinas. Finalmente, lograron los objetivos a largo
plazo y “manantes que se secaban en el mes de agosto ahora se han mantenido durante todo el
afio”, celebra Valer. Estos manantiales generan bofedales, “que son estratégicos para el ganado en
la temporada seca”, seiiala Juan Suyo, director de Estudios y Proyectos Ambientales del Instituto
del Manejo de Agua (IMA) del Gobierno regional Cuzco. Este organismo ha combinado las dos
técnicas en uno de sus proyectos mas exitosa, la represa de la laguna de Quescay, también en el
municipio de Colquepata. Esta era una laguna muy superficial situada también a algo mas de 4.050
metros de altitud. Para poder utilizarla como suministro de agua para tres pueblos vecinos, el IMA
hizo una presa, un canal que lleva el agua de lluvia de otras cuencas para poder llenar y un tanel
para poder desviar parte de su contenido hacia Chocopia, una comunidad campesina que vive en
extrema pobreza en parte precisamente por la falta de agua. Su vaso es impermeable, por lo que

no alimenta los acuiferos que tiene debajo. Pero como parte del proyecto se hicieron también una
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serie de zanjas de infiltracion a su alrededor. “El escurrimiento del agua que llueve es interceptado
por la zanja, donde se queda el agua y va infiltrando. Ese agua no llega a la laguna”, que ya tiene
suficiente volumen gracias al canal, detalla Suyo. Gracias a ello, los manantiales de la zona de
Chocopia han comenzado a resurgir y ahora sus vecinos ni siquiera necesitan recurrir a todo el
porcentaje del contenido de la laguna que les corresponderia.“Estos bofedales el afio pasado no
estaban”, asevera Suyo, rebosante de satisfaccion, al mostrar los ojos de agua de los que brota el
agua metros mas abajo, junto al pueblo. El liquido que sale de ellos crea en la vegetacion rala de
las laderas pequefias zonas hiimedas, cuyo verdor destaca con la hierba amarilleada por el estio de
alrededor. En estos humedales pastan varias vacas de los comuneros de Chocopia. “Los bofedales
los guardamos para época de secas para darles de comer a los animales. Son reservas forrajeras
para épocas criticas”, dice Juana Quispe, presidenta del comité de mujeres de Chocopia, quien
certifica los beneficios que ha traido el agua a la comunidad: “Antes no sacabamos ni dos litros de
leche por vaca y ahora estamos sacando seis litros por cada ordefio”. Ademas, afade, “ahora todos
criamos cuyes”, un roedor similar a la cobaya que sirve como alimento en todos los Andes. “Antes
teniamos pocos, hasta cinco cuyes que teniamos libres en la cocina. Ahora les hemos hecho
corrales y estamos criando hasta 80 o 90 por familia”. Su vecino Epifanio Condori también esta
sacando provecho de la mayor disponibilidad de agua. Antes sobrevivia gracias a dos vacas
famélicas y a su huerto de patatas, que convertia luego en chufio (patata deshidratada que se
conserva durante todo el afio). “Ahora estoy con 10 vacas y cuyes, gallinas, una huerta para
autoconsumo”, afirma mientras muestra en el patio de su casa su plantacion con cebollas, cilantro,
coliflores... “Antes, como no habia pasto, no podiamos criar cuyes (que se alimentan de alfalfa).
Ahora los cuyes y gallinas son para consumo nada mads, pero cuando tenga mas, los vender¢”,

anticipa. Los buenos resultados de la siembra de agua estan haciendo que se extienda esta técnica
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en cada vez mas regiones de los Andes peruanos. En Colquepata, Raul Bustos quiere replicar el
modelo en otras cuatro comunidades. Y los propios comuneros de Huacapunco quieren aumentar
su namero de gochas. “Tenemos ya planeado que debemos hacer mas cosechas de agua. Tenemos
mas sitios adecuados identificados”, indica Ucsa. “Con esta agua nunca vamos a tener sequia

porque los bofedales nunca se van a secar”.
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2.5.  Sequia en los Sistemas Agroindustriales de Peru
2.5.1. Peru: Crisis de agua en el norte por sequia, incendios y proyecto minero.
Figura 53

Incendio forestal en Huancabamba

Foto: NCIl/GoRe Piura

Las ciudades mas grandes del departamento de Piura, el segundo mas poblado del Peru
(1,85 millones de habitantes), solo tienen agua asegurada hasta fines de diciembre, estimé el
director de la Autoridad Administrativa del Agua Jequetepeque-Zarumilla, Marco Castillo
Mimbela, tras acumular los aportes de los reservorios de Poechos y San Lorenzo. En condiciones
normales deberian sumar unos 600 millones de metros cubicos (MMC) pero ahora apenas reinen
el 13% de esa capacidad, basandonos en la misma fuente. Los dos reservorios abastecen a
aproximadamente 1,4 millones de personas, incluyendo a Piura (850 km al noroeste de Lima),
cuya area metropolitana representa unos 630 mil pobladores, segun el censo de 2007. El resto vive
en las provincias costefias de Paita, Piura, Sechura, Sullana y Talara, y la mitad occidental de la
provincia Morropén. La otra mitad de esa provincia junto a las de Ayabaca y Huancabamba
conforman la region andina piurana, donde viven menos de 400 mil personas, cuyo agua depende,
basicamente, de lo que llueva y de lo que ecosistemas generadores y acumuladores, como las jalcas

0 paramos y los bosques de neblina, les puedan proporcionar a diario.Y de esos ecosistemas
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también depende el suministro para Poechos y san Lorenzo.Colindante con el Ecuador (otro
aportante de agua) y bafiado por el Océano Pacifico, , el departamento de Piura vive de la pesca,
laagricultura, la agroindustria, el comercio, el turismo y una incipiente mineria entre no metalicos
y metalicos informales.

Figura 54.

Los bosques de neblina y paramos del valle de Huancabamba, en la sierra de Piura, se
consumen por el fuego que amenaza al complejo de las miticas lagunas Huaringas, las fuentes

mas occidentales del rio Amazonas y también de los rios de la costa piurana.

(Foto: NCI/Gobierno Regional de Piura).

La ausencia de lluvias por el enfriamiento del mar ha producido tal sequia en la sierra que
no se esta renovando el agua que la poblacion y sus actividades econdémicas consumen a diario;
encima, sus ecosistemas generadores hoy arden por incendios que estan destruyendo bosques y
paramos, a lo que se agrega la luz verde al proyecto minero cuprifero Rio Blanco en su selva alta,
que localmente ha causado incomodidad antes que alegria por la competencia que supondria el uso

del recurso hidrico.



173

a. Poechos tiene sed.

Unas 850 mil personas viven en las areas metropolitanas de Piura y Sullana, las dos mas
grandes del departamento, y ahora se enfrentan a la escasez de agua desde el reservorio de Poechos,
su mayor fuente, que se termind de construir en 1976. Inicialmente podia contener 1000 MMC. El
fenomeno de EI Nifio de 1983 y 1998, ademas de la deforestacion, lo han llenado de 550 MMC de
sedimento, reduciendo su capacidad.

Figura 55

Reservorio de Poechos, el mas grande de Piuray del Peru

Foto: El Regional de Piura

Segun el Proyecto especial Chira-Piura (PECHP), Poechos tiene al cierre 69 MMC. El
minimo ideal es 120 MMC, segun indicé el director de la Autoridad Administrativa del Agua
Jequetepeque - Zarumilla, Marco Castillo Mimbela a Radio Cutivali. Fuentes del PECHP, que
administra el agua de Poechos, indicaron al diario EI Tiempo de Piura que en periodos de escasez
se da prioridad a las necesidades de abastecimiento para consumo humano, , y la mala noticia es
que no se pronostican lluvias para Diciembre. Manuel More, de la Universidad Nacional de Piura,

sugiere que la causa de la sequia es un enfriamiento del mar frente a Piura, evento que “es normal”,
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segun explicé al diario.El rotativo también citd fuentes de Servicio Nacional de Hidrologia y
Meteorologia reportando temperaturas muy bajas sobre los 2000 metros de altitud, pero sin
precipitaciones, excepto en Salala (provincia Huancabamba) donde el termdmetro cay6 a 3°C y se
formo una capa de hielo.

Figura 56

El reservorio de Poechos se ubica cerca de la ciudad de Sullana, en Piura, y en su momento fue
el mayor espejo artificial de agua en el Peru; si no llueve en diciembre, podria quedarse vacio y

dejar sin recurso a 1,4 millones de personas.

(Foto: elregionalpiura.com.pe)

a. Incendios forestales.

Actualmente, se reportan heladas en la sierra de Piura, lo que ha dafiado cultivos y secado
pastos; para empeorar el panorama, se han reportado incendios en los bosques nublados de cinco
de los nueve distritos de la provincia Huancabamba, en las jalcas o paramos del distrito
Pacaipampa y en el bosque seco del distrito Suyo (ambos en la provincia Ayabaca). “La sequia ha
impactado en crear maleza seca, bosques resecos, los agricultores queman para preparar terrenos

para siembra: una sola brasa incendia todo”, manifestd6 Ronald Ruiz Chapilliquén, gerente de la


http://elregionalpiura.com.pe/

175

Oficina de Recursos Naturales del GoRe Piura, a Sophimania. “Por eso los incendios estan
sincronizados con la esperanza de lluvias y las malas practicas agricolas”.El GoRe Piura, el
Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas, el ejército Peruano, ronderos y hasta estudiantes
universitarios han estado organizandose en brigadas para evitar el avance del fuego, ya que, como
aclaro el comandante departamental en Piura del Cuerpo General de Bomberos Voluntarios del
Pert1, Juan Domingo Saldarriaga, “si bien tenemos entrenamiento, no disponemos de equipamiento
para este tipo de incendios”.

Figura 57

Incendios forestales en los pocos bosques que rodean al reservorio Poechos, ubicado en el

distrito Lancones, costa de Piura.

El embalse se ha reducido por la deforestacion y la sedimentacion que acarrearon los
eventos, EI Nifio de 1983 y 1998: De 1000 millones de metros cubicos, ahora solo contiene 450...
y asi disminuyendo. Aun asi, el GoRe Piura ha reportado que han logrado sofocar los fuegos de
Suyo y de Pacaipampa; pero hasta el jueves 24, también informo que unos 50 km? se perdieron en
total. Para tener una idea de la proporcion quemada, el departamento de Piura tiene 35 mil 892

km? de superficie.
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b. Rio Blanco.

Para completar el cuadro, el gobierno peruano anuncié un acuerdo con el gobierno chino
para relanzar el proyecto minero Rio Blanco en la selva alta del distrito el Carmen de la Frontera
provincia Huancabamba, justo al costado de la recientemente creada area privada de conservacion
Chicuate-Chinguelas, la mas extensa de Piura con 271 km?.El area protege jalcas y bosques de
neblina, que, junto a la selva alta, son reconocidos como los ecosistemas generadores del agua en
Piura. Especies como el nogal rosado, el ichu y hasta el gallito de las rocas (el ave nacional del
Pert) viven alli, y muy cerca esta el complejo de Las Huarinjas (Huaringas), las lagunas magicas
a las que se atribuye poderes medicinales y las fuentes méas occidentales del rio Amazonas. El
proyecto minero Rio Blanco invertira 2,5 mil millones de dolares para extraer 250 millones de
toneladas de cobre y 300 mil toneladas de molibdeno en un plazo de 20 afios, lo que ha generado
una ola de repulsion entre autoridades y lideres ambientalistas locales debido a la competencia que
supondria el uso del agua.“El proyecto Rio Blanco nos llena de preocupacion porque actualmente
la sequia afecta también la delicada situacién del ecosistema Paramo, también afectado por los
incendios”, expres6 Ronald Ruiz a Sophimania. “Se requiere rehabilitar la funcion hidrica del
Paramo herido y superar la sequia antes de extraer agua de la zona”.La propuesta mina de Rio
Blanco esta en la cabecera del rio Chinchipe, que corre por el norte del departamento de Cajamarca
y es afluente del Marafidn, que a su vez es afluente del rio Amazonas.La mayor parte de los distritos
de Huancabamba donde se declararon incendios forestales estan en el valle del rio Huancabamba
(que nace en las Huarinjas), también afluente del Marafion; mientras que los declarados en las
jalcas o paramos de Pacaipampa y el bosque seco de Suyo se hallan a lo largo del rio Quiroz,
afluente del Chira, y uno de los aportantes al reservorio de Poechos. Por ahora sus compuertas solo

se levantan por la noche para mantener fluido el caudal ecoldgico que por ley debe tener el rio
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Chira, para conservar la vida que junto a €l se apifia y para que no pare una central hidroeléctrica
que le vende energia al Sistema Nacional Interconectado.Como dato adicional, parte del agua del
rio Quiroz también se trasvasa al valle Chipillico para crear el embalse de San Lorenzo, donde la
tension no ha disminuido desde hace década y media debido a la creciente demanda y el poco
recurso.

C. San Lorenzo.

El valle de San Lorenzo tiene unos 430 km? de superficie, de los que 25 se dedican a
producir arroz, y es ahora la causa de fricciones que han llevado incluso a resguardar el reservorio
del mismo nombre con un contingente policial desde el jueves 24, en prevision a una posible
protesta de los productores del cereal, quienes reclaman mas agua para sus cultivos. Y todos los
afios se repiten los tensos episodios entre el gremio de arroceros, acaso el mas fuerte del valle, y
la Junta de Usuarios, que maneja el suministro de agua y la infraestructura que la transporta. “La
causa es la falta de cumplimiento del plan de aprovechamiento del recurso hidrico al haberse
sembrado exageradamente miles de hectareas de arroz en los valles y la ausencia de lluvias, y con

ello el bajo volumen almacenado en reservorios”, declaré a Sophimania, Ronald Ruiz.
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Figura 58
El distrito Suyo, en la costa de Piura y limitrofe con Ecuador, ya enfrentaba un serio problema
ambiental debido a la mineria ilegal; ahora debe sumar la desaparicion de 200 hectareas de

bosque seco debido a un incendio azuzado por la sequia y rachas de vientos fuertes

El valle San Lorenzo se ubica mayormente en el distrito Tambogrande, donde viven mas
de 96 mil personas, principalmente dedicadas a la agricultura de frutales, cereales y algunos
cultivos industriales. Aqui se produce y exporta mango y limén a Estados Unidos y Europa
Occidental.Todo el distrito, y en especial la ciudad de Tambogrande (donde vive el 30% de su
poblacidn), toma agua del reservorio San Lorenzo, que en realidad queda en el distrito Las Lomas,
al norte, y que posee una pequefia fraccién del valle. Segun su jefe de operacidén y mantenimiento,
Alfonso Castillo, solo tiene alrededor de 14 MMC almacenados, cuando el minimo ideal es 60

MMC. Con 110 MMC se podria respirar tranquilo, aunque esto representa la tercera parte de la



179

capacidad inicial con que fue construido en 1960.Castillo dijo al diario El Tiempo de Piura que el
reservorio se encuentra cerrado desde el 16 de noviembre. En ese contexto, la poblacion de la costa
de Piura cuenta cuantos dias le faltan al calendario y mira hacia la Sierra por si, paraddjicamente,
alguna nube negra les augura lluvias. Aunque sin bosques ni pastizales que atraigan y capten agua,

debido al fuego, las esperanzas son pocas.

2.5.2. Puno: escasez de lluvias afecta 33 mil hectareas de cultivos.

a. La falta de Iluvias y presencia de heladas han afectado al 10% del &rea cultivable de la
region
Figura 59

Los cultivos mas afectados son la papa, quinua y otros granos andinos

(Foto: Carlos Fernandez).

La escasez de lluvias reportadas desde hace mas de dos semanas en varias provincias
punefias de la zona norte, estan afectando los cultivos y poniendo en serio riesgo la produccion
agricola. Mas de 35.000 hectareas de siembras, lo que representa el 10.58% del total de area

sembrada estan perjudicadas por el déficit hidrico, informa la Direccién Regional Agraria de Puno
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180

(DRAP).Los dafios en los cultivos de pan llevar como papas, quinua y otros granos andinos, asi
como el forraje para el ganado, son principalmente en las provincias de Azangaro, Carabaya,
Lampa y Melgar. Ademas, de la escasez de lluvias, otro fendmeno climatico que causa dafios en
la agricultura son las granizadas y heladas, informo el director de la Oficina de Estadistica de la
DRAP, German Cutipa Flores.“Sera muy importante el comportamiento climatico en los
siguientes dias. EI Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Senamhi) proyecté el reinicio
de precipitaciones pluviales en estos dias. De cumplirse ese pronostico, la situacién mejorara para
los productores agropecuarios de la region”, expres6 el funcionario.

Sin embargo, en este fin de semana, las lluvias siguen ausentes, las precipitaciones son
esporadicas, raleadas, por breves momentos y focalizadas (sectores reducidos), ademas de las
granizadas en algunas zonas y heladas en otras, segun reportes del Senamhi Puno.Para mejorar ese
panorama, sera necesario distribuir fertilizantes entre los productores agropecuarios. Sin embargo,
el director de la entidad agraria, sefiala que no cuenta con suficiente presupuesto para entregar esa
clase de ayuda para los agricultores.“En stock tenemos 80.000 kilos de abono foliar para su
distribucion y se requieren por lo menos medio millon de kilos para entregar a todos los
productores afectados y salvar en estos momentos la campafia agricola 2016-2017”, asegura
William Pablo Morales Caceres, director de la DRAP.También indica que, al no tener recursos
para afrontar ese problema, se estan elevando informes al sistema de seguro agrario catastréfico
que cobertura 98.000 mil hectareas en la region Puno.Ademas de las afectaciones en los cultivos
por escasez de lluvias, también se estan reportando la presencia de plagas como trips y estrips en
los cultivos de papas y k’ona k’ona en la quinua. En este caso, los propios agricultores deberan
afrontar ese inconveniente efectuando la fumigacion de sus campos de cultivo, mientras no se

presenten lluvias de fuerte intensidad que generalmente regula esa clase de plagas.


http://elcomercio.pe/noticias/lluvias-517952?ref=nota_sociedad&ft=contenido
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2.6. Problematica del Sector Agrario Peruano, su competitividad y propuesta de solucion.
2.6.1. Introduccion al sector agrario peruano.

En el presente trabajo se analiza la competitividad de la agricultura peruana, utilizando el
enfoque metodoldgico conocido como Diamante de Porter teniendo en cuenta las condiciones de
los factores basicos y avanzados, condiciones de la demanda, estrategia, estructura y Rivalidad de
las empresas, industrias relacionadas y de apoyo, condiciones de la demanda, al Gobierno y otros
elementos clasificados como “azar” o casualidad. El estudio recoge informacién secundaria
confiable del sector y de organizaciones tales como el Banco Interamericano de Desarrollo quienes
han realizado estudios relevantes sobre productividad del sector agrario peruano. ElI documento
estd organizado en cuatro secciones ademas de esta introduccién. La seccion siguiente presenta,
de forma general, La problematica del sector Posteriormente, se realiza el analisis competitivo del
sector utilizando la herramienta antes mencionada para analizar los principales factores
determinantes de la competitividad del sector agrario Finalmente se plantean propuestas para
superar las principales restricciones de la competitividad del sector agrario recoge informacién
secundaria confiable del sector y de organizaciones tales como el Banco Interamericano de
Desarrollo quienes han realizado estudios relevantes sobre productividad del sector agrario
peruano. El documento esta organizado en cuatro secciones ademas de esta introduccion. La
seccidn siguiente presenta, de forma general, la problematica del sector. Posteriormente, se realiza
el andlisis competitivo del sector utilizando la herramienta antes mencionada para analizar los
principales factores determinantes de la competitividad del sector agrario. Finalmente se plantean

propuestas para superar las principales restricciones de la competitividad del sector agrario.
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2.6.2. Problematica del sector agrario.

Desde el 2005, la agricultura ha tenido un crecimiento positivo debido al dinamismo de la
economia interna y la apertura comercial, a pesar de la desaceleracion en el 2009 producto de la
crisis financiera internacional. Sin embargo, el agro nacional registra ain un bajo nivel de
desarrollo agrario y rural, que debe superarse para aprovechar mejor las oportunidades que se estan
generando. Las causas que explican este problema son:

(1) Aprovechamiento no sostenible de los recursos naturales,

(2) bajo nivel de competitividad y rentabilidad agraria.

(3) limitado acceso a servicios basicos y productivos del pequefio productor agrario, y (4)

Débil desarrollo institucional en el sector agrario (MINAG, Plan estratégico sectorial
multianual actualizado 20072011, 2008) El Bajo nivel de Competitividad y Rentabilidad Agraria
tiene como origen a las siguientes causas: Bajo nivel del capital humano, fisico y social,
Inadecuado sistema de comercializacion, Inadecuados servicios agrarios. ElI aprovechamiento
inadecuado de los recursos naturales puede ocasionar dafios irreparables sobre su disponibilidad y
los ecosistemas. Esto debido principalmente a: Inadecuado manejo del recurso forestal y fauna y
de los recursos de tierra y agua, Insuficiente asignacion de derechos de uso sobre los recursos de
tierra y agua que limitan el aprovechamiento racional de los recursos naturales, pues no garantiza
su control y restringe las inversiones privadas Limitado Acceso a Servicios Basicos y Productivos
del pequefio productor agrario este problema es generado por: El limitado apoyo al desarrollo de
actividades econémicas no agrarias que permita mejorar los ingresos y los Insuficientes servicios
publicos de salud, educacion, electrificacion, saneamiento y de infraestructura vial vy

comunicaciones.
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Luego de este sucinto andlisis de la problematica en el siguiente bloque analizaremos al
sector agrario usando la herramienta del Diamante de Porter para explicar la posicion competitiva
del sector.

2.6.3. Analisis de competitividad del sector.

De acuerdo a Porter el que una nacidon cuente con sectores capaces de competir
exitosamente en el mercado, depende en gran medida del contexto que rodean a las empresas que
conforman un sector, pues estas no son entes aislados y este entorno estd compuesto por cuatro
grupos de atributos y dos de contexto. En ese sentido de analizara lo siguiente.

2.6.3.1 Las condiciones de los factores. De acuerdo a la metodologia del Diamante de
Porter, (Porter, 1990) los factores que determinan las competitividades se clasifican en basicos y
avanzados.

Al) Factores Basicos.

El Per( es un pais mega diverso que abarca una gran variedad de ecosistemas (climas,
especies animales y vegetales) que lo diferencian del resto del mundo y le asignan ventajas
comparativas sobre los demas paises de la Costa del Pacifico que, junto a otros factores, condiciona
las opciones tecnoldgicas a utilizar para el productor agrario. Por lo tanto, el sector agrario puede
ser caracterizado bajo dos aspectos: Disponibilidad de recursos naturales enfatizando la superficie
para uso agropecuario y forestal, la dotacion del recurso hidrico y el factor climético y tipologia
productiva que resulta de la combinacion del nivel tecnolégico y de gestion para el
aprovechamiento de estos recursos naturales.

Recursos para la actividad agropecuaria. Tierra de uso agricola con alto fraccionamiento.
De acuerdo al diagnostico realizado por el Ministerio de Agricultura del Perd (MINAG), nuestro

pais posee una superficie de 128.5 millones de hectareas-ha (12% costa, 28% sierra y 60% selva),
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de los cuales 7.6 millones (6%) tienen aptitud para cultivos agricolas, 17 millones 13%)
corresponden a tierras con aptitud para pastos y 48.7 millones son tierras con aptitud forestal
(38%); el resto comprende a tierras de proteccion. (MINAG, Plan estratégico sectorial multianual
-actualizado 2007-2011, 2008)Segun el ultimo Censo Nacional Agropecuario, la superficie
agricola en uso era de 5.5 millones de ha (4.3% de la superficie total), de la cual 2.1 millones
correspondian a tierras con cultivos transitorios, 892 mil a cultivos permanentes y la diferencia era
establecida por tierras en barbecho, en descanso, no trabajadas y cultivos asociados.(MINAG, Plan
estratégico sectorial multianual -actualizado 2007-2011,2008).El Pera contiene 84 de las 104
zonas de vida reconocidas en el mundo y 11 eco regiones, sus bosques albergan el 11% de las
especies de fauna silvestre, el 8% de la flora del mundo. Antonio Brack Egg “Econegocios y Eco
inversiones en el Pert”. 2003.

Por otro lado, la superficie agropecuaria presenta una alta fragmentacion de la tierra, la
cual se expresa en el reducido tamafio de las unidades agropecuarias, que a su vez comprenden
parcelas dispersas (situacion agravada por la topografia nacional), lo que constituyen un gran
obstaculo a la rentabilidad del agro, donde el 84% de las unidades agropecuarias eran menores de
10 ha y ocupaban alrededor del 50% del total de la superficie. Se estima que en la actualidad estas
cifras ain son mas atomizadas, dado que no existe un mercado de tierras desarrollado
(principalmente en Sierra y Selva) y la transferencia de propiedad en mayor proporcion se da de
padres a hijos por herencia familiar. Esta reducida extensidn de las parcelas, genera obstaculos
para el desarrollo de una agricultura moderna, ya que no permite el desarrollo de economias de
escala para minimizar costos de produccién, ademas de ser una limitacidn para la obtencion de
créditos, con la consiguiente pérdida de capacidad de negociacion del agricultor, a lo largo del

proceso productivo y la comercializacion de los productos agricolas.
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La superficie agricola cultivada se encuentra en las 3 regiones naturales, la Costa, cuenta
con 15 millones de ha (12% del territorio), de los cuales 700 mil ha se encuentran bajo cultivo,
esta region tiene buena infraestructura de transporte y productiva lo cual ha facilitado el desarrollo
del mercado de agro exportacion. Por su parte la Sierra, cuenta con 35.9 millones de hectareas
(28% del territorio) de los cuales 1.2 millones de ha se encuentran bajo cultivo, esta region tiene
limitaciones de infraestructura y requiere para su desarrollo de mayor inversion publica y privada.
La selva, cuenta con 77.5 millones de ha (60% del territorio) de los cuales 600 mil ha se encuentran
bajo cultivo. En la Selva, al igual que en la Sierra, se requiere generar condiciones adecuadas para
atraer inversiones privadas y priorizar la inversion publica que permita revertir la degradacion
ambiental provocada por la agricultura migratoria, la deforestacion y contaminacion.(MINAG,
Plan estratégico sectorial multianual -actualizado 2007-2011,2008).Agua para uso agricola La
variada orografia del territorio peruano caracterizada por la Cordillera de los Andes gue se extiende
longitudinalmente de Norte a Sur, da origen a la conformacion de rios y Unidades Hidrogréaficas
(cuencas e intercuencas).Informacion tomada del Plan Estratégico Sectorial Multianual —2007-
2011 del Ministerio de Agricultura, actualizado al 2008.

Asi, el Perl cuenta con importantes recursos hidricos, distribuidos en 159 Unidades
Hidrogréaficas en tres grandes vertientes: la del Pacifico con 62 unidades hidrogréaficas, la del
Atlantico con 84 y la del Lago Titicaca con 13. Posee alrededor de 12,200 lagunas en la sierra,
méas de 1,007 rios que tienen una disponibilidad media de 2, 046,287 MMC concentrados
principalmente en la vertiente amazonica. La vertiente del Pacifico caracterizada por su aridez,
dispone solo del 1,8 % de los recursos de agua del pais con un indice de 2,040 m3/hab-afio, pero
en ella se concentra el 65% de la poblacion que produce el 80,4% del PBI del pais. En contraste,

la vertiente del Atlantico cuenta con el 97,7 % de los recursos de agua, representa una poblacién
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de 30% del total nacional, una disponibilidad hidrica de 232,979 m3/hab-afio y produce el 17,7 %
del PBI del pais. Por ultimo, la vertiente del Lago Titicaca tiene una disponibilidad de 0,5% del
recurso agua, habitada por una de las poblaciones méas pobres del pais, con una disponibilidad
hidrica de 7,669 m3/hab-afio. En nuestro pais los principales usos del agua dulce son: agricola,
poblacional, minero, industrial y energético. EI consumo nacional de agua esta constituido por el
aprovechamiento consuntivo que alcanza los 20,072 MMC/afio y, como aprovechamiento no
consuntivo o energético, 11,139 MMC/afo. El aprovechamiento consuntivo mas importante a
nivel nacional corresponde al sector agricola con el 80%El area de riego en el pais, esta
representado por un area potencial de 6, 411,000 ha, siendo el Area actual bajo riego de 1, 729,064
ha (32%) y 3, 747,911 ha (68%) bajo secano. En la Costa se tiene un area bajo riego de 1, 080,000
ha de las cuales solo se utilizan alrededor de 836,000 ha; la Sierra posee el 18% del Areay la Selva
cuenta con el 5% restante. La eficiencia promedio de riego varia entre 35 a 40%. El proceso de
calentamiento global genera cambios climaticos que vienen afectando a la agricultura y generando
problemas econdmicos y sociales. Este proceso se expresa en la escasez de agua en la costa (caso
Villa curien Icay La Yarada en Tacna, aunado a una sobreexplotacién del recurso hidrico), sequia
y heladas en la sierra, asi como friaje en la selva. Por otro lado, las malas practicas agrarias que
afecta al recurso tierra, tales como el riego excesivo, sobrepastoreo, deforestacion, estan agravando
este problema.

Ademas, el cambio climatico afecta a los glaciares y especialmente los tropicales, los
cuales son excelentes indicadores de la evolucion del clima, ecosistemas vulnerables y constituyen
las reservas sélidas de agua dulce que son utilizadas para el consumo y actividades productivas

importantes como: agricultura, hidroeléctrica, actividad minera y proyectos agroindustriales.
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La ostensible disminucién y pérdida de estas reservas como consecuencia del acelerado
proceso de desglaciacion y sus repercusiones, son motivo de una preocupacion creciente en la
comunidad cientifica del mundo. Debemos mencionar, que el 71% de los glaciares tropicales de
los Andes Sudamericanos, se encuentran en el Perd. (MINAG, Plan estratégico sectorial
multianual -actualizado 2007-2011, 2008) Mano de Obra con baja productividad. Un estudio
realizado por encargo del Banco Interamericano de Desarrollo revela que sectores como la
agricultura han visto reducirse sus niveles de productividad, ampliandose asi la brecha productiva
en el pais. ...En afios recientes al interior de la agricultura se estdn observando importantes
recomposiciones de produccion y empleo, dado el crecimiento de sectores modernos en la
agricultura, como aquella vinculada a la exportacion. En muchos casos, se trata de iniciativas aun
pequefias, en algunas ciudades de la costa del pais, derivadas del empuje de empresarios
emprendedores que han visto en el escenario internacional, condiciones para hacer negocios, pero
que es necesario de acumulacién, No obstante, el grueso de la PEA agricola, que se concentra en
la sierra del pais, no ha experimentado este proceso. (Chacaltana y Yamada, 2009) Per:

Producto por trabajador sectorial 2005 -2006.

Per(: Producto por trabajador sectorial 2005 -2006

Fuente: Informe sobre calidad del Empleo y productividad laboral en el Perd.

A2). Factores Avanzados. Brechas en la Infraestructura. Los avances realizados en
infraestructura en el sector rural en el pais han sido importantes en los Ultimos afios, pero ain
persisten brechas en los sectores relacionados a telecomunicaciones, agua y saneamiento, energia
eléctrica y transporte. Si se realiza una primera aproximacion sobre las condiciones de los
productores agricolas, se puede evidenciar la presencia de diversos limitantes al desarrollo de

dichas actividades relacionados con condiciones de infraestructura. La ENAHO también permite
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presentar informacion sobre algunos aspectos relevantes de infraestructura de las viviendas y
hogares de productores agricolas, segin dominio geografico, sobre la base de informacion al afio
2009. En primer lugar, no todos los productores agricolas cuentan con energia eléctrica para
iluminar sus viviendas, por lo cual en algunos casos se recurren a fuentes alternativas como velas.
En el caso de la selva, la situacion es méas grave, puesto que menos de la mitad de productores
habitan en viviendas con energia eléctrica. (Cannock, 2011). Segun (MINAG, Plan estratégico
sectorial multianual -actualizado 2007-2011, 2008) Uno de los mayores componentes para la
competitividad en las cadenas de valor de la agricultura es el acceso a una adecuada infraestructura
fisica. Esto incluye infraestructura que soporte a la produccién agricola (irrigacion, energia,
transporte, almacenamiento pre y pos cosecha), que asegure un comercio e intercambio eficiente
(telecomunicaciones, mercados), que agregue valor (instalaciones de procesamiento y empaque) y
que permita el movimiento rapido y eficiente de la produccion desde el centro de produccién, al
centro de procesamiento y los mercados mayoristas (transporte, centros de acopio). Sin embargo,
la baja densidad poblacional, lo alejado de algunas zonas y los sistemas de produccién
dependientes del clima condiciona la participacion del sector privado en infraestructura agricola.
Un analisis del Banco Mundial sobre la participacion privada en infraestructura en paises en
desarrollo, entre los afios 2003 y 2005, le atribuye solo un 1% del total de inversidn directa en
infraestructura. En el Peru, existe una brecha muy grande en infraestructura basica y productiva
por cerrar conectividad —carreteras, reservorios, canales de irrigacion, telecomunicaciones,
energia, drenaje, laboratorios de mejoramiento genético de plantas y animales). Segun
estimaciones del Instituto Peruano de Economia, la Brecha de Infraestructura en el Pais es del
orden de los 20,000 millones de dolares. El Peru, con relacion a otros paises de América Latina,

tiene una escasa dotacion vial. La red vial rural brinda acceso al 30% de la poblacion nacional y
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al 90% de los centros urbanos del pais, teniéndose que gran parte de la red se encuentra en mal
estado, agravadas con la incidencia de la topografia y los eventos climaticos. (MINAG, Plan
estratégico sectorial multianual -actualizado 2007-2011, 2008).

a.- Elevado riesgo y limitado acceso a Servicios Financieros.

El agro es considerado como una actividad de alto riesgo, por los diversos factores que
afectan a la produccion (clima, agua, infraestructura, servicios publicos, etc.) y comercializacion
(transporte, almacenaje, mercado, etc.). Estos problemas asociados a la baja rentabilidad de la
mayor parte del agro, lo convierten en poco atractivo para su financiamiento por las Instituciones
financieras. A pesar de esto, las colocaciones en el sector se han incrementado en un 75% entre el
2007 y el 2009, por mayores colocaciones de la banca multiple (+63%) y las cajas municipales
(+285%), principalmente. En menor medida, fue la colocacion de las cajas rurales y el Agrobanco.
Sin embargo, existe una gran brecha entre la oferta actual y las necesidades de financiamiento,
predominando el financiamiento informal, dentro del cual destacan los molinos, desmotadoras,
acopiadores y comerciantes en general. Entre el 2007 al 2009 el crédito promedio al agro ascendid
a S/. 2 800 millones, considerando se han sembrado 1650 miles de hectareas de los principales
cultivos transitorios20, en similar periodo, el requerimiento estimado de financiamiento es de
aprox. S/. 8 990 millones de soles21, con lo cual se estimaria que el sector financiero proveeria
alrededor del 32% de recursos financieros de corto plazo. De otro lado, accedieron al mercado
financiero 145 810 prestatarios entre empresas y productores individuales. Si se compara con el
numero total de productores agrarios que suman 1 745 00022, el porcentaje de prestatarios del

mercado formal de crédito llega a constituir el 8.4% del total.
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b.- Otros factores especializados.

Escaza asociatividad, descapitalizacion de la agricultura, inadecuados servicios de
informacion e innovacion agraria, inadecuado manejo de los recursos forestales y de la
biodiversidad, asi como limitada cobertura de los servicios de Sanidad Agraria. (MINAG, Plan
estratégico sectorial multianual-Actualizado 2007-2011, 2008).

c.- Mercados Distorsionados y Deficientes Canales de Comercializacion.

El mercado agropecuario tiene una estructura caracterizada por la gran cantidad de
intermediarios en el proceso de comercializacion que tienen mayor poder de negociacion debido
al acceso a la informacion, voliumenes negociados en el mercado y a su capacidad econdémica para
financiar al productor (financiamiento informal), quien compromete la venta de su produccién.
Asimismo, existe una deficiente infraestructura de mercados, estimada entre el 15 a 30% del VBP
se pierde debido a las mermas producidas por un deficiente manipuleo, almacenamiento, transporte
de las cosechas. Algunos estudios indican que la falta de bienes y servicios publicos afecta tanto
la competitividad como la eficiencia de los mercados agropecuarios y otros factores
especializados. Escaza asociatividad, descapitalizacion de la agricultura, inadecuados servicios de
informacién e innovacion agraria, inadecuado manejo de los recursos forestales y de la
biodiversidad, asi como limitada cobertura de los servicios de Sanidad Agraria. (MINAG, Plan
estratégico sectorial multianual -actualizado 2007-2011, 2008). Como la eficiencia de los
mercados agropecuarios.

2.6.3.2. Las condiciones de la demanda. Las condiciones de la demanda del sector se
analizan en dos frentes el interno y el internacional. En el frente interno se puede observar un
crecimiento lento en el periodo 2009 —2010 ya que la informacion de los tres principales mercados

mayoristas refleja un crecimiento de apenas el 0.3%. En el mercado internacional el sector esta
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mas dinamico tal es asi que en el mismo periodo de analisis hubo un crecimiento del 29.2% en las
exportaciones. (MINAG, Peru: Sector agrario resultados 2010, 2010).
Por otro lado, es de destacar que la demanda exterior esta muy activa en su exigencia de productos
organicos.

2.6.3.3. Estrategia, estructura y rivalidad de las industrias. Cuando las empresas
compiten el mercado local es importante la variable costos de produccion y los rendimientos
alcanzados en la produccion, los mismos que difieren marcadamente en la agricultura costefia con
la de la sierra y selva; en cuanto a costos sobre todo por los fletes y en el caso de rendimientos por
la tecnologia usada. En frente externo un factor importante es el tipo de cambio nominal, que en
el corto plazo explica integramente al tipo de cambio real, las continuas presiones apreciatorias
perjudican la competitividad de precios de las exportaciones agricolas. Otro factor importante en
las condiciones de demanda internacional es la tendencia a las certificaciones organicas, de
comercio justo, entre otros sellos que pagan precios mas altos por demostrar cuidado ambiental,
equidad de genero o redistribucion a los agentes de las cadenas Productivas.

2.6.3.4. Industrias afines y de apoyo. La industria de transformacion es dependiente de
tecnologia extranjera, pero sin embargo en los ultimos afios se ha logrado un nivel mas importante
de inversiones en equipos que garantizan buenas practicas industriales e inocuidad, basicamente
para los productos que estan orientados al mercado externo. Otra industria que ha logrado una
importante performance es la industria de las finanzas vinculada al sector agricola, incluso el
subsector de las micro finanzas no bancarias ha desarrollado tecnologias adecuadas para acercarse
al sector rural, aun cuando el fraccionamiento de la propiedad, la informalidad y los bajos

rendimientos generan trabas para la Bancarizacion del sector. El transporte de carga es
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razonablemente accesible y de calidad media sobre todo en la agricultura costera sin embargo por
las brechas de infraestructura es una enorme deficiencia para el agro rural.

2.6.3.5. Comportamiento del gobierno. Proceso lento de descentralizacion ,Se han
transferido funciones y competencias a los Gobiernos Regionales, los mismos que en su mayoria
acreditaron sin tener las capacidades necesarias para afrontar las responsabilidades y las empresas
consultoras emitieron informes favorables discutibles sobre cuya base el proceso siguio, estando
ahora casi todas las funciones transferidas, sin embargo es ain mas lento la transferencia
presupuestaria y de recursos humanos del centralismo limefio (de los Ministerios) al interior del
pais. El proceso de trasferencia de recursos esta trabado también por la lentitud de la
descentralizacién fiscal que aun sigue atada al proceso de formacion de macro regiones que fracaso
en un referéndum anterior.

E1). Desarticulacion de acciones del estado en el interior del Pais.

Este fendmeno es usual en las regiones donde las Direcciones Regional de Agricultura o
Gerencias de Desarrollo Econdmico tienen un Plan de Desarrollo que se duplica con las entidades
OPD’s del sector Publico Agrario, que dependiendo del Ministerio de Agricultura de Lima, tal es
el caso de Agro rural, Senasa y otros programas.Falta de predictibilidad del Poder Judicial. Esto
genera puntos en contra del clima de inversiones ya que por la percepcién de altos niveles de
corrupcion genera temor en los inversionistas cuando tengan que litigar en cuestiones propias del
desarrollo de los negocios. Falta de decisidn politica para profundizar las acciones en torno a la
agenda interna (TLC hacia adentro). Estamos en franco proceso de disminucion de los aranceles
producto de los TLCs formados y en negociacion, sin embargo, los esfuerzos por mejorar la
productividad y competitividad del sector agrario no es suficiente lo cual genera conflictos con los

gremios agrarios que negociaron antes de la firma de los acuerdos.
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2.6.3.6. Otros factores del entorno no controlables (Azar). Fendmenos climaticos por
ahora no existe informacion relevante del fendmeno de EI Nifio, sin embargo, el cambio climatico
puede generar resultados adversos y limitar el desarrollo de la agricultura. Crisis internacional con
efectos de consideracion por la falta de desarrollo de mercados internos para frenar la
vulnerabilidad frente a nuestro modelo exportador, sin embargo, el BCRP y el MEF estan tomando
medidas contra ciclicas razonables, para expandir la demanda.

2.6.4. Propuestas para el desarrollo del Sector.

La teoria econdmica postula que las economias crecen por dos motivos a) mayor
acumulacién de factores de produccién y b) mayor productividad. Sin embargo, también sefiala
que el crecimiento por acumulacion de factores tiene limites y que, en el largo plazo, un pais crece
s6lo en la medida en que mejora su productividad. El concepto de productividad depende a su vez
de una gran variedad de determinantes, los cuales estan asociados al nivel de competitividad de un
pais. Paises mas competitivos pueden mantener tasas de crecimiento de la productividad mas
elevadas en el largo plazo y por tanto alcanzar mayores niveles de ingreso.(BCRP, 2008)Por lo
tanto es imperativo tener como objetivo central mejorar los niveles de competitividad del sector
agrario y asi contribuir a la mejorar de la competitividad nacional y lograr mantener nuestro
crecimiento y desarrollo en el largo plazo, para lo cual es importante disefiar o consolidar politicas
y estrategias ligadas al uso sostenible de los recursos naturales y la biodiversidad.

Resumiendo, y en base al analisis realizado se define como Objetivos Centrales:

1). Mejorar la Competitividad del sector agrario.
2) Aprovechar con sostenibilidad los recursos naturales y la Biodiversidad.

3) Mejorar la Competitividad del sector agrario.
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Para lograr estos objetivos los responsables de la planificacion del sector deben considerar
que existen factores que pueden ser considerados como los de mayor probabilidad de representar
restricciones para el desarrollo del sector, tales como:

a. Cambio tecnoldgico.

La informacion presentada sugiere que existe escasa capacidad de generacion y adopcion
de tecnologia. Por ello se hacen necesarias politicas de promocion e innovacién tecnoldgica.
Asimismo, se requiere una reforma de largo plazo en las instituciones del estado para que de ese
modo se logre un cambio sostenido en el tiempo que provea de incentivos para la inversion en
innovacion que pueda fomentar la competitividad del sector.

b. Cambio climatico.

El riesgo climatico es un factor que puede limitar el desarrollo de la agricultura
especialmente para el caso peruano por considerarse que el Per( es uno de los paises mas
vulnerables al cambio climatico, aunque no se cuenta con estimados detallados para el sector
agrario sobre los impactos del cambio climatico, se han identificado cinco canales potenciales para
para la existencia de efectos negativos. Ademas, es evidente que la escasez del recurso hidrico,
que siempre ha representado una restriccion en nuestro pais, puede agudizarse en el largo plazo.
Cabe resaltar que el MEF ha creado una unidad especializada en el tema, y los Ministerios
sectoriales estan incorporando el eje de cambio climéatico en sus politicas y programas. Sin
embargo, se deben plantear diversas medidas de prevencion y
Mitigacion de los potenciales efectos del cambio climatico, particularmente, en el sector agrario.

c. Condiciones sanitarias
Las condiciones sanitarias son importantes ya que no solo afectan los cultivos sino el

bienestar de los agricultores. Todos los estudios sobre evaluaciones de resultados y de impactos
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economicos del SENASA muestran resultados positivos en términos de ingresos para los
agricultores, pérdidas evitadas, exportaciones, y, en general, las condiciones de la sanidad agraria
al haber avanzado significativamente en el control y erradicacion de importantes plagas y
enfermedades exoticas y endémicas en el pais. No obstante, los riesgos dentro de este campo
siguen latentes, especialmente, en lo que respecta a productos hidrobioldgicos. Por ello, la
participacion del SENASA y de otras instituciones relevantes es vital. Se debe considerar, ademas,
tal como lo muestran algunos ejemplos presentados, que las condiciones sanitarias cobraran cada
vez mas importancia relativa en la expansion de productos a mercados internacionales. Esto sucede
en la medida que haya mayor flexibilizacion del comercio en términos monetarios y se acentuen
medidas conducentes a cuidar la salud publica. Incluso, en bienes agroindustriales que se estan
exportando en niveles notables, las condiciones sanitarias deben ser primordiales para no restar
competitividad en el sector. Por ejemplo, la palta Hass cuenta con ingreso libre de aranceles a
EEUU vy cuenta con autorizacion oficial de entrada a ese pais por parte del Departamento de
Agricultura de EEUU. A pesar de ello menos del 1% de las exportaciones de palta del 2010 se
dirigieron a EEUU, debido a las exigencias de tratamiento de frio que dificultan el comercio de la
fruta.
d. Brecha en infraestructura.

Aunque la brecha en infraestructura rural en los sectores relacionados a
telecomunicaciones, agua y saneamiento, energia eléctrica y transporte sehan acortado, contintan
siendo importantes. Si bien se han dado mejoras en focalizacion, todavia se puede evidenciar que
la brecha sigue siendo una restriccion relevante para la competitividad.

e. Propiedad de la tierra
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Como se ha visto, existen muy pocas parcelas rurales que cuentan con Creditos de
propiedad registrados. Asimismo, existe mucha atomizacion en los predios agricolas. La
atomizacion en conjunto con la informalidad en la propiedad de la tierra, limita el dinamismo del
mercado de tierras y la adopcion de asociaciones que pueden promover mejoras en la
competitividad.

f. Las economias de aglomeracion.

Que permiten los clusteres son clave para la competitividad. En el Per( factores como el
minifundismo y los elevados costos de transaccion, la falta de financiamiento para pequefios
productores y el no respeto de contratos entre ciertos productores son limitantes que podrian
superarse a traves de la asociatividad, el cual es un proceso que requiere tiempo. Otras acciones
relevantes para la mejora de la competitividad deben ser las siguientes:

g. Gestidn del agua. Incrementar la eficiencia de la gestion del agua y el uso sostenible de
los recursos hidricos, para lo cual se debe implementar el marco normativo promotor de la
inversion privada en proyectos de irrigacion para ampliar la frontera agricola, implementar
mecanismos de cofinanciamiento de proyectos de rehabilitacion de la infraestructura de riego, con
la participacion de los Gobiernos Regionales, Locales y del sector privado.

h. Acceso a Mercados

Desarrollar mercados internos y externos para la orientacion de la produccion
agropecuaria y agroindustrial; disefiando y ejecutando programas de capacitacion y asistencia
técnica para la incorporacion de los pequefios productores a los mercados interno y externo,
promover el desarrollo y modernizacion de centros de acopio, y mercados; Disefiar mecanismos
de cofinanciamiento de planes de negocios a través de operadores del sector privado para los

servicios de asesoria empresarial. Informacién Agraria: Desarrollar un sistema de informacion
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agraria destinada a cubrir una amplia cobertura de usuarios y de utilidad para la toma de decisiones
de los productores agropecuarios. Capitalizacion y Seguro: Fomentar el desarrollo de los Servicios
Financieros y seguro y apoyar con fondos concursables no reembolsables a pequefios y medianos
agricultores.

i. Aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y biodiversidad. Crear y

fortalecer los Consejos de Cuencas Regionales e Interregionales.

Disefiar y ejecutar planes de manejo de cuenca hidrografica en todo el territorio nacional.
Consolidar el manejo sostenible para el aprovechamiento de los recursos forestales y de fauna
silvestre, asegurando la conservaciéon de la biodiversidad y su entorno ecolégico de los ecosistemas
forestales. Promover el aprovechamiento forestal y de fauna silvestre, con un enfoque sostenible.
Impulsar la investigacion forestal y de fauna, tecnologia apropiada para e aprovechamiento
eficiente del recurso forestal y de fauna. De manera adicional, otros limitantes que aparecen en el
informe son:

*Aunque se ha mostrado que el TCR no estd generando en la practica restricciones a la
competitividad del sector, si se encuentra que su tendencia podria implicar dicho riesgo en el
futuro. De continuar la tendencia a la sobrevaluacion del TCR del periodo 2007-

2010, se estara presionando sobre las ventajas comparativas de los cultivos, y obviamente
habra una mayor necesidad de aumentar la productividad para compensar la caida en el TCR. En
ese sentido es recomendable efectuar un constante monitoreo a las fluctuaciones del mismo e
implementar un programa de sistema de compensaciones ante grandes cambios o fluctuaciones.

* El acceso a mercados financieros no constituiria una prioridad que amerite una especial
atencion en términos de intervencién en politicas publicas o programas de inversién dado la

estabilidad financiera y la apertura a mayores microcréditos del sector financiero. Sin embargo, se
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encuentra que las tasas de interés son relativamente altas. Ello podria estar limitando el acceso al
crédito de pequefios productores. ¢ La politica tributaria y comercial influye sobre los incentivos
en el sector agricola del pais. La politica comercial en el Peru tiene como finalidad incrementar la
competitividad agraria a través de expandir el mercado para los bienes de produccion nacional a
nivel internacional como nacional. Por lo tanto, es necesario evaluar y hacer los cambios que
correspondan para que la estructura de tributaria y arancelaria del sector, y la politica presupuestal

del sector publico esté alineada en términos de promover la competitividad del sector agrario.

2.6.5. Conclusiones sobre el Sector.

Las causas que explican este problema de un bajo desarrollo del sector agrario peruano son
las siguientes:

Bajo nivel de competitividad y rentabilidad agraria, Aprovechamiento no sostenible de los
recursos naturales, Y Limitado acceso a servicios basicos y productivos del pequefio productor
agrario, y Débil desarrollo institucional en el sector agrario. Las principales restricciones para
mejorar la competitividad y la productividad del sector agrario son:

Escasa capacidad de generacion y adopcion de tecnologia. Por ello se hacen necesarias
politicas de promocidn e innovacion tecnologica. Por lo que se requiere una reforma de largo plazo
en las instituciones del estado para que de ese modo se logre un cambio sostenido en el tiempo que
provea de incentivos para la inversion en innovacion que pueda fomentar la competitividad del
sector. El riesgo climéatico es un factor que puede limitar el desarrollo de la agricultura
especialmente para el caso peruano por considerarse que el Per es uno de los paises mas
vulnerables al cambio climatico, aunque no se cuenta con estimados detallados para el sector
agrario sobre los impactos del cambio climatico, se han identificado cinco canales potenciales para

para la existencia de efectos negativos. Por lo que deben plantear diversas medidas de prevencion
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y mitigacion de los potenciales efectos del cambio climatico, particularmente, en el sector agrario.
Aunque la brecha en infraestructura rural en los sectores relacionados a telecomunicaciones, agua
y saneamiento, energia eléctrica y transporte se ha acortado, continan siendo importantes. Si bien
se han dado mejoras en focalizacidn, todavia se puede evidenciar que la brecha sigue siendo una
restriccion relevante para la competitividad. Como se ha visto, existen muy pocas parcelas rurales
que cuentan con créditos de propiedad registrados. Asimismo, existe mucha atomizacion en los
predios agricolas. La atomizacion en conjunto con la informalidad en la propiedad de la tierra,
limita el dinamismo del mercado de tierras y la adopcion de asociaciones que pueden promover
mejoras en la competitividad. Las economias de aglomeracion que permiten los clusters son clave
para la competitividad. En el Peru factores como el minifundismo y los elevados costos de
transaccion, la falta de financiamiento para pequefios productores y el no respeto de contratos entre
ciertos productores son limitantes que podrian superarse a traves de la asociatividad, el cual es un
proceso que requiere tiempo. Las condiciones sanitarias son importantes ya que no solo afectan
los cultivos sino el bienestar de los agricultores. Todos los estudios sobre evaluaciones de
resultados y de impactos econdmicos del SENASA muestran resultados positivos en términos de
ingresos para los agricultores, pérdidas evitadas, exportaciones, y, en general, las condiciones de
la sanidad agraria al haber avanzado significativamente en el control y erradicacién de importantes
plagas y enfermedades exdticas y endémicas en el pais. No obstante, los riesgos dentro de este
campo siguen latentes, especialmente, en lo que respecta a productos hidrobioldgicos. (Fuente:
BCRP. Notas de Estudio: Limitantes del crecimiento Econdémico. Cannock Noviembre del
2011, BID. MINAG Plan estratégico sectorial multianual. Eco. Lindon Vela Meléndez,

docente de la Universidad Pedro Ruiz Gallo, y,Ing. José Gonzales Tapia Gerente General de
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Edpyme). Pefiaherrera Castillo Nelson. Plataforma informativa. Factortierra.Net. Redactor

de elregionalpiura.com.pe.

2.7. Teorias generales relacionadas a la fisica de las nubes.
2.7.1. Termodinamica del aire seco.

2.7.1.1. Composicion de la atmosfera. El aire es una mezcla de varios gases denominados
permanentes, un grupo de gases de concentracion variable, asi como particulas solidas y liquidas
también de variable concentracion. El nitrogeno (78%) y el oxigeno (21%) en volumen constituyen
los gases permanentes, el resto el (1%) estd constituido basicamente de argén con vestigios de
neon, helio y otros gases, esta composicion es uniforme y se mantiene constante hasta los 90 Km
de altura. De los gases presentes en cantidades variables, los mas abundantes son el vapor de agua,
el anhidrido carbonico y el ozono. Las particulas de materia sélidas y liquidas, suspendidas en el
aire, se denominan aerosoles, como son las gotitas de agua, incluyendo las nubes, particulas de
polvo ordinario, este grupo selecto de aerosoles denominados “nucleos higroscopicos”, son
cruciales en la condensacion del vapor de agua en la atmosfera. En meteorologia se estudia el aire
tratdndolo como una mezcla de dos gases ideales, es decir “aire seco” y vapor de agua, esta mezcla
se denomina aire himedo. Las propiedades termodindmicas del aire hiumedo se determinan
combinando los comportamientos, por separado del aire seco y del vapor de agua.

2.7.1.2. La ecuacién de estado para el aire seco. La ecuacion de estado para un gas
perfecto o Ley de un gas ideal, expresa la relacion que existe entre la presion, el volumen y la
temperatura de un gas en equilibrio térmico de la siguiente manera:

pV =R

Donde:
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P = presion

V = Volumen

R = Constante tipica de cada gas en particular
T = temperatura.

2.7.1.3. La primera Ley de la Termodinamica. La Primera Ley de la Termodinamica es

una declaracion de dos hechos empiricos:

como.

. El calor es una forma de energia.
. La energia se conserva.

La primera es la denominada Ley de Joule, y expresa el equivalente mecanico del calor

1 cal = 4.186 x 107 ergs = 4.186 Joules. (2.54)

El segundo hecho empirico puede escribirse en forma algebraica de la siguiente manera:
dQ=dU + dW (2.55)
Donde:

d Q = Cantidad de calor dado a un gas.

d U = calor para aumentar su energia interna.

d W = Cantidad de calor para producir trabajo.

En general resulta mas util escribir la ultima ecuacion referida a la unidad de masa de la

siguiente forma:

dq=du+dw (2.56)
2.7.1.4. Procesos especiales. Ecuacion general de la conservacion de la energia:
dg=cvdT+pda (2.57)

Diferenciando la ecuacion (1.14) obtenemos:
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pdo +adp=R’dT (2.58)

La ecuacion diferencial (1.15) relaciona los cambios de presién, volumen especifico y

Temperatura en condiciones de equilibrio termodinadmico.

Combinando las ecuaciones (1.14) y (1.15) obtenemos:

dg=(cv+R)dT—-adp

Pero:

Co=(dg/dT)p=cv+tR,;

De tal manera que:

dg=cdT-adp (2.59)

Vamos a definir algunos procesos especiales muy utilizados en termodinamica:

a.- Proceso isobéarico:dp =0

dg=cpd T =(cplcy) cvd T = (cp/cv)du (2.60)

b.- Proceso isotérmico: d T =0

dg=-adp=pda =dw (2.61)

C.- Proceso isosterico: d a =0

dg=cvdT=du (2.62)

d.- Proceso adiabatico: d q=0

cpdT=adp (2.63)

cwdT=-pda (2.64)

2.7.1.5. Entropia. La segunda Ley de la Termodinamica implica la existencia de otra
variable de Estado, llamada entropia, que puede definirse mediante la siguiente ecuacion:

d®=dg/T (2.65)

Donde:
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d ® = aumento de entropia especifica

d g =adicién de la cantidad de calor a la unidad de la masa del gas

T = temperatura a la que se adiciona la cantidad de calor

De la ecuacion (2.59) se deduce que:

dd=1UT(cedT-adp)=cp(dT/T)-Rdp/p=cp(dT/T-kd p/p) =cy(dO/O) (2.66)

Integrando esta ecuacion nos conduce a:

® = CcpLn © + const. (2.67)

Esta ecuacion liga la entropia a la temperatura potencial. Resulta evidente que los procesos

Adiabaticos (d g = 0) son también isoentropicos.

2.7.1.6. Diagramas termodindmicos meteorolégicos.

a. - Diagrama adiabatico o diagrama de Stuve).

Es un diagrama termodinamico basado en la ecuacion adiabatica que pone de Manifiesto
que para un valor dado de (©), existe una relacion entre (T) y (p *),en consecuencia los procesos
adiabéticos en un diagrama termodindmico cuyas coordenadas sean (T) y ( p ¥ ),vendréan
representados por trayectorias rectilineas.

Este tipo de diagrama resulta conveniente para representar procesos adiabaticos
Atmosféricos. Una linea a lo largo de la que © = constante, se denomina adiabatica. La figura 1.4
nos da una vision esquematica del diagrama de Stuve, con coordenadas de entrada: presién y

temperatura, asi como el aspecto de las isobaras, adiabaticas e isotermas.
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Figura 60

Diagrama de Stuve

A AN

b. - Emagrama.

Se denominan diagramas termodinamicos verdaderos o reales aquellos en los que el area
es proporcional a la energia (o trabajo), siendo la constante de proporcionalidad la misma para
todo el diagrama. Por lo tanto, un diagrama (p, o)

Es de este tipo, pues el area de cualquier contorno cerrado es proporcional al trabajo
realizado en un proceso ciclico definido por dicho contorno.

En meteorologia las variables de estado que con mayor frecuencia se utilizan para describir
el estado del aire, son la presion y la temperatura. Es posible construir un Diagrama termodinamico
real, a base de las coordenadas (p) y (T),

A partir de las ecuaciones (1.9) y (1.15), en efecto tenemos que:

dw=pda =R’dT-adp

Para un proceso ciclico:

fodw= [ R’dT-fi R'Tdplp (2.68)
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Pero en la ecuacién (1.28), (R © T ) es una diferencial exacta cuya integral se anula, de
modo que el trabajo realizado se reduce a :

fedw= -R*[cTd(Lnp) (2.69)

Resultado que indica que un diagrama en el que las variables de entrada sean

(T) y (p), serd un diagrama termodinamico real, este tipo de diagramas se denomina
(emagrama), abreviacién de diagrama de energia por unidad de masa y viene ilustrado
esquematicamente en la figura No.1.15.
Figura 61

Emagrama
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c. — Tefigrama.
partir de la ecuacion en que se define la entropia, se deduce que la cantidad total de calor

involucrado en un proceso ciclico es:

fedq=fe Td®=cp[: Td(Ln©O) (2.70)
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En consecuencia, en un diagrama cuyas coordenadas de entrada sean (T) y (®), lo que es
equivalente a (T) y (Ln ©),se satisface la condicion requerida, respecto a la relacion area-energia,
para que sea un diagrama termodinamico real. Este tipo de diagramas se denomina (Tefigrama),
o diagrama (T), (®),y viene representado esquematicamente en la figura No.2.63. Rogers R.R.1era
Ed. Fisica de las nubes. (pp 1-3). Barcelona.Espafia.Ed.Reverte.2015.

Figura 62

Tefigrama esquematico
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El tefigrama suele presentarse dandole un pequefio giro, mediante el cual el final de las
isobaras queda mas o menos horizontal, y con la presion decreciendo hacia la parte superior del
diagrama. La figura No0.2.63. llustra un diagrama con dicha orientacion, esta  basado en el
tefigrama del Servicio Meteoroldgico Canadiense.

Figura 63

Tefigrama esquematico
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Tefigrama esquematico: las isobaras son aproximadamente horizontales, acotadas en (mb)
Las isotermas en (0C), orientadas hacia arriba y a la derecha. Las adiabaticas secas 0 normales a
las isotermas y acotadas de acuerdo con su temperatura potencial (K).
2.7.2. El vapor de agua y sus efectos termodinamicos.
2.7.2.1. Ecuacidn de estado del vapor de agua. Contrariamente a lo que sucede con otros
componentes de la atmosfera, el agua esta presente en las tres fases: solida, liquida y gaseosa. En
su fase de vapor, el agua en la atmosfera se comporta, con buena aproximacion, como un gas ideal
siendo su ecuacion de estado:
e=pyRvT (2.71)
Donde:
e = Presion de vapor.
pv = Densidad del vapor
Rv = Constante individual de los gases, para el vapor de agua es (0.461 J/g K)
Esta ecuacion se escribe a veces de la siguiente forma:
e=pv(R'/e) T (2.72)
Donde:
e=R/Ry=my/m=0.622.
El calor especifico del vapor, a presion constante es de (1.81 J/g. K),a volumen

Constante es de (1.35 J/g K).

2.7.2.2. La ecuacion de Clausius - Clapeyron. Consideremos un recipiente, aislado
térmicamente cerrado, parcialmente lleno de agua, como se indica en la Figura No.2.1.Las

moléculas de la superficie libre del agua estan en constante agitacion y algunas logran escapar en
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forma de moléculas de vapor. Por otra parte, algunas de las moléculas de vapor chocan con la
superficie liquida y se fijan sobre ella. Esta condensacion y evaporacion tiene lugar
simultaneamente, para una temperatura determinada se alcanza eventualmente una condicion de
equilibrio, cuando los dos procesos tienen lugar con la misma velocidad.

Entonces las temperaturas del aire y del vapor son iguales a la del liquido, y ya no hay
transferencia neta de moléculas de una a otra fase, se dice que, en estas condiciones, el espacio
por encima de la superficie liquida estd saturado de vapor de agua. La presion parcial debido al
mismo, en tal caso, se denomina presion de saturacion del vapor, y resulta que tan solo depende
de la temperatura, esta dependencia funcional viene descrita por una importante ecuacion
diferencial.

Figura 64

Vapor en equilibrio con superficie liquida.
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Para pasar de la fase liquida a la de vapor hace falta calor, debido a que las
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Moléculas gaseosas tienen una energia cinética superior a la de las del liquido, a igual temperatura.
Designemos por (L) la cantidad de calor necesario para convertir a la unidad de masa liquida en
vapor, Manteniendo constante la presion y temperatura, es el calor latente de vaporizacion.

Para dicha transicion de la fase liquida (1) a vapor (2) tenemos:

L=fdq=fdu+pda=u2—u1+es(o2—a) (2.73)
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Donde (es) designa la presion de saturacion de vapor, y se mantiene
Constante durante todo el proceso. Como la temperatura también es constante, podemos escribir
asimismo:

L=T/[dq/T=T (d-1) (2.74)
Igualando resulta:
Up + esar-T @1 =u2 +eso2— T D (2.75)

Esta  particular combinacion de  variables termodindmicas  permanece
Constante en un proceso, isotérmico e isobarico, de cambio de fase, tal combinacion se conoce
con el nombre de funcion de Gibbs del sistema y se designa por (G), de tal manera que para la fase
(1) tenemos:

Gi=ur + eson - T (2.76)

Es decir la ecuacion (2.5) podra escribirse simplemente como: Gi1 = G2
La funcion de Gibbs aungque se mantiene constante en la transicién de fase, varia con la
temperatura y la presion, y su dependencia respecto a dichas variables puede determinarse por
diferenciacion asi:

dG=du+esdoat+tades-Td®- &dT (2.77)

Pero:

du+esda=dq=Tdo

y de la ecuacién (2.7) se deduce que:

dG=o0de-0dT (2.78)
Puesto que (G) es la misma para las dos fases: dGi = dGz, y con ello se

Deduce de la ecuacion (2.8) que:

P2-P1 _ L
a2—al T(a2— al)

ded/dT = (2.79)
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Este resultado expresa la dependencia de la presion de saturacion del vapor
De la temperatura y se conoce con el nombre de ecuacion de Clausius-Clapeyron.
2.7.2.3. El aire hiumedo y su contenido de vapor. El aire en la atmosfera es una mezcla
de aire seco y de vapor de agua, existen diversas formas de expresar el contenido de vapor presion
de vapor, o presion parcial vapor de agua (e).
a. Densidad del vapor, o humedad absoluta (py).
b. Razon de mezcla (w), definida como la masa de vapor por unidad de masa de aire seco:
w = My/Mqd = pv/pd
Y como por la ecuacion de estado (pv = e/RvT) y (pd = (p-€)/R © T, la tltima ecuacion puede
Escribirse asi:
w=¢c(e/p-e)=c(elp) (2.80)
c. Humedad especifica, 0 masa de vapor de agua por unidad de masa de aire humedo(q):
q=pv/p=pv/pdtpv =€.elp —(1-€)e =¢e(e/p) (2.81)
d. Humedad relativa (f).Es la relacién entre la razon de mezcla y su valor de saturacién
expresado en %.
f =100(w/ws) = 100 (e/es) (2.82)
e. Temperatura virtual (Tv).Es aquella temperatura a la que el aire seco tendria la misma
densidad que la muestra de aire himedo a idéntica presion.
2.7.2.4. Termodinamica del aire himedo no saturado.
a. Constante del gas. La ecuacion de estado del aire seco podra ser
Aplicada al aire himedo con la formalidad de sustituir (T) por (Tv)
De esta manera:

pa=R’T, (2.83)
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b.Calor especifico. Para determinar el calor especifico a volumen
Constante del aire himedo (cvm), vamos a considerar la adicion de calor a una muestra de aire que
consta de un gramo de aire seco mas (w) gramos de vapor de agua.
l1+w)dg=cydT+wcyydT
Donde:
cv = calor especifico del aire seco.
cvv = calor especifico del vapor de agua.

2.7.25. Formas de alcanzar la saturacion. Una muestra de aire humedo puede
experimentar una serie de procesos que  Conducen a la saturacion. Algunos son de importancia
tedrica y dan lugar a la introduccion de ciertas temperaturas para expresar el contenido de vapor
existente.

a. Temperatura del punto de roci6 (Tq).Es aquella temperatura a la cual debe ser enfriado el
aire himedo, manteniendo constantes (p) y (w),con objeto de que alcance justamente la
saturacion respecto al agua. Analogamente puede definirse el punto, o temperatura de
escarcha, cuando la saturacion sea respecto al hielo. Naturalmente en el punto de rocio, la
razon de mezcla de saturacion es igual a la razén de mezcla del aire humedo:

W =Ws (Tq)

b. Temperatura del termometro humedo (Tw).Es la temperatura hasta la cual puede ser

enfriado el aire por evaporacion de agua en el mismo a presion constante, hasta que alcanza

la saturacion. Adviértase que (w) no se mantiene constante de manera que en general ( Tq

+Tw).
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Consideremos una muestra de aire himedo que consta de un gramo de aire seco y (w)
gramos de vapor de agua. La primera Ley de la termodindmica aplicada a esta muestra en un
proceso isobarico resulta:

dg=cpdT (1 +0.8w)

En la evaporacion de (dw) gramos de agua, se produce una pérdida de calor dada por:
(1+w)dg=-Ldw
Y en consecuencia:
CpdT =- L dw (1/1+w) (1/1+ 0.8w) =- L dw (1 — 1.8w)

El factor de correccion generalmente puede ser despreciado y entonces tenemos:
CcpdT =-Ldw (2.84)

Si no tomamos en cuenta la ligera dependencia de (L),respecto a la temperatura, la
Ecuacion anterior puede integrarse y nos conduce a:

T — Tw/ws = Licy (2.85)

En consecuencia la temperatura de termometro hiumedo puede expresarse en funcion de la

temperatura y la razon de mezcla. (ws) es la razon de mezcla de saturacion a la temperatura

(Tw).

c. Temperatura equivalente (Te).Es la temperatura que alcanzaria una muestra de aire
himedo, si todo su contenido de vapor de agua se condensara a presion constante. De la
ecuacion (2.23) puede deducirse una expresion para (Te),haciendo ws = 0 (razdn de mezcla
final) y (Tw = Te) y nos quedara:

Te=T+ Lw/cp (2.86)
d. Temperatura de condensacion isoentropica (T¢).Es la temperatura para la cual se alcanzaria

la saturacion, en una muestra de aire himedo adiabaticamente enfriada a (w) constante.
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e. Esta temperatura resulta facilmente comprensible con la ayuda de un diagrama
termodinamico (fig.No.2.2)
Figura 65

Presion y temperatura de condensacion isoentropica en un tefigrama.

N (T
ﬁ(,p)

Las lineas de trazos son las de razon de mezcla de saturacion, acotadas en Gramos
/kilogramo. En el ejemplo indicado, la muestra de aire esta a 10° C Y 1000 mb, tiene una razon de
mezcla de 4 g/kg, con una temperatura de condensacion isoentropica de (-1°C) y una presion de

condensacion lIsoentropica de 870 mb.

2.7.2.6. Procesos pseudoadiabaticos. Consideremos una muestra de aire saturado que
contiene un gramo de aire Seco y (ws) gramos de vapor de agua, supongamos que su presion varia
en (dp), la temperatura variara en (dT) y al mismo tiempo tendrad lugar la correspondiente
Variacion (dws) del contenido de vapor. Con bastante aproximacion, la ecuacién
Que relaciona entre si a todas estas variaciones diferenciales es:
dT/T = k (dp/p) — L/T cp (dws) (2.87)
Esta ecuacion describe matematicamente un proceso pseudoadiabatico, esta formula es la

base de todas las lineas “pseudoadiabaticas” que se trazan en los diagramas termodinamicos.
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En la figura No.2.67 se ilustra el proceso de expansion pseudoadiabatico, en una expansion
adiabatica, la temperatura disminuye, segin una adiabatica seca, hasta alcanzar el punto de
condensacion isoentropico (P). Si continua la expansion, va acompafiada del desprendimiento del
calor latente, y el descenso de la temperatura prosigue, en adelante a lo largo de la pseudoadiabatica
que pasa por (P).

Con respecto a esta figura vamos a definir algunas nuevas temperaturas especiales:

a. Temperatura adiabatica del termometro himedo (Tsw),se obtiene siguiendo a partir de (P)
hacia abajo, la pseudoadiabatica hasta la presion inicial, el resultado es dentro de unos +/-
0.5°C la temperatura del termémetro hdmedo.

b. Temperatura potencial del termometro humedo (O©w).Definida por la interseccion de la
pseudoadiabatica que pasa por (P), con la isobara a p = 1000 mb. Rogers R.R.1era Ed. El
vapor de agua y sus efectos termodinamicos (pp 15-16).

Barcelona.Espafa.Ed.Reverte.2015.

Figura 66

Tefigrama con pseudoadiabatica
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c. Temperatura equivalente (definicion adiabatica) (Te). Obtenida siguiendo a partir de (P)
hacia arriba la pseudoadiabatica, hasta una presion muy baja, con lo cual todo el vapor de
agua se habra condensado y eliminado y luego regresando a la presion original, a lo largo
de una adiabética seca.

Te =T exp (Lws/cp Tc) (2.88)

d. Temperatura potencial equivalente (©¢).Definida como la temperatura que tendria una
burbuja de aire, llevada en un proceso adiabatico seco, desde su temperatura equivalente
a una presion de 1000 mb.

2.7.3. Estabilidad estatica y empuje hidrostatico sobre una burbuja.

2.7.3.1. Equilibrio hidrostatico. Decimos que el aire esta en equilibrio hidrostatico,
cuando sobre el mismo la fuerza neta vertical es nula. En estas condiciones, sucede que la fuerza
debida al gradiente vertical de presion esta justamente equilibrada por la de la gravedad

(Fig.No.3.1).

Figura 67

Burbuja de aire en equilibrio hidrostatico.

l fuerza descendente = mg = g por unidad de masa

burbuja
de aire —>

T fuerza ascendente = - g—g por unidad de volumen

—a2P
o aQ 35 Por unidad de masa
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2.7.3.2. Gradiente adiabético seco. Cuando el aire seco experimenta una variacion
adiabatica de presion:
CpdT=R'T/p.dp
De modo que el aire seco que asciende expansionandose:
DT/dz=RTdplcypdz
En una burbuja o paquete de aire no confinado, la presién se ajustara
Inmediatamente a la presion ambiental de modo que:
dp/dp=dp/dz=-pg
Donde (p) representa la densidad del medio ambiente:
p=p/RT
Siendo (T la temperatura ambiente. Combinando las ecuaciones anteriores se Obtiene:
dT/dz=-gTlcp T’
Teniendo en cuenta que la temperatura de la burbuja no sera muy distinta de la que exista
en el ambiente, T/ T=1, y el resultado anterior se simplifica:
dT/dz=-g/lce=-T
Donde:
I'=g/cp=10.98 °C/100 m = 1 °C/100 m Ogradiente adiabatico seco.
Por lo tanto, la velocidad a la que disminuye la temperatura con la altura en un proceso de
ascension adiabatica. Puede demostrarse que el gradiente adiabatico para el aire hmedo (pero no

saturado) es igual también a (I') con bastante aproximacion.
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2.7.3.3. Empuje hidrostatico sobre una burbuja de aire. Consideremos una burbuja o
paquete de aire cuyo volumen sea (V), este a la temperatura (T) y tenga una densidad (p).Dicha
burbuja desplaza a un volumen igual de aire ambiental, a la temperatura (T ¢) y densidad (p).La
fuerza vertical hacia abajo que actia sobre la burbuja es (p g V),la analoga sobre el aire
desplazado sera(p g V ).

En cambio la fuerza vertical hacia arriba es idéntica para la burbuja y para el aire

desplazado - v (d p/d z) .En consecuencia el empuje neto vertical hacia arriba es
V g(p — p) de modo que por unidad de masa el empuje hidrostatico sera:

Fa=g(p-p)p=9(T-T*)T*

Naturalmente dicha fuerza es positiva cuando la burbuja se encuentra mas caliente Que el
ambiente y negativa cuando estd mas fria. La férmula anterior puede Generalizarse al aire
Humedo, para lo que bastara simplemente sustituir la Temperatura por la temperatura virtual.
Ademas, la estabilidad estatica y el empuje hidrostatico sobre una burbuja dependen de:

. Criterios para determinar la estabilidad del aire seco.

. Del gradiente pseudo adiabatico.

. Criterios para determinar la estabilidad para el aire humedo.

. De la inestabilidad convectiva.

Rogers R.R.1lera Ed. Estabilidad sobre una burbuja (pp 29- 31).

Barcelona.Espafia.Ed.Reverte.2015.

2.7.4. Mezcla 'y conveccion.
2.7.4.1. Mezcla de masas de aire.

a.- Mezcla isobarica. Consideremos dos masas de aire himedo a la presion (p): la primera
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de masa (M) temperatura (T1) y humedad especifica (qi) y la segunda con masa (M2)
Temperatura (T2) y humead especifica (g2). Supongamos que dichas masas se mezclan
Completamente a presion constante. La humedad especifica de la mezcla resultante viene dada por

la siguiente formula:

M1 L M2
9= Mirmz q1 M1+M2 q

2

Figura 68

Mezcla isobarica de dos masas de aire.

b.- Mezcla adiabatica. Cuando una columna de aire estd completamente mezclada, la humedad
especifica tiende a alcanzar un valor constante dado por:
qm=1/M[pqdz
Donde:
M = [ p g d z = masa total de la columna mediante la ecuacion hidrostatica, la ultima
ecuacién puede escribirse en funcién del espesor de la columna expresado en presion de esta

forma:

Qm=1/Ap fqdp
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La temperatura potencial de dicha mezcla tiene un valor constante dado por:
Om=1/Ap [Odp
Mediante una mezcla total, el gradiente térmico en una columna vertical Tiende al
Gradiente adiabatico seco y la razén de mezcla de un valor constante, los valores limites de

temperatura potencial y de la razén de mezcla son promedios con respecto a la presion.

2.7.4.2. Nivel de condensacion por conveccion. La mezcla vertical de una columna de
aire junto al suelo, tiene lugar a consecuencia del calentamiento producido por el sol en la
superficie terrestre. El Calor pasa por conduccion del suelo a la capa de aire en contacto con aquel,
dando lugar a un fuerte gradiente de temperatura en las capas de aire inferiores. Cuando El
gradiente térmico pasa a ser supera diabatico, cualquier pequefia perturbacion Dara lugar a
movimiento verticales de aire, endichas capas, produciéndose la Consiguiente mezcla. En la capa
de mezcla el perfil de temperaturas tendera al Correspondiente al adiabatico seco y la razén de
mezcla se aproximara, en toda la Columna a un valor, Medio respecto a la Presion. Si el fuerte
calentamiento, sobre la superficie terrestre, continua, tal calor Trasportado por conveccion hacia
Arriba, determinara un aumento de la temperatura potencial del aire en toda la Capa o zona de
mezcla. Rogers R.R.lera Ed. Mezcla y cnveccion. (pp 39- 41). Barcelona.Espafia. Ed.

Reverte.2015.

2.7.5. Formacion de gotitas nubosas.
2.7.5.1. Aspectos generales de la formacion de nubes y precipitacién. Los cambios de
fase del agua juegan un papel primordial en la microfisica de la Nube.

Los posibles cambios son los siguientes:
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Vapor < liquido (condensacion, evaporacion)
Liquido « solido (congelamiento, fusion)
Vapor < solido (condensacion, sublimacion).

Los cambios de izquierda a derecha son de importancia meteorologica primordial:

Son los cambios que tienen lugar en orden molecular creciente y son Procesos que
conducen a la formacion de la nube. Uno de los problemas intrinsecos de la Fisica de las nubes
es que tales transiciones de fase ocurren en equilibrio Termodinamico.

Estas transiciones en el sentido del orden creciente, deben Superar una fuerte “barrera de
energia libre”. Las gotitas de agua estdn Caracterizadas por unas intensas fuerzas de tension
superficial, de modo que para Que una pueda aumentar de tamarfio, por condensacion, a partir del
vapor, la Tension superficial tiene que ser contrarrestada por un fuerte gradiente  de presion de
vapor.

Figura 69

Tamafios comparativos, concentraciones y velocidades terminales de caida

Limite convencional entre
gotitas de nube y gotas
e lluvia
r =100
V=70

Gota de nube grande

Gotita de nube . tipica Clave:
r= IOs r - radio en micras
n=10 n - ndmero por litro

V=1 V - velocidad terminal
en centimetros
por segundo

ota de lluvia tipicar=1000, n=1, V=650

De Algunas de las particulas que intervienen en los procesos de formacion de

Nubes o precipitacion (segun Mac Donald, 1958).
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2.7.5.2. Nucleacion de agua liquida a partir del vapor. La cuestion que plantea esta
nucleacion es la siguiente: ;Cémo puede realmente Llegar a formarse una gotita embrion a partir
de colisiones al azar, dando lugar a Agregados de moléculas de agua, y cuéles seran estables,
capaces de subsistir bajo Condiciones ambientales Dadas?

La gotita sera estable si su tamafio supera cierto valor critico, en promedio tales Gotitas
creceran, mientras que las de tamafio inferior desapareceran. El tamafio Critico viene determinado
por el equilibrio entre dos tendencias opuestas: la de Crecimiento y la de desaparicion, tales
tendencias a su vez, dependen de que la gota Se forme en espacio libre (nucleacion homogénea)
0 en contacto con otro cuerpo (Nucleacion heterogénea).En el caso de la nucleacién homogénea
del agua pura, el Ritmo de crecimiento depende de la presion parcial del vapor de agua en el
entorno, Ya que este determina el ritmo a que las moléculas de Agua inciden sobre la gotita. El
proceso de desaparicion, o evaporacion, depende estrechamente de la Temperatura de la gota y de
su tension superficial, ya que las moléculas situadas en La superficie de la gota deben alcanzar
suficiente energia para escapar, superando las Fuerzas de enlace que se oponen a ello. Cuando se
establece el equilibrio entre el liquido y su vapor, las velocidades de Condensacion y evaporacion
se compensan y la presion de vapor es exactamente igual a la de equilibrio o presion de saturacién
de vapor. Pero la presion de vapor en Equilibrio sobre la superficie de una gotita depende de su
curvatura.

2.7.5.3. Nucleos atmosféricos de condensacion. Los aerosoles naturales, algunos de los
cuales son higroscépicos, tienen un tamafio Variable entre alrededor de 10~ micras de radio, caso
por ejemplo de los pequefios lones, constituidos por Enjambres de unas pocas moléculas de carga,
hasta mas de 10 micras, como es el caso de las Mayores particulas de sal, de polvo o procedentes

De La combustién. Sus concentraciones varian también ampliamente, tanto en el Lugar como en
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el tiempo. Los pequefios iones carecen de importancia para la Formacion de gotitas, ya que tan
solo facilitan un poco la Nucleacion homogénea, mientras que las Particulas de 10 micras tampoco
pueden ser muy efectivas. Rogers R.R.lera Ed. Formacién de gotitas nubosas. (pp 59- 61).
Barcelona. Espafia. Ed.Reverte. 2015.
2.7.6. Crecimiento de gotitas por condensacion.
2.7.6.1. Crecimiento de una gotita por difusién. Como vimos anteriormente que para

gue una pequerfia gotita de disolucion pueda Crecer Hasta convertirse en una gotita nubosa, es
preciso que sean superados el Radio(r”) y la razon de saturacion(S”) criticos. Antes y después de
que la gotita alcance el tamafio critico, crece por difusion de moléculas de agua, procedentes del
Vapor sobre su superficie. Ahora vamos a analizar el ritmo a que tiene lugar el Crecimiento por
difusién de una gotita aislada, luego consideraremos el caso mas realistico de varias gotitas
creciendo simultaneamente compitiendo por la humedad Existente. La gotita tiene un radio (r) y
estd situada en un campo de vapor, donde la densidad De moléculas de vapor, situadas a la
distancia (R) de aquella, sera designada por n (R). EI campo de vapor puede también ser descrito
en funcion de la densidad de vapor o humedad absoluta py (R), donde py = n m, siendo (m) la masa
de una Molécula de agua. Supongamos que existe isotropia, es decir que n(R) como py ( R )son
independientes de la direccion que consideremos a partir del centro De la gotita. En cualquier
punto del campo del vapor, se supone que la Concentracion de las moléculas satisface a la
ecuacion de la difusion:

dn/dt=D [°n

Donde:

D = Coeficiente de difusién molecular

dn/dt = 0 (condiciones de situacion estacionaria)
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2.7.6.2. Crecimiento de las poblaciones de gotitas. En una nube natural ocurre que
simultaneamente crecen muchas gotas a la vez, compitiendo por la cantidad de vapor de agua
disponible, cuando las gotitas son lo bastante grandes o numerosas, el ritmo de captacion de vapor
puede superar al de produccion de sobresaturacion y con ello el proceso de crecimiento se retarda
0 Termina.

La humedad viene suministrada por el aire saturado que resulta enfriado durante Su
ascenso, la cantidad de humedad disponible para el crecimiento de las gotitas, En un instante dado,
estd determinada por el ritmo de suministro y el de Condensacion.

Algunas modificaciones de las teorias del crecimiento de las gotitas por difusion se
estudian por separado de la siguiente manera:

. Crecimiento de una gotita aislada.
. Crecimiento de las poblaciones de gotitas.
2.7.7. Iniciacién de lluvia en nubes sin congelacion.

La mayor parte de la precipitacion que cae sobre la superficie terrestre llega al suelo en
forma de lluvia, después de haberse producido en el seno de nubes cuyas simas no alcanzan
temperaturas inferiores a los 0°C.El mecanismo responsable de la precipitacion en estas nubes
“calientes” es la coalescencia entre las gotitas nubosas. Aunque este proceso de formacion de
precipitacion es, con mucha diferencia, el dominante en los trépicos, también desempefia su papel
en las nubes cumuliformes de latitudes medias, cuyas cimas pueden alcanzar temperaturas
inferiores a las de congelacion. Para estudiar en profundidad este fendmeno de iniciacion de lluvia
en nubes sin congelacion, se debe estudiar este fendmeno, separandolos por partes a fin de
comprender cabalmente estos mecanismos de iniciacion de lluvia:

. Conocer las propiedades microfisicas de las nubes.
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. Crecimiento de las gotitas por colision y coalescencia.
. EI modelo de Bowen.
. Crecimiento estadistico: Modelo de Telford.
. Crecimiento estadistico: la ecuacion de coalescencia estocastica.
. Condensacion mas coalescencia estocastica.
2.7.8. Formacion y crecimiento de los cristales de hielo.

2.7.8.1. Nucleacion en fase hielo. Una vez que una nube se extiende hasta alturas situadas
por encima del nivel de los 0°C, existe la posibilidad de que se formen cristales de hielo. Dos
transiciones de fase pueden conducir a la formacion de hielo: el congelamiento de una gotita
liquida o el paso directo del vapor, por sublimacion, a la fase sélida. Ambos son procesos de
nucleacion, y en principio son posibles tanto de nucleaciéon homogénea como heterogénea.

Lo mismo que para la nucleacién del liquido, existen dos ecuaciones que describen el
proceso de nucleacion homogénea del hielo, una en relacion al tamafio de los embriones estables
y la otra para la probabilidad de que se produzcan tales embriones, en virtud del agrupamiento
aleatorio de las moléculas. Ambas ecuaciones dependen de la energia libre superficial de la
interface liquido-cristal, de forma analoga a la tension superficial que intervenia en las ecuaciones
para la nucleacion en fase liquida.

2.7.8.2. Experiencias sobre la nucleacion heterogénea en hielo. Las investigaciones
acerca del crecimiento de cristales vienen a confirmar el principio de similitud de la red cristalina,
el crecimiento resulta tener lugar mas facilmente sobre aquellos nucleos que tienen estructura
cristalina hexagonal, parecida a la del hielo y poca solubilidad. Las propiedades nucleantes de las
pequefas particulas, pueden ser estudiadas introduciéndolas en el interior de cAmaras de niebla, en

la que estan controladas la sobresaturacion y el sobre enfriamiento, los cristales de hielo, en general
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se distinguen, incluso en presencia de la nube, por el centelleo que determinan en la luz que
procedente de un foco intenso, es dispersada por las particulas, al ocurrir la nucleacion se anotan
las condiciones existentes en la camara.

En estas experiencias suele ser imposible distinguir un suceso debido a sublimacion, de
otro motivado por condensacion seguida de congelamiento, excepto, tal vez bajo las circunstancias
especiales anteriormente expuestas.

2.7.8.3. Nucleos glaciogenos atmosféricos. Para el estudio de los nucleos glaciogenos
atmosféricos se han utilizado distintos metodos, los mas corrientes consisten en camaras de niebla,
provistas de sistemas de filtros, en las que se introduce el aire, en su interior, la muestra de aire es
enfriada hasta una determinada temperatura, y mediante la adicion de suficiente vapor de agua se
provoca la formacion de una niebla. Para el computo del numero de cristales que se forman, en
funcidn del grado de sobreenfriamiento se recurre a un sistema optico o a cualquier otro método
de deteccidn de cristales. Este tipo de experiencia no es especifica, en relacion a la clase de ndcleo
(congelamiento, contacto o sublimacion), ni da ninguna informacion acerca del tamafio de los
nucleos menos que la muestra de aire introducida en la camara haya sido previamente filtrada, para
eliminar las particulas superiores a cierto tamario prefijado.El segundo método consiste en obtener
un deposito de aerosoles, sobre un papel de filtro, de tamafio de poro conocido, por aspiracion del
aire a través del filtro. Las particulas retenidas en el papel son llevadas a un ambiente adecuado
para que se produzca el desarrollo de los cristales, y se procede a estudiar el nimero de cristales
que se forman. Con esta técnica se logra tener informacion respecto al tamafio de los nucleos, pero
no acerca de su proceso de activacion. Mediante estos métodos ha sido posible determinar que la

concentracion de ndcleos glaciogenos varia ampliamente en el espacio y con el tiempo, y que un
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valor tipico es el de un nucleo por litro, a la temperatura de -20°C.Generalmente la concentracion
depende fuertemente de la temperatura, hasta el extremo de que una disminucion de unos 4°C.

2.7.8.4. Crecimiento de los cristales de hielo por difusion. Una vez que los embriones
de hielo han sido formados, bien sea por sublimacién directa del vapor o por congelamiento de
gotitas subfundidas, se iniciara el crecimiento por difusion de tales embriones ya que se encuentran
en un ambiente saturado respecto al agua. Las ecuaciones de crecimiento son analogas a las que
vimos anteriormente, para las gotitas de agua, salvo una diferencia importante debido al hecho de
que el cristal de hielo no tiene en general forma esférica.

Evidentemente los cristales de hielo tienen formas mas complejas que la esfera, disco o
elipsoide, para las cuales se han deducido las formulas tedricas, anteriores, no obstante las formas
detriticas y las placas, que son tipicas formas cristalinas comunes en los cristales de hielo, pueden
razonablemente ser asimiladas a un disco circular de la misma area.

2.7.8.5. Crecimiento adicional por acrecion. Un cristal de hielo que cae a través de una
nube en la que existen gotitas de agua subfundidas y otros cristales de hielo, puede aumentar de
tamafio por acrecion de agua o por agregacion con otros cristales. El crecimiento por acrecién
conduce a estructuras tipicas como la cencellada o escarcha, la nieve granulada o granizo blando,
la conglomeracion de cristales da lugar a los copos de nieve. En estos tipos de crecimiento por
“barrido”, resulta importante la velocidad de caida de los cristales.

Los cristales de mayor velocidad de caida son las particulas de nieve granulada (que no son
realmente cristales, sino conglomerado de gotitas heladas). Las estructuras constituidas por granizo
blando o cencellada (cristales con gotitas) caen a una velocidad alrededor de 1m/s, pero todos los

tipos de cristales puros lo hacen a velocidades inferiores al metro por segundo.
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En el proceso de agrupacion de cristales, la eficiencia de captura es peor comprendida.
Existen indicios que las estructuras abiertas, tales como las detriticas, tienen mayor tendencia tras
el choque, a juntarse, que los cristales de otros tipos, y que, en cualquier caso, la agrupacion de
cristales es mas probable a temperaturas relativamente altas. A juzgar por los tamarios de los copos
de nieve observados, se ha deducido que una agrupacion significativa, solo es posible a
temperaturas superiores a los -10°C.

2.7.8.6. El proceso de cristal de hielo frente a la coalescencia. Con objeto de que las
gotas de agua o los copos de nieve, de tamafio apreciable, se desarrollen, es preciso que tenga lugar
la agrupacion o la acrecidn, en el caso de crecimiento de la fase hielo, o la coalescencia en los
procesos en que interviene solo el agua. El proceso de condensacion-difusion, por si solo, no puede
explicar la formacion de gotas de lluvia de 2 y 3 mm en el tiempo disponible para el crecimiento.
No obstante, este proceso es mas efectivo para los cristales de hielo, que, para las gotitas de agua,
debido al hecho de que el medio nuboso tiende a estar justamente saturado para el agua, pero
sobresaturado respecto al hielo. Es corriente el hecho de que se produzca una ligera precipitacion,
en forma de cristales individuales de hielo, lo que indica que no tuvo lugar el proceso de agregacion
0 acrecidn, resulta por tanto razonable suponer, que algunas de las precipitaciones que llegan al
suelo, en forma de llovizna o lluvia muy débil, pueden ser debidas a cristales individuales, y no a
agrupacion de ellos, que se fundieron antes de llegar al suelo. Por otra parte, en las nubes calientes
el crecimiento por difusion resulta demasiado lento, para que puedan dar lugar, ni siquiera a gotitas
de llovizna, en tiempos razonables en tales nubes, siempre es indispensable la coalescencia para
que se produzca lluvia.

Muchas nubes cumuliformes se desarrollan inicialmente a temperaturas superiores a 0°C,

o por lo menos a temperaturas lo bastante altas para que la congelacion de las gotitas resulte
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improbable, pero luego se elevan verticalmente hasta cotas notablemente superiores al nivel de los
0°C, donde ya es probable tenga lugar la formacién de cristales de hielo. En tales nubes pueden
ocurrir ambos mecanismos productores de precipitacion: inicialmente el de coalescencia entre
gotitas y maés tarde también el de formacién de cristales de hielo, el proceso dominante en una
determinada situacion dependera fundamentalmente de la temperatura existente en la sima de la
nube y del contenido acuoso de la misma, asi como hasta cierto punto, de la concentracion de
gotitas. El proceso de coalescencia tiende a predominar en aquellas nubes que sean relativamente

calientes, con alto contenido acuoso y baja concentracion de gotitas.

2.7.9. Lluvia y nieve.

2.7.9.1. Distribucidn de las gotas por su tamafio. La precipitacion puede iniciarse bien
mediante el proceso de coalescencia o por el de formacion de cristales de hielo, prevaleciendo la
coalescencia en nubes relativamente calientes y con elevado contenido acuoso. Las particulas de
precipitacion una vez formadas crecen fundamentalmente, debido al barrido de gotitas nubosas, o
por combinacion de unas con otras. Este crecimiento continuado, segun diversos factores de los
que depende, determina la produccion de gotas de lluvia, copos de nieve o granizo.

Sea cual fuere la manera en que se inicie la precipitacién sobre la mayor parte de la
superficie terrestre, llega al suelo en forma de lluvia, su caracteristica mas corrientemente medida
es la intensidad de precipitacion junto al suelo. Una forma mas completa para describir la lluvia,
consiste en la funcion de distribucion de las gotas, por tamafios, que expresa el nimero de gotas
por unidad de intervalo dimensional (generalmente el didmetro), por unidad de volumen espacial.
Tales distribuciones han sido medidas, por diferentes métodos, en la mayor parte de las regiones

climaticas terrestres, y aunque varien con el tiempo y lugar, tales distribuciones muestran una
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rapida disminucion de la concentracion de las gotas al crecer el tamafio de las mismas, por lo
menos para diametros superiores al milimetro. También muestran, generalmente una variacion
sistematica, ligada a la intensidad de la precipitacion, consistente en que el nimero de gotas
grandes tiende a aumentar, cuando crece la intensidad de la precipitacion.

En la figura 9.1 se dan algunos ejemplos de espectros de gotas de lluvias, fueron obtenidos
mediante un instrumento que tenia una superficie colectora de 50 cm?y que podia registrar el
tamafo de las gotas aisladas, por la deteccion del impacto determinado por la cantidad de
movimiento de la gota. Para cada curva se indica el tiempo de muestreo, asi como el nimero total
de gotas computado, hay que Tener en cuenta que si se quiere estimar la distribucion de gotas por
tamafos, hay que recoger una muestra relativamente grande, con el objeto de eliminar la
variabilidad estadistica, en el recuento de las escasas gotas grandes. En dicha figura las
distribuciones 1 y 2 fueron registradas con lluvia continua, mientras que la distribuciéon 3 fue
medida en una tormenta.

Figura 70

Ejemplos de las diversas medidas de la distribucién de las gotas de lluvia por tamafios .
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Sobre cada curva se indica la duracién de la observacion, el nimero total de gotas contadas
y la intensidad media de la precipitacion. Las distribuciones 1 y 2 fueron obtenidas durante una
lluvia casi constante, la 3 fue registrada durante una tormenta

(De Joss y otros 1968).

En la figura No.2.72. Se comparan los espectros de gotas, para tres valores diferentes de la
intensidad de precipitacion, junto con las aproximaciones exponenciales que mejor se adaptan a

los datos y que resultan ser lineas rectas en coordenadas semilogaritmicas.

Figura 71

Distribucidn de gotas por tamafios.
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Medidas (lineas de puntos), comparativamente a curvas exponenciales de ajuste optimo
(lineas continuas), asi como otras distribuciones debidas a diversos autores (lineas de trazos), (De
Marshall y Palmer 1948).

2.7.9.2. Fraccionamiento de las gotas. Las gotas de lluvia son de tamafio limitado,
debido a la probabilidad que se fraccionen aumenta con el tamafio. Una causa de la rotura es la

circulacion de agua en la gota y que es inducida en ella por razones aerodinamicas. Una vez que
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se alcanza el diametro de unos 3 mm, ya no hay seguridad de que la tension superficial sea capaz
de mantener la estructura de la gota, cuando esta llega a unos 6 mm de didmetro, resulta inestable
y puede subsistir tan solo unos instantes antes de fraccionarse, con lo cual da lugar a un cierto
numero de gotas mas pequerias.

2.7.9.3. Distribucion de los copos de nieve por tamafios. La mayor parte de la
precipitacion que llega al suelo, en forma de nieve, esta constituida por copos de nieve mas que
por cristales de hielo individuales. Como tales copos de nieve son conglomerados irregulares de
cristales, o de copos mas pequefios, no existe un procedimiento sencillo para medir sus
dimensiones lineales. Por esta razon, los datos relativos al tamafio de los copos de nieve, se
expresan generalmente en términos de masa de la particula, o lo que es equivalente, por el diametro
de la gota de agua formada cuando se funde el copo de nieve.

La distribucion por tamafios de los conglomerados de copos de nieve fueron medidas por
los investigadores Gunn y Marshall, cuyos resultados se indican en la figura N.9.5, donde los datos
se representan en coordenadas semilogaritmicas, como en el caso de las gotas de lluvia.

Figura 72
Distribucién por tamafios de los copos de nieve, en funcion de los didmetros de las gotas

producidas por fusion (de Gunn y Marshall 1958).
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2.7.9.4. Agrupacion y fraccionamiento de los copos de nieve. Los investigadores Jiusto
y Weickmann (en 1973) ,encontraron gque los copos de nieve mayores, es decir, aquellos que
constan de 10 a100 micras, 0 mas, cristales individuales a menudo estan formados por estructuras
detriticas y placas delgadas, sugerentes de condiciones de crecimiento por difusion, en ambiente
de tension de vapor cercana a la saturacién respecto al agua, las columnas y conglomerados de
placas gruesas, que implican condiciones de saturacion respecto al hielo, son bastante menos
comunes, las formas cristalinas de cencellada o escarcha blanca, que indican crecimiento por
accion de gotitas subfundidas, son corrientes cuando la temperatura ambiental es relativamente
suave, y tienden a producirse en nubes convectivas, lo que sugiere que requieren alto contenido
acuoso y escasez de nucleos glaciogenos. Los mismos investigadores sugieren que las formas
cristalinas irregulares, tales como fragmentos, ramas de cencellada y segmentos asimétricos
predominan a veces en las nevadas intensas.

2.7.9.5. Intensidades de precipitacion. El ritmo de precipitacion, o intensidad, es el flujo
de precipitacion a través de una superficie horizontal. Se mide expresandolo en términos de
volumen del flujo de agua. Las unidades del sistema c.g.s son por lo tantocm®cm ™2 s! =cms
1 pero por acuerdo general se expresan en mm/hora. A niveles por encima del suelo, es posible
que existan movimientos verticales de aire, en cuyo caso la interpretacion de intensidad de
precipitacién como flujo resulta un tanto ambigua.

Los académicos Brazier-Smith y otros (1973), analizando el desarrollo de la lluvia, por
condensacion, coalescencia y fraccionamiento, encontraron gque tanto el contenido acuoso de la
nube, como el agua precipitable y la intensidad de la precipitacién, son insensibles a la eficiencia
de la coalescencia y a la produccion de gotas satélites, tras el fraccionamiento. Mientras los

procesos microfisicas son de la mayor importancia en el desarrollo de la distribucion por tamafios
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de las particulas de precipitacion, la intensidad y la duracion de la misma, vienen ampliamente
determinadas por factores cinematicos y termodinadmicos, y en especial por la temperatura de la

base de la nube, el espesor de esta y la velocidad de la corriente ascensional.

2.7.10. Radar meteoroldgico.

Durante la Segunda Guerra Mundial, se descubrié que los radares de microondas, Para
Localizar barcos y aviones a distancia, veian dificultada su mision por la Presencia de
“perturbaciones o ruidos” atmosféricos. Laboriosos trabajos tedricos y Experimentales en los
Afos 40 y 50 , pusieron de manifiesto que tales perturbaciones Tenian su origen en la radiacion
Electromagnética dispersada por la precipitacion .Este hallazgo inicial fue a continuacion
Ampliado y desarrollado, hasta el extremo de Que las propiedades medibles de las ondas
De vueltas por la precipitacion, pueden Ser interpretadas en  funcion de los tamarios,
Formas, movimientos o fase Termodinamica, de las particulas que la constituyen. Con estas
modificaciones los Radares se han convertido en instrumentos de observacion esenciales para los
Estudios de latormentas y desarrollo de las precipitaciones, y se han construido Equipos completos
de radar, asociados a computadoras para el tratamiento de la informacion, de uso corriente en la
investigacion meteoroldgica.

2.7.10.1. Fundamentos del radar. Los principales componentes del radar son: el
transmisor, la antena y el receptor, el transmisor genera cortos impulsos de energia, en la zona de
radiofrecuencias del Espectro Electromagnético, estos impulsos son concentrados por la antena,
dentro De un haz muy Estrecho, y se propaga a través de ella, hacia afuera, practicamente Con la
velocidad de la luz. Cuando el haz es interceptado por un objeto,cuyas Caracteristicas refractivas

sean distintas de las del aire, se induce una corriente en el Objeto, que al perturbar el impulso
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recibido, determina que parte de su energia sea Dispersada. Una fraccion de esta energia dispersada
sera devuelta generalmente Hacia la antena, y si esta componente retro dispersada es
Suficientemente grande, Podra ser detectada por el receptor. El primer objeto del radar es
Determinar la distancia y la naturaleza o Comportamiento de los objetos o “Blancos” retro
Dispersores. La distancia se Conoce mediante un circuito que mide intervalos de tiempo
Transcurridos entre la Emision de un impulso y la recepcion de la sefial-eco,y la direccién,
Por el azimut y La elevacion de la antena en el instante que recibe dicha sefial. La forma
Fundamental en que se presenta visualmente la informacién facilitada por El radar, es la
Denominada “A-scope”, como se indica en la Figura No0.2.74, consiste En el registro, sobre
El oscilografo, de la amplitud de la sefial devuelta, frente al tiempo transcurrido tras la
Emision del impulso. Como la energia se propaga con la Velocidad (c), el intervalo de tiempo
Entre emisidn y recepcién, esta ligado a la Distancia del blanco por la relacién (r = c t/2)
Donde el factor 2 se introduce por el Hecho de que la sefial ha recorrido el camino de ida y vuelta,
hasta la distancia (r) En el tiempo (t).

Figura 73

Presentacion visual en la pantalla del radar de la Informacién en forma A-Scope.

eco del «blanco»
/

-r‘l}do- del receptor ﬁ

tiempo = 2 r/c

Amplitud

El computo del tiempo se inicia a partir del instante en que comienza cada impulso, y esto

puede conducir, en algunas circunstancias, a una cierta ambigliedad en la Determinacion del
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alcance o distancia. Supdngase que el blanco esta situado tan Lejos del emisor que la sefal
devuelta, de un cierto impulso, no sea recibida hasta Después de haber sido emitido el impulso
siguiente, en tal caso Deduciriamos, erroneamente, un alcance demasiado cano. Para una
determinada frecuencia de repeticion de impulsos de radar (PRF), existe una distancia maxima a
La que el blanco pueda ser situado, para que la informacion relativa a la distancia sea Correcta.
Los blancos situados mas alla de ella (rmax), Si pueden devolver energia, Capaz de ser detectada
por el receptor, proporcionaran una informacién ambigua, acerca de la distancia a que se
encuentran el intervalo de observacion Maximo,en que el alcance vendra dado sin ambiguedad,
se obtiene por rmax = ¢ /2f, Donde (f) denota. La (PRF). Algunos de los pardmetros mas importantes
del radar, asi como sus valores tipicos Para los radares meteorologicos son los siguientes:

1. Potencia instantanea en el impulso (Pt) o potencia del maximo:

10 <P;< 5 x 10% kw.
2. Radiofrecuencia (y):
3<y<30GHz
(Que corresponde a longitudes de onda comprendidas entre 1 y 10 cm)
3. Frecuencia de repeticion de impulsos (PRF) o (f):
200 < f <2000 seg *
4. Duracion (o longitud “)del impulso (1):
0.1<0] <5 pseg.
Rogers R.R.1lera Ed. Radar meteoroldgico. (pp 159- 161).Barcelona.
Espafia.Ed.Reverte.2015.
2.7.10.2. El telemetro y el Telemetro LASER. El telemetro, es un instrumento para

medir distancias, existen varios tipos. En nuestro caso en particular utilizaremos un telemetro
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LASER atmosférico para determinar con exactitud la altura a que se encuentran las nubes para asi
poder regular la altura a que deben llegar nuestros cohetes portando yoduro de plata para inyectar
a estas nubes dicho compuesto y asi producir lluvias artificiales.

El telémetro laser es un telémetro que utiliza un rayo laser para determinar la distancia
hasta un objeto. El tipo mas comun de telémetro laser funciona segun el principio del "tiempo de
vuelo”, enviando un pulso laser en un rayo estrecho hacia el objeto y midiendo el tiempo que le
toma al pulso rebotar del objetivo y retornar al emisor. Debido a la alta velocidad de la luz, esta
técnica no es apropiada para mediciones sub milimétricas de alta precision, donde se utilizan con
frecuencia la triangulacion y otras técnicas.

Pulso:

El pulso puede estar codificado para reducir la probabilidad que el telémetro
sea interferido. Es posible utilizar técnicas basadas en el efecto Doppler para determinar si el
objeto se mueve hacia el telémetro o se aleja, asi como a qué velocidad se desplaza.

Precision

La precision del instrumento es determinada por el tiempo de alza o caida del pulso laser
y la velocidad del receptor. Un telémetro laser que utiliza pulsos laser muy agudos Yy tiene un
detector muy veloz puede determinar la distancia a la que se encuentra un objeto con un margen
de unos cuantos milimetros.

Alcance:

A pesar que el rayo es estrecho, eventualmente se esparcira a largas distancias debido a
la divergencia del rayo laser, asi como por la sincilacion y los efectos de vara del rayo, causados
por la presencia de bolsas de aire en el aire que actian como lentes, con un tamafio que va desde

microscopico hasta la mitad de la altura de la trayectoria del rayo laser encima de la tierra. Estas


https://es.wikipedia.org/wiki/Tel%C3%A9metro
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1ser
https://es.wikipedia.org/wiki/Triangulaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Contramedidas_electr%C3%B3nicas
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Doppler
https://es.wikipedia.org/wiki/Divergencia_(haz)
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distorsiones atmosféricas, aunadas a la divergencia del propio laser y los vientos transversales que
empujan lateralmente las bolsas de aire caliente atmosférico, pueden combinarse para dificultar la
obtencion de una lectura precisa de la distancia a la que se encuentra un objeto, por ejemplo, debajo
de unos arboles o detrés de arbustos, o incluso a distancias de méas de 1 km en terreno desértico
abierto y sin obstrucciones. Una parte del rayo laser puede reflejarse en hojas o ramas que estan
mas cerca que el objetivo, ofreciendo un retorno temprano y una lectura que es demasiada baja.
Alternativamente, a distancias mayores de 365 m (1.200 pies) el objetivo, si esta cerca de la tierra
simplemente puede desvanecerse en un espejismo, causado por las gradientes de temperatura del
aire que doblan el rayo laser cerca de una superficie caliente. Se deben tomar en cuenta todos estos
efectos a fin de obtener una medicion correcta.
Calculo:

La distancia entre los puntos (A) y (B) esta dada por:

Donde:
¢ = es la velocidad de la luz en la atmdsfera y

t = es la cantidad de tiempo para el viaje ida y vuelta entre A y B.

t=®>/o

Donde:

@ = es el retardo de fase hecho por la luz viajando y

o = es la frecuencia angular de la onda 6ptica.

Entonces sustituyendo los valores en la primera ecuacion resulta:
D=Y%ct=12c®/o=clAnf(Nan+ADd)=1/4(N+AN)

En esta ecuacion:


https://es.wikipedia.org/wiki/Espejismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Gradiente
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A = es lalongitud de onda c/f;

Agp = es la parte del retardo de fase que no cumple 7 (esto es, ¢ mddulo z);

N = es el nimero entero de semi ciclos de onda del viaje ida y vuelta, y

A N= la parte fraccionaria restante.

Tecnologias:

Tiempo de vuelo. Esto mide el tiempo que le toma a un pulso de luz viajar al objetivo y
volver. Sabiendo la velocidad de la luz y con una medicion precisa del tiempo transcurrido, se
puede calcular la distancia. Se disparan secuencialmente varios pulsos y la respuesta promedio es
la mas frecuentemente empleada. Esta técnica precisa circuitos cronométricos sub-
nanosegundo muy precisos.

Cambio de fase de frecuencia multiple. Esto mide el cambio de fase de mdultiples
frecuencias al reflejarse, luego resuelve simultdneamente algunas ecuaciones para dar una
medicion final.

Interferometria. Es la técnica mas precisa y util para medir cambios de distancia en lugar
de distancias absolutas.

Aplicaciones de los telémetros:

a.- Militares:


https://es.wikipedia.org/wiki/Nanosegundo
https://es.wikipedia.org/wiki/Interferometr%C3%ADa

239

Figura 74

Soldado norteamericano de infanteria con un telémetro laser GVS-5.

Figura 75

Un telémetro laser modelo ITRS OLS-27a bordo del avion ruso Sukhoi Su-27



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Su-27UB_cockpit.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GVS-5_LRF.JPG
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Figura 76
Francotiradores holandeses de la ISAF con su fusil AWSM de 8,6 mm y binoculares con

telémetro laser Leica/Vectronix VECTOR IV.

Los telémetros laser ofrecen una distancia exacta de los objetivos situados mas alla del
alcance efectivo a francotiradores y artilleros. También pueden ser empleados para delimitacion e
ingenieria militar.

Los telémetros laser militares portatiles operan en alcances de 2 km hasta 25 km y son
combinados con binoculares 0 monoculares. Cuando el telémetro esta equipado con una brajula
magnética digital y un inclinémetro, es capaz de ofrecer el acimut magnético, inclinacién y altura
(longitud) de los objetivos. Algunos telémetros también pueden medir la velocidad del objetivo en
relacion al observador. Algunos telémetros tienen cables o interfases inalambricas que les permiten
transferir los datos de sus mediciones a otros equipos, como computadoras de control de disparo.
Algunos modelos también ofrecen la posibilidad de afiadirles médulos de visién nocturnay
usarlos. La mayoria de telémetros laser portéatiles utilizan baterias estandar o recargables.

Los modelos de telémetros laser mas potentes miden distancias hasta 25 km y normalmente

son instalados sobre un tripode o directamente a bordo de un vehiculo o en el afuste de un cafion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Binoculares
https://es.wikipedia.org/wiki/Visi%C3%B3n_nocturna
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AI_AWSM_.338_Lap._Mag._Dutch_ISAF_sniper_team.jpg
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En el segundo caso, el mddulo del telémetro esta integrado con el equipo de observacion diurno,
nocturno y térmico. Los telémetros laser militares mas avanzados pueden ser integrados con
computadoras.

Para hacer que los telémetros laser y las armas guiadas por laser sean menos efectivos
contra objetivos militares, diversas Fuerzas Armadas han desarrollado pintura que absorbe el laser
para sus vehiculos. A pesar de esto, algunos objetos no reflejan muy bien los rayos laser y emplear
un telémetro laser con ellos es dificil.

Figura 77

Un escaner LIDAR modelo 3D

b.- Modelado 3D:
Este escaner LIDAR puede ser empleado para escanear edificios, formaciones rocosas y

otras estructuras para crear un modelo 3D. EI LIDAR puede apuntar su rayo laser en un amplio


https://es.wikipedia.org/wiki/LIDAR
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lidar_P1270901.jpg
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alcance: su cabezal gira horizontalmente, un espejo oscila verticalmente. El rayo laser es utilizado
para medir la distancia al primer objeto en su trayectoria.

Los telémetros laser son extensivamente utilizados en reconocimiento 3D de objetos,
modelado 3D y una amplia variedad de areas relacionadas con la vision artificial. Esta tecnologia
constituye el nicleo de los Ilamados escaneres 3D de "tiempo de vuelo™. En contraste con los
instrumentos militares descritos arriba, los telemetros laser ofrecen capacidades de escaneo de alta
precision, ya sea con modos de escaneo por una sola cara o de 360 grados.

Se han desarrollado varios algoritmos para fusionar los datos de distancias de un solo
objeto obtenidos desde multiples angulos y producir modelos 3D completos con menor cantidad
posible de errores. Una de las ventajas que ofrecen los telémetros laser respecto a otros métodos
de vision artificial es que la computadora no necesita correlar las caracteristicas de dos imagenes
para determinar la informacion de profundidad como en los métodos estereoscopicos.

Los telémetros laser empleados en aplicaciones de vision artificial frecuentemente tienen
resoluciones de profundidad de decenas de milimetros o menos. Esto puede lograrse al emplear
triangulacién o técnicas de medicion de la refraccion, al contrario de las técnicas de tiempo de

vuelo empleadas en el LIDAR.


https://es.wikipedia.org/wiki/Visi%C3%B3n_artificial
https://es.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%A1ner_3D
https://es.wikipedia.org/wiki/Estereoscop%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/LIDAR
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c.- Ingenieria de montes:
Figura 78

Telémetro laser (Tru Pulse) empleado para inventarios forestales

En la ingenieria de montes se emplean telémetros laser especiales. Estos aparatos tienen
filtros anti hoja y trabajan con retro reflectores. El rayo laser solo se refleja en su retro reflector,
por lo cual la medicién exacta de distancias esta garantizada. Los telémetros laser con filtro anti
hoja son empleados, por ejemplo, para inventarios forestales.

d.- Deportes:

Los telemetros laser pueden ser efectivamente empleados en diversos deportes que
requieran mediciones de distancia precisas, tales como golf, caza y tiro con arco. Algunos de los
fabricantes mas conocidos son Leupold, Opti-logic Corporation, Bushnell, LaserTechnology,
Trimble, Leica, Newcon Optik, Op.Electronics, Nikony Swarovski Optik. Muchos telémetros
vienen con caracteristicas avanzadas, tales como CAD (compensacion del angulo de distancia) y
capacidad multidistancia. EI CAD puede ser calculado manualmente con la regla del fusilero, pero

es usualmente mucho mas sencillo dejar que el telémetro lo haga mientras uno esta cazando.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_montes
https://es.wikipedia.org/wiki/Retrorreflector
https://es.wikipedia.org/wiki/Golf
https://es.wikipedia.org/wiki/Caza
https://es.wikipedia.org/wiki/Tiro_con_arco
https://es.wikipedia.org/wiki/Nikon
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Field-Map_birdie.jpg
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Muchos cazadores del este de Estados Unidos no necesitan un telémetro, pero muchos cazadores
del oeste los necesitan, debido a las largas distancias de disparo y a los espacios mas abiertos.
e.- Procesos de produccion industrial:

Una importante aplicacion es el uso de la tecnologia del telémetro laser durante la
automatizacion de los sistemas de administracion de materia prima y procesos de produccion en
la industria del acero.

f.- Herramientas laser de medicion:
Figura 79

Telémetro laser Bosch PLR 25.

Los telémetros laser también son empleados en varias industrias, como construccion,
renovacion y bienes raices como alternativa a la cinta métrica. Para medir un objeto grande con
una cinta métrica, como una habitacion, uno necesita que otra persona sujete la cinta frente a la
pared y que haya espacio para extender la cinta a lo largo de la habitacion. Con una herramienta
laser de medicidn, esta misma operacion puede ser llevada a cabo por un solo operario con solo
una linea de vision. Usualmente las herramientas laser de medicidn tienen la capacidad de efectuar
algunos calculos simples, como el area 'y el volumen de una habitacion, asi como de pasar del

sistema métrico al sistema imperial.


https://es.wikipedia.org/wiki/Cinta_m%C3%A9trica
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bosch_PLR25.jpg
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g.- Seguridad:

Los telémetros laser comerciales son en general aparatos laser Clase 1 o Clase 2, por lo
tanto considerados relativamente seguros para los 0jos.? Sin importar el nivel de seguridad,
siempre se debe evitar el contacto directo con los ojos. Algunos telémetros laser militares
sobrepasan los niveles de energia de los aparatos laser Clase 2.

2.7.11. Los procesos de precipitacion.

La extension superficial, la intensidad y la duracién de un sistema de precipitacion
dependen estrechamente de los movimientos verticales de aire. En consecuencia, es corriente
clasificar las precipitaciones en uno de los dos tipos siguientes, segun sea el mecanismo dominante
en la produccién del movimiento vertical.

1.- Precipitacion continua, estratiforme y de gran extension, asociada a movimientos
ascendentes en gran escala, producidos ya sea por elevacion frontal o topogréfica, o determinados
por convergencia horizontal a gran escala.

2.- Precipitacion en forma de chubascos, convectiva y localizada, asociada a conveccion,
a escala de caimulos, en aire inestable.

Esta clasificacion es Gtil, aunque no siempre sea posible establecer una clara distincion
entre precipitacion estratiforme y convectiva. La precipitacion de gran extension o generalizada,
cuando se observa mediante el radar o red pluviométrica, muestra invariablemente una estructura,
a escala fina, en la que la precipitacion mas intensa queda confinada a elementos cuyo tamafio es
tan solo de algunos kilometros. La precipitacion de origen convectivo, por su parte, puede
extenderse sobre una gran superficie y presentar una estructura similar a la de la precipitacion
continua. No obstante, en general, es siempre posible describir un proceso de precipitacion o bien

como marcadamente no uniforme (y por lo tanto convectivo), con zonas locales mas intensas, de


https://es.wikipedia.org/wiki/Tel%C3%A9metro_l%C3%A1ser#cite_note-2
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tamanos variables entre 1 y 10 Km, separadas una de la otra, por otras areas libres de precipitacion,
o0 por el contrario, mas bien uniforme (y por lo tanto estratiforme) con una estructura, a pequefia
escala, menos acusada y de gran extension. Ademas, una estructura de precipitacion estratiforme
evoluciona con relativa lentitud, en el tiempo, mientras que otra de caracter convectivo varia
rapidamente.

La lluvia estratiforme se produce en nubes tipo nimbostratos, aunque las nubes
cumuliformes en periodo de disipacion y las nubes orogréaficas pueden contener lluvia de estructura
estratiforme. La mayor parte de la nieve se origina en nimbostratos, pero los chubascos de granizo
blando o rafagas de nieve, pueden originarse en nubes convectivas.

Figura 80

Panoramica PPI en la pantalla de RADAR al observar la lluvia procedente de una estructura

Casi exclusivamente estratiforme. Alcance maximo de 40 millas. La imagen esta formada
por Una estructura de puntos discontinuos, cuyo brillo y tamafio son proporcionales al Factor de
Reflectibilidad, en una escala discontinua que varia de 10 en 10 dB (de McGill Radar Weather
Observatory).Rogers R.R.leraEd.Los procesos de precipitacion.(pp 173- 174).Barcelona.

Espafia.Ed.Reverte.2015.
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2.7.12. Temporales violentos y granizo.

Las nubes cumuliformes, en aire relativamente hiumedo e inestable, pueden crecer hasta
grandes alturas, desarrollar fuertes corrientes ascensionales y dar lugar a intensas precipitaciones,
relampagos y granizo. Estos temporales violentos y de gran extension pueden tener lugar
aisladamente, o lo que es mas frecuente, en grupos asociados con frentes, a escala sinoptica, 0 a
zonas de convergencia a meso escala. En muchas partes del mundo son causa de serias
inundaciones, dafios producidos por el viento o el granizo y pérdidas de vidas humanas y de
animales.

Amplios estudios llevados a cabo durante las ultimas décadas, mediante radar, redes de
radio sondeos y aviones equipados con material de observacion adecuado, han permitido describir
su estructura, proceso de desarrollo, asi como poner de manifiesto las condiciones meteorolégicas
mMAs propicias para que se produzcan.

2.7.12.1. Ciclo vital de una célula tormentosa. Los cientificos Byers y Braham (en
1949),partiendo de un gran numero de observaciones sobre tormentas en Florida y Ohio
(USA),encontraron que los temporales estan constituidos por una o varias unidades de circulacion
convectiva, cada una de las cuales consta de una zona en la que existen fuertes corrientes
ascendentes y otra con movimiento descendente compensador, las células convectivas son muy
parecidas tanto en estructura como en comportamiento, en la mayor parte de los temporales y
pueden, por lo tanto, considerarse como un tipo de fendmeno convectivo propio exclusivamente
de las tormentas. Con frecuencia una nube esta formada por un cierto nimero de células en
distintas fases de desarrollo, resultando dificil la identificacion individual de cada una de ellas. No
obstante, resulta comodo considerar a la célula tormentosa como la unidad fundamental en la

estructura de un temporal.
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El ciclo vital de tal célula puede dividirse en tres etapas o fases, de acuerdo con la magnitud y
direccion predominante del movimiento vertical del aire que tiene lugar en ella. Estas tres fases
son:
(1)Fase de camulos: caracterizada por la existencia de una corriente vertical ascendente en
la mayor parte de la célula.
(2)Fase de madurez: caracterizada por la presencia de corrientes ascendentes y
descendentes.
(3)Fase de disipacion: cuya caracteristica es la presencia de corrientes descendentes débiles
en la mayor parte de la célula.

En la Figura No.12.1. Se muestran estas 3 fases, asi como las formas de precipitacion que

los acomparian.
Figura 81

Modelo de célula tormentosa de Byers-Braham (de Chisholm, 1973).
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2.7.12.2. Tormentas violentas. Debido al viento ambiental, tanto la corriente ascendente
como la descendente han sido desplazadas horizontalmente, una con respecto a la otra, e
interactian mutuamente para mantener una circulacion fuerte y duradera. Este tipo de circulacién
es un temporal y se conoce con el nombre de “supercelula”.

Debido a su tamario y poder destructivo, las supercelulas tormentosas han recibido mucha
atencion durante los ultimos afios, sin embargo, se presentan con poca frecuencia, debido
probablemente a la especial distribucion de vientos que su existencia requiere. Un temporal que se
registra mas frecuentemente y que también puede ser extenso y violento es el llamado
“multicelular”, que consiste en el sucesivo desarrollo de células tormentosas individuales al
costado de un gran complejo tormentoso, aunque cada célula tiene un ciclo vital limitado, el
desarrollo sistematico de nuevas células produce un temporal prolongado de larga duracion. No
siempre resulta clara la distincion entre temporales supercelulares y multicelulares, algunos
temporales presentan forma analoga a una supercelula, pero una inspeccién mas detallada revela

que en realidad contienen elementos a pequefia escala de corto ciclo vital.

2.7.12.3. Crecimiento del granizo. Cuando las particulas de nieve granulada o granizo
blando, o bien las gotas grandes de lluvia congeladas, crecen por acrecion de gotitas nubosas
subfundidas se forma el pedrisco. Las tormentas contienen tanta nieve granulada como gotas
grandes, sin que sepamos con exactitud, cudl de las particulas actia con mas frecuencia como
“germen” del granizo, aunque la evidencia fotografica parece apuntar a la nieve granulada.

Un aspecto importante en el crecimiento del granizo es el calor latente de fusion liberado
cuando el agua que se fija sobre el mismo, por acrecion se congela. En virtud del calentamiento

que dicho calor produce, la temperatura del pedrisco, durante el periodo de crecimiento, resulta
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ser varios grados superiores a la de la nube ambiental, en que se desarrolla, en la teoria relativa al
desarrollo del granizo, la temperatura se determina en el supuesto de una situacion de equilibrio
en el ritmo de calentamiento del pedrisco. Rogers R.R.1lera Ed. Temporales violentos. (pp 204-
206).Barcelona.Espafia.Ed.Reverte.2015.

Figura 82

Diagrama esquematico mostrando tres secciones horizontales, a diversos niveles.
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Figura 83

Secciones horizontal y vertical del flujo de aire y de las trayectorias
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Figura 84

Vision esquematica de un temporal multicelular.

En el instante inicial el temporal consta de cuatro células en distinto estado de desarrollo,
se indica el proceso de desarrollo de la mas joven (la que estd mas hacia el sur), a sucesivos
intervalos de tiempo. La flecha de trazo discontinuo y grueso es la trayectoria de un paquete o
burbuja de dicha célula. También se indica una seccion vertical del eco del radar, en el instante

inicial, asi como el perfil del viento (de Chisholm y Renich, 1972).

2.7.13. Modificacion artificial del tiempo.
Cuando se habla de la modificacién del tiempo, se hace referencia a la modificacién
Artificial de las nubes, sembrando las nubes con algin material en busca de los siguientes
Objetivos:
- Estimular la precipitacion de las lluvias.
- Disipacion de las nubes o nieblas.

- Eliminacion del granizo
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2.7.13.1. Estimulacion de la lluvia y nieve. En un principio, la precipitacion puede ser
estimulada aprovechando las inestabilidades existentes en un sistema nuboso, se puede lograr una
técnica de modificacion que puede considerarse eficiente. Antes de producir precipitacion todas
las nubes son coloidalmente inestables: sus pequefias gotitas pueden ser barridas o arrastradas por
la precipitacion, para que esto ocurra debe existir un nimero relativamente pequefio de gotas
grandes que sean capaces de crecer por acrecion, a expensas de las gotitas. En el proceso natural
de una lluvia, en una nube caliente, una sola gota de un millon de ellas, crece hasta convertirse en
una gota de lluvia, esto es alrededor de una gota en cada 5 litros 0 200 gotas por metro cubico. En
consecuencia, para estimular la lluvia en una nube caliente consiste en introducir dicha
concentracion de gotas grandes en la corriente de aire ascendente como descendentes, dichas gotas
deben ser lo suficientemente grandes para presentar condiciones favorables al crecimiento, pero
no tan grandes que caigan por su propio peso fuera de las nubes, sin haber permanecido el
suficiente tiempo en el interior de dicha nube. Una solucion de compromiso (segun los
experimentos) consiste en recurrir a gotitas cuyos radios varian de 20 a 30 micras. Las experiencias
de este tipo, de siembra con agua han sido llevados a cabo en varias partes del mundo utilizando
avionetas comerciales volando a la altura de las bases de las nubes y pulverizando agua, con la
confianza de que tales gotas, gracias a la difusion, se dispersaran dentro de toda la region donde
exista la corriente ascensional, los resultados de este tipo de experimentos han sido poco
convincentes.

2.7.13.2.- Disipacion de las nubes o nieblas. Alrededor de los aeropuertos, los cielos
encapotados por nubes bajas o la presencia de nieblas representan serios riesgos para la navegacion
aerondutica, el problema de disiparlos es muy similar al de producir un aumento de precipitaciones,

mediante la introduccion de grandes particulas o ndcleos de hielo, capaces de barrer las gotitas
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nubosas se puede conseguir aclarar temporalmente la zona en cuestion. Con tal objeto se han
empleado con cierto éxito tanto el ioduro de plata como el hielo seco en el tratamiento de nieblas
0 nubes bajas, subfundidas o sobre enfriadas.

Las nieblas calientes resultan mas dificiles de tratar con vistas a su disipacion. Desde 1938
se han venido realizando ensayos recurriendo a la sal comun y pulverizacion o atomizacion sin
resultados convincentes hasta el momento (experimentos de Houghton y Radford). También es un
problema sin solucion hasta el momento el caso de la niebla helada, que es un fenémeno invernal
propio de algunas ciudades ubicadas muy al Norte.

2.7.13.3. Eliminacion o supresion del granizo. En relacion a la lucha contra el granizo,
mediante siembra de nubes con ndcleos de hielo o glaciogenos, existen 2 puntos de vista:

El primero consiste en el engelamiento de practicamente todas las gotitas subfundidas,
existentes en las partes superiores de una nube tipo cumulonimbos, potencialmente productora de
granizo, de dicha forma, quedaria imposibilitado todo posible crecimiento por acrecién, y con ello
se eliminaria cualquier posibilidad de formacion de grandes particulas de granizo. La eficiencia
del ioduro de plata como agente nucleante es muy elevada y considerando que un gramo de ioduro
de plata da lugar a 10%* nlcleos a -20°C, la cantidad de material necesario para congelar una nube
es excesiva y estd muy por encima de las posibilidades de cualquier sistema de siembra de nubes
de uso corriente.

El segundo punto de vista es mucho mas modesto en cuanto a la utilizacién de material,
implica, tan solo la adicion de nicleos de hielo en una region limitada de la nube, donde se cree
que el ritmo de crecimiento de granizo es mas intenso. Los cientificos rusos suponen que tal region
se encuentra en la parte superior de la nube, donde en ocasiones, se ha observado un maximo en

la reflectibilidad del radar, en consecuencia, siembran dicha zona con ioduro de plata, incorporado
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a proyectiles de artilleria, y segun afirman los resultados obtenidos resultan espectaculares en
relacion a la supresion del granizo.

Una variante de la técnica rusa, consiste en agregar ndcleos de hielo en una zona mas baja
en la que se supone existe el area principal de la corriente ascensional, esta region contiene los
nucleos de hielo naturales o particulas de precipitacion, constituyendo todos ellos posibles
embriones 0 gérmenes de granizo.

Con la introduccion de nucleos artificiales, se considera que, debido a una estrecha
competicion entre todos ellos, para captar el agua disponible, resulta improbable que alguna
particula logre crecer hasta alcanzar un tamafio grande. Por lo tanto, lo que se pretende es lograr
gue se origine un gran nimero de particulas pequefias, en lugar de un nimero mucho menor de
particulas de gran tamafio, hay que considerar que la particula tiene gran probabilidad de fundirse,
antes de llegar al suelo, o en todo caso siempre causara dafios menores que la particula de tamafio
mayor. Rogers R.R.1lera Ed. Modificacion artificial del tiempo. (pp 211- 213). Barcelona.

Espafia.Ed. Reverte.2015.

2.7.14. Modelos numéricos de las nubes.

La formacion de la mayor parte de las nubes tiene lugar en asociacién con la expansién y
el enfriamiento del aire ascendente, la Unica excepcion importante es la constituida Por la niebla,
algunas variedades de la cual se producen por enfriamiento radiactivo del Aire en la proximidad
del suelo o por mezcla de masas de aire a distinta temperatura. En el caso de nubes estratiformes,
el ascenso viene determinado por procesos a gran Escala, tales como la ascension que tiene lugar

a lo largo de una superficie frontal Inclinada, o la lenta subida en un campo de convergencia a
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escala ciclonica. En las nubes Cumuliformes, por los movimientos verticales ascensionales
debidos a la conveccion en Aire inestable.

En los modelos numéricos deben ser tenidos en cuenta tres tipos de procesos: dinamicos,
termodinamicos y de fisica de las nubes, la mayor parte son razonablemente bien comprendidas,
pero el problema reside en conseguir expresarlos por medio de ecuaciones diferenciales capaces
de ser resueltos. Estos modelos Numéricos para estudiar las nubes deben ser de los siguientes
tipos:

a.- Modelos unidimensionales con microfisica simplificada.
b.- Modelos unidimensionales con microfisica mas compleja.
c.- Modelos nubosos de dos dimensiones.

d.- Modelos tridimensionales.
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I11. METODO

3.1. Tipo de investigacion.

La presente Tesis de Doctorado en Ingenieria es en primer lugar del tipo Descriptivo,
porque trabaja sobre realidades de hecho y su caracteristica fundamental es la de presentar una
interpretacion correcta del fendmeno a investigar que es la produccion de lluvias artificiales en
diferentes partes del mundo. Es un hecho ya comprobado que estas lluvias artificiales se provocan
con bastante éxito en diferentes partes del mundo inyectando yoduro de plata y otros productos
quimicos, pero en mayor cantidad en las nubes, se ejecutan generalmente utilizando basicamente
aviones 0 avionetas, cuyo costo de operacion es muy elevado. Asi sucede por ejemplo en paises
como: Noroeste de China (cerca de la ciudad de Chaoyang), la India, Rusia, Australia, USA,
Algunos paises del Africa, México, Cuba, Sudeste Asiatico, y en América Latina (Atacama y
Coquimbo en Chile, zonas alto andinas de Bolivia, Mendoza en la Argentina).

Segin Hernandez (2014) enuncio que “el estudio de alcance explicativo pretende
establecer las causas de los sucesos o fenomenos que se estudian”.

En segundo lugar, se trata de una investigacion del tipo Investigacion aplicada, porque
guarda intima relacion con la investigacion basica, pues depende de los descubrimientos y avances
de la investigacion basica y se enriquece con ellos, pero a su vez se caracteriza por su interés en la
aplicacion utilizacion y consecuencias practicas de los conocimientos. La investigacion aplicada
busca el conocer para hacer, para actuar, para construir, para modificar.

En este Proyecto de Investigacion es un hecho ya conocido que se requiere una pequefia
cantidad de yoduro de plata (de 250 a 300 gramos) para dar inicio a la lluvia artificial,

conocedores de este fendmeno y aprovechando nuestra experiencia y conocimientos sobre motores
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cohete, se nos ocurrio la idea original e innovadora de inyectar yoduro de plata en las nubes
mediante cohetes relativamente baratos y de manufactura nacional (disefiados y construidos por
nosotros),y de esta manera modificar la forma tradicional de inyectar este producto en las nubes
mediante aviones especialmente equipados que resulta mucho mas costoso. Ademas, segun nuestra
propuesta, la rampa de lanzamiento de los cohetes serd movil montada en una camioneta 4 x 4, de
tal forma que se pueda desplazar a cualquier parte del pais donde se necesite producir una lluvia
artificial. Otra idea original que se nos ocurrio en este proyecto de investigacion es la de utilizar
un telemetro Laser (empleado para otros fines) para detectar la altura de las nubes y asi poder
regular satisfactoriamente el propelente de nuestros cohetes para llegar a la altura requerida.

Se trata también de una Investigacién Tecnoldgica, ya que segun Sanchez y Reyes (2015),
enunciaron que “la investigacion tecnoldgica responde a problemas técnicos, estd orientada a
demostrar la validez de ciertas técnicas bajo las cuales se aplican principios cientificos que
demuestren su eficacia en la modificacion o transformacion de un hecho o fendmeno”.

Segun el Reglamento SINACYT, Articulo 5 (2018) enuncio que “la investigacion
aplicada esta dirigida a determinar a través del conocimiento cientifico, los medios (metodologias,
protocolos y tecnologias) por los cuales se puede cubrir una necesidad reconocida y especifica”.

De acuerdo a lo descrito el presente trabajo de investigacion tiene un caracter
“Descriptivo”, “Explicativo”, “Tecnologico” y “Aplicado”, debido a que aplica el conocimiento
cientifico, para el disefio, construccion y lanzamiento de cohetes para producir lluvias artificiales
para solucionar diferentes problemas de sequia que beneficie a los habitantes de Peru y de otras

latitudes del mundo que adolecen de estos problemas.
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3.2. Poblacion y muestra.
3.2.1. Poblacion.

Segun Hurtado y Toro (1968), enunciaron que “la poblacion es el total de los individuos o
elementos a quienes se refiere la investigacion, es decir, todos los elementos que vamos a estudiar
por ello también se llama universo”.

Segun Hernandez (2014), se denomina “poblacion” o “universo” a la totalidad de personas
u objetos que tienen una o0 mas caracteristicas medibles o notables de naturaleza cualitativa o
cuantitativa.

Segun Balestrini (2006) definid que “la poblacion es el conjunto finito o infinito de
personas, casos 0 elementos, que presentan caracteristicas comunes”.

Segln Barrera (2008), enuncio que “no hace falta hacer un muestreo cuando la poblacion
es conocida y se puede identificar a cada uno de sus integrantes, la poblacién, ademas de ser
conocida es accesible, es decir, es posible ubicar a todos los miembros y la poblacion es
relativamente pequefia, de modo que pueda ser abarcada en el tiempo y con los recursos del
investigador”.

Poblacion se refiere al universo, conjunto o totalidad de elementos sobre los que se
investiga o hacen estudios. Poblacidén también es el conjunto total de individuos, objetos o medidas
que poseen algunas caracteristicas comunes observadas en un lugar y en un momento determinado.

Tomando en consideracion todas estas definiciones metodologicas, la “poblacion” o
“universo” para este Proyecto de Investigacion, vendrian a ser todas aquellas zonas del mundo
que sufran fendmenos de sequia, incendios forestales, etc., tales como: zonas aridas de China,
Australia, desiertos de la India, desiertos norteamericanos, zonas aridas del Asia y Africa, desierto

de Atacama en Chile, etc. Las condiciones en las que se presentan las sequias e incendios forestales
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Son iguales en cualquier parte del mundo, por lo tanto, no hace falta estar en estos paises para
desarrollar esta investigacion, los resultados de esta investigacion se podran aplicar en cualquiera
de estas zonas aridas de estos paises, con los mismos resultados.

3.2.2. Muestra.

Segun Balestrini (2006) definié que “una muestra es una parte representativa de una
poblacidn cuyas caracteristicas deben producirse en ella, lo mas exactamente”.

Segin Bernal (2010) enuncio “se denomina muestra a una parte representativa de la
poblacién que cuenten con caracteristicas similares, sobre la cual se efectuaran la medicion y la
observacion de las variables objeto de estudio”.

Muestra “es una parte o subconjunto de elementos que se seleccionan previamente de una
poblacion para realizar un estudio del universo de elementos que se van a estudiar”.

Muestra también “es una parte representativa de la poblacién, donde sus elementos
comparten caracteristicas comunes o similares”.

Considerando todas estas definiciones metodolodgicas, la “muestra” para este Proyecto de
Investigacion, vendrian a ser todas aquellas zonas Pert que sufren fendmenos de sequia, incendios
forestales, etc., tales como: zonas alto andinas de Puno (falta de lluvias y heladas), la zona de
Huaca punco en Cusco, Huanca bamba, Pacaipampa, Suyo, valle de San Lorenzo en la Region
Piura, Ayabaca, Poechos, también Piura, desiertos y zonas alto andinas del Norte chico,

Desiertos y zonas alto andinas del Sur Chico. En todos estos lugares o en parte de ellos se
tendria que producir lluvias artificiales mediante cohetes. En un primer momento las primeras
pruebas se tendrian que hacer en los desiertos aledafios a la ciudad de Lima.

Lugares donde se desarrollara la investigacién. Los lugares donde se llevara a cabo este

Proyecto de Investigacion de Tesis de Doctorado son los siguientes:
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En la Escuela Universitaria de Posgrado de la Universidad Nacional Federico Villarreal.
En el Laboratorio de Motores de Combustion Interna de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Nacional del Callao.

En la Escuela de Ingenieria Mecanica de Fluidos de la Facultad de Ciencias Fisicas de
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

En las instalaciones del Instituto de Investigacion de Motores a Reaccion (IDIMAR).

En los desiertos aledafos a la ciudad de Lima.



3.3. Operacionalizacion de variables.

Tabla 1

Matriz de Operacionalizacion de Variables
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HIPOTESIS GENERAL (Hg)

VARIABLES

INDICADORES

Las materias primas y el personal humano
en el Perd hacen posible el Disefio y
construccion de cohetes con sistemas de
ayuda para la produccion de lluvias
artificiales y evitar la caida de granizo en
épocas de sequia en ciertas regiones del

Peru.

VARIABLE INDEPENDIENTE (X):

Las Materias primas y el personal humano
en el Perd hacen posible el disefio y
fabricacion de cohetes con sistemas de
ayuda para la produccion de lluvias
artificiales.

VARIABLE DEPENDIENTE (Y):

Disefio y construccion de un cohete con
sistemas de ayuda para la produccién de

lluvias artificiales.

HIPOTESIS ESPECIFICAS (Hi):

VARIABLES

INDICADORES

H1:

El modelo de cohete disefiado y fabricado
servira para el desarrollo e investigacion
aeroespacial.

X1:

Modelo de cohete disefiado y Fabricado.
Y1:

Investigacion y desarrollo Aeroespacial.

X1:

1.Velocidad final del cohete.
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1. Altura total que alcanza el Cohete.
Y1:
1. Tiempo total de vuelo.

2. Carga util transportada.

H2:
Con el prototipo del motor a reaccién se
podra producir lluvias artificiales evitando
la caida de granizo y mejorando la
productividad en  los  ecosistemas

agroindustriales.

X2:
Prototipo del motor a
Reaccion.

Y2:

.Producir lluvias artificiales.

.Evitar la caida de granizo.

X2:
1. Cantidad de carga til.
2.Tipos de sustancia para
Producir lluvias
artificiales
Y2:
1. Sistema de ayuda para Producir lluvias
artificiales.
2. Sistema de ayuda para evitar la caida de

granizo.

H3:
El modelo de motor a reaccion se utilizara

para equipar a nuestras Fuerzas Armadas

X3:
Modelo del cohete Tierra-
Tierra disefada.

X3:
1.Alcance maximo del cohete disefiado.
2.Tipos de carga util del prototipo.
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con artilleria reactiva de mediano y gran

alcance.

Y3:
Equipar a nuestras Fuerzas Armadas con
artilleria reactiva de pequefio y mediano

alcance.

3. Peso maximo al despegue.
Y3:

1. Precisién del prototipo.

2. Estabilidad del proyectil.

H4:
Con el prototipo del cohete disefiado se
podrd disminuir la dependencia del
extranjero, lo que significara un ahorro de

divisas para el erario Nacional.

X4:

.Prototipo del cohete
Disefiado.

.Disminuir la dependencia

Del extranjero

X4:
1. Comparacion de costos de un cohete Nacional
con un modelo de cohete similar importado.
2. Disponibilidad del cohete prototipo.
3. Procurar la Independencia tecnolégica.
Y4:
1. Ahorro de divisas para el pais.
2. Disponibilidad inmediata.
3. Evitar embargos en caso de conflictos externos.
4. Mejoramiento del Sistema de Defensa

Nacional.

Fuente: Elaboracién Propia
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3.4. Instrumentos.

Los instrumentos y técnicas para la recoleccion de informacion, por ser una investigacion
del tipo descriptivo, explicativo y de tecnologia aplicada, segun Espinoza (2015),”la técnica de
recoleccion de datos mas adecuado para este tipo de trabajo de investigacion es la técnica
documental” (p.107).

La técnica documental permite la recopilacion de evidencias para demostrar las hipétesis
de investigacion, esta formada por documentos de diversas fuentes tales como: revistas, memorias,
actas, registros, datos e informaciones de experiencias similares en otros lugares, internet, y
cualquier otro documento de instituciones y empresas que registren datos factibles de ser utilizados
en este proyecto de investigacion.

Los instrumentos de recoleccion de informacion son como fichas bibliogréaficas,
hemerografica, videografia, cibergrafia, ficha de trabajo, registros de sistemas de gestion.

Para el presente proyecto de investigacion se utilizo las siguientes técnicas e instrumentos

de recoleccién de datos:



Tabla 2
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TECNICA

INSTRUMENTO DE RECOLECCION

DOCUMENTAL

Internet: Experiencias de lluvias artificiales en otras partes del mundo, y
otras formas de producirlo. Combustibles para cohetes.

Tesis relacionadas a la coheteria, al cambio climatico y a la produccién de
lluvias artificiales, caracteristicas del agua de lluvia.

Catalogos de los fabricantes de maquinas, equipos, materiales e insumos
necesarios para la produccion de lluvias artificiales.

Normas nacionales e internacionales necesarios para el disefio del equipo
de produccion de lluvias artificiales.

Proyectos de investigacion sobre coheteria y produccién de lluvias
artificiales a nivel nacional e internacional.

Patentes de invencidn relacionados al tema de investigacion.

Papers y articulos cientificos afines a la investigacion.

Reportes periodisticos especiales sobre los ecosistemas existentes en el
Per( y la agroindustria.

Reportajes periodisticos especiales sobre las condiciones climatoldgicas
existentes en el Peru.

Textos relacionados al tema de investigacion: Fisica de las nubes, otores a
reaccion, balistica interna, historia de la astronautica, disefio de motores

cohete, combustibles para cohetes, materiales para cohetes.

Fuente: elaboracion propia
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3.5. Procedimientos:

Los procedimientos son un conjunto de acciones u operaciones que se tienen que realizar
de la misma forma, para obtener el mismo resultado bajo las mismas circunstancias. Después de
haber planteado las bases teoricas dentro del método de investigacion, se procedio al disefio de
cada componente del proyecto de investigacion, se procedio a seleccionar los equipos, se sefialo
los pasos a seguir en cada una de las técnicas, como se va a hacer, como se va a trabajar y con
quienes, asi como la seleccion de los instrumentos de medicion segun el caso. Para este Proyecto
de Investigacidn Tecnoldgico aplicado los pasos a seguir son los siguientes:

o Disefio del prototipo del cohete de 3 pulgadas de didmetro nominal “Shushupe [-B”.
« Disefio del prototipo del cohete de 4 pulgadas de diametro nominal “Gergon 1-B”.
o Disefio de la rampa de lanzamiento.
e Seleccién del compuesto quimico para producir lluvias artificiales.
o Seleccidn de la unidad moévil en que se transportara la rampa de lanzamiento.
o Seleccidn del telemetro laser para detectar la altura de las nubes.
o Fabricacién de los cohetes y granos.
o Fabricacién de la rampa de lanzamiento.
o Montaje del equipo en la unidad movil
e Presupuesto del Proyecto.
Disefio de los prototipos de los cohetes para producir lluvias artificiales mediante la

inyeccion de yoduro de plata en las nubes.
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3.5.1. Disefio del Prototipo del cohete de 3 pulgadas de didmetro nominal.

“SHUSHUPE I-B”.
3.5.1.1. Célculo de la presion estado - estable: inicial, maximo y final del cohete de 3
Pulgadas de didametro nominal “SHUSHUPE I-B” para la cAmara de combustién de
configuracion “BATES” de KN (64% KN + DEX (34%) + 2% (Al + Mg);
De las siguientes caracteristicas.
* Caracteristicas del tubo de acero sin costura para calderas tipo ASTM A-192 ,de 3 pulgadas
de didmetro nominal:

Diametro Exterior = 3 Pulg. ® =76.2 mm @

Diametro Interior = 69.8 mm ©.

Presién maxima permitida en frio (20°C) = 4952.38 psi = 336.9 BARES

Presién méxima permitida en caliente (1350 ° C) = 1323 psi = 90 BARES

Espesor del Tubo = 3.2 mm

Longitud Comercial del Tubo = 6185 mm

Longitud del Tubo para cada Cohete (mejor dicho cuantos cohetes pueden salir de cada

tubo comercial) = 6185 mm/700 mm = 8.84 = 8 cohetes.

Longitud del fuselaje para la camara de combustion = 700 mm.

e Dimensiones del inhibido: (Tubo de PVC):

Diametro Exterior = 68 mm @

Diametro Interior = 63 mm @

Longitud de cada Inhibidor = 120 mm

Espesor del Tubo PVC = 2.5 mm.

Longitud del Separador =5 mm
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e Dimensiones del grano:
Diametro Exterior del Grano: De = 63 mm O
Diametro Interior del Grano: Di =25 mm @
Didmetro del Ndcleo: do = 25mm ®
Longitud del Grano: Lo = 115 mm
Ndmero de Granos: No = 5 granos.
e Calculo del Frente de Regresion del Grano (X) ,en el punto de méxima presion en la

camara de combustion:
1 1 1
X = 3 (Lo — 2xdo) = 3 (115mm — 2x25mm) = 3 (115mm — 50mm)

X =10.83 mm.

e Calculo de los Parametros (d) y (L):

Sustituyendo el valor de (X) en las siguientes ecuaciones:

d =do+ 2(x) = 25mm + 2(10.83mm) = 25mm + 21.66mm = 46.66 mm

L=Lo—2x=115mm — 2(10.83mm) = 115mm — 21.66mm = 93.34mm
e Calculo del espesor Inicial del Frente de Quemado del Grano (t):
t= %(D —do) = %(63mm — 25mm) = %(38mm) = 19mm.
e Calculo de las areas superficiales de quemado,sustituyendo los valores de (D) ,(L) y (d)
en la ecuacion para el area de quemado
Ab;picial = No Ex“x(DZ—d N+mnxL xd ]

e Area Superficial de Quemado Inicial del Grano (AbiniciaL):

1
Abjpicial = No [E X T X (D2 — doz) + 1 X Ly X do]
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1
Abinicial =5 [E X 1 X (632 - 252)mm2 4+ m X 115mm X 25mm]
1
Abijnicial = 5 [E x 1t X (3969 — 625)mm? + (9932.078879)mm2]

1
Abiniciat = 5 [E X T X (3344)mm? + (9032.078879)mm2]

Abipicia = 5[(5252.742917)mm? + (9032.078879)mm?]
Abinicial = 5[14,284‘8218mm2]
Abinicial = 71,42410898mm2

Calculo del area Superficial de Quemado Maximo del Grano (Abmax):

1
Ab i = NO[Ean(DZ—d2)+n><L><d]
1
Abix =5 [E X T X (63% — 46.66%)mm? + 7 X 93.34mm X 46.66mm]
1
Ab,. =5 [E x 1 X (3969 — 2177.1556)mm? + (13,682.40381)mm2]

1
Ab_ . =5 [E X 1t X (1791.8444)mm? + (13,682.40381)mm2]

Ab,4 = 5[(2,814.622602)mm? + (13,682.40381)mm?]
Abpa = 5[16,497.02641mm?]
Ab, 4 = 82,485.13206mm?
Calculo del area Superficial de Quemado Final del Grano (Abginal):
Abgina = Ng XX D X [Ly — 2 X t]
Abgpa =5 X X 63mm X [115mm — 2 X 19mm)]
Abg =5 X X 63mm X [115mm — 38mm]
Abfipa = 5 X X 63mm X 77mm

Abgia = 76,199.32981mm?
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e Calculo de la presion Estado — Estable en la Camara de Combustion utilizando el
Propulsante KN (64%) + DEX (34%) + Aditivos Balisticos (2%).
La presion en la Camara de Combustion no deberé sobrepasar de ninguna
Manera los 65 BARES, utilizando un Tubo de Acero sin costura para
Calderas tipo ASTM  A-192.
e Primera Alternativa: Utilizando un Diametro de la Garganta de la Tobera de: dg= dt =
18 mm ¢:
e Areade la Seccion Transversal de la Garganta de la Tobera (Ag):

o mX dg2 _ mx (18%)mm?

Ag=—7 7 = 254.4690049 mm?

e Valores de (Kn): Inicial, Maximo y Final:

Area de quemado superficial

n= Area de la garganta de la tobera

Abinicial _ 71,424.10898 mm?

Koo = = = 280.6790124
nlinicial) = A 254.4690049 mm?

g

Abpsx  82,485.13206mm>

Koo = - = 324.1460864
n(max) = A 254.4690049 mm?2

8

Abgina _ 76,199.32981 mm?

Koo = _ = 299.4444445
n(final) A, 254.4699949 mm?

e Calculo de la presion Estado-Estable en la Camara de Combustion (utilizando el

grafico experimental de la Fig. No. 121):
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Figura 85

Utilizacion de la Carta de Disefio KN — Dextrosa
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(Fuente: Wickman J.H. How to make amateur rockets. CP Tecnologies.3745A Studer. Casper,
WY 82604.2nd.Edition).

Para:
Kninicial) = 289.6790124——>  p(iniciay = 6 MPa = 60 bar
Kngmax) = 324.1460864——» P(max) = 6.9412MPa = 69.412 bar
Kn(final) = 299.4444445— % p(gipa) = 6.53 MPa = 65.3 bar
Nota: La presion maxima en la Camara de Combustion seria de 69.412 BAR, es una presion
Un poco elevada, por lo que se tendria que bajar esta presion, aumentando el diametro de

la garganta de la tobera.
e Segunda Alternativa: Utilizando un Diametro de la Garganta de la Tobera de: dg= dt =
19.5 mm ¢.
e Area de la Seccion Transversal de la Garganta de la Tobera (Ag):

T X dg2 1t X (19.52)mm? 5
Ag = 2 = 2 = 298.6476516 mm




e Valores de (Kn): Inicial, Maximo y Final:
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_ Area de quemado superficial

n

Abinicial _ 71,424.10898 mm?

" Areadela garganta de la tobera

= 239.1584484

Kn(inicial) = A

Abméx

¢ 298.6476516 mm?

82,485.13206mm?

K 7 f— =
nmE0) T A, 298.6476516 mm?

Abfina _ 76,199.32981mm?

= 276.1954819

= 255.147929

Kn(final) = A
g

"~ 298.6476516 mm?

e Calculo de la presion Estado — Estable en la Camara de Combustion utilizando el

Grafico Experimental de la Fig. No.3.1:
Para:
Kn(iniciay = 251.9113573
Kn(max) = 290.9233573——»

Kn(final) = 2687534‘626—>

P(inicial) = 2.5625MPa = 25.625 bar
P(max) = 5.875MPa = 58.75 bar

P(final) = 4.2188MPa = 42.188bar

Nota: Utilizaremos una tobera convergente-divergente con un didmetro de la garganta de
la tobera de 19.5, con una presién maxima en la camara de combustion 58.75 bares, digamos
60 bares,
3.5.1.2. Caélculo del peso del propulsante (Pprop):
No = Numero de Granos =5 granos
p = Densidad del Propulsante = 1.785 gr/cm®

e Volumen de un Grano de Propulsante (Vicrano):

T T
Vi Grano = Z(de2 - diz) x1= 1(6.32 —2.52)cm? x 11.5cm =

T
7 (39.69 — 6.25)cm? x 11.5cm
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T
Vigrano = 7 (33:44)em” x 11.5cm = 302.0327177cm?

Volumen de los cinco granos de Propulsante (Vscranos):

V =5 XV, grano = 5 X 302.03227177cm® = 1510.163589cm?

Peso Total de los 5 granos del Propulsante (Pprop):

Perop = Wy = Vs Granos X p = 1510.163589cm* x 1.7858"/

Pprop = Wy = 2695.642006gr X = 2.695642006kg

1000gr

Volumen de 1 inhibidor)V1 inn):
n 2 2 n 2 2 2
Vi inh =Z(de —d;*) x1 =Z(6.8 —6.3%)cm? X 12cm =
5(46.24 —39.69)cm? X 12 cm = 2(6.55)cm2 x 12 cm

V, inn = 61.73229564 cm®.

Volumen de los 5 inhibidores de pvc (Vs inh):

Vs inn = 5 X 61.73229564 cm® = 308.6614782 cm?®

Peso de los 5 inhibidores (P)
p = 1.4306 grs/ cm3
Psinh = Vsinn X p = 308.6614782 cm® x 1.4306 grs/ cm3

Psinn = 441.558 grs x 1 Kg/1000 grs = 0.441558 Kg.

3.5.1.3 Empuje Total desarrollado por el cohete de 3 pulgadas de diametro nominal
“SHUSHUPE I-B”: (E)

E= Wp X ISP X g (31)
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Dénde:
Wp = 2.695642006kg
Isp = 132.5seg

— m
g =981/,

E = 2.695642006kg X 132.5 seg x 9.81™/_ , = 3503.862863 kg x ™fseq

seg
kg xm 1kg—f
= : X ———— = . —
E =3503.862863 /seg 980605 N 357.3164386 kg — f
9.80605 N
E =357.3164386 kg — f X W = 3503.862863 N

e Impulso Total Desarrollado por el Motor Cohete (E x t):
E xt =3503.862863 N x 25.74942503 seg = 90222.45411 N X s
3.5.1.4 Disefio de la camara de combustion para el cohete de 3 pulgadas de diametro

Nominal “SHUSHUPE I-B”:
La Camara de Combustion y el Fuselaje del Motor Cohete de Combustible Sélido seran de
un tubo de acero sin costura para calderas tipo ASTM A-192 de 3 Pulgadas de Didmetro
Nominal y de las siguientes caracteristicas:

Diametro Nominal = 3 pulgadas =76.2mm$=3" ¢

Diametro Exterior =3 pulgadas =76.2mm¢$=3 ¢

Didmetro Interior =2.75 pulgadas = 69.8 mm ¢

Espesor del Tubo =3.2mm
e Presion Méaxima Admisible del Tubo en Frio (20°C):

Prax aar = 4952.38 psi = 336.9bares

e Presion Maxima Admisible en Caliente (1350°C):
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Prisx aa.c = 90bares(prueba estatica)
e Presion Maxima Actuante sobre el Tubo en Caliente.
Posx act = 60 bares

e Factor de Seguridad para este Disefio (f.s.):

fis = Piax ad.c _ 90bares _
Poixact 60 bares

Nota: El tubo de acero sin costura para calderas seleccionado tipo ASTM A-192 de 3

Pulgadas de didmetro nominal soportara correctamente la Presion generada en la Camara
de Combustion.
3.5.1.5 Caélculo de los pesos del cohete de 3 pulgadas de diametro nominal

“SHUSHUPE 1-B”:
e Peso del morro u ojiva (de forma roma de aluminio), (Pwm):
Pm =625 grs = 0.625 kg

Figura 86

Morro u ojiva de forma roma
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e Peso del fuselaje para la carga Gtil (Prcu):

Prcu = 2040 grs = 2.040 kg
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Figura 87

Fuselaje para la carga util

300
270

e Peso del Tapdn Superior Roscado (Prap); de Acero AISI/SAE 1020:

76,2
69,8

M71,EX1.5

Prap =1121 grs = 1.121 Kg.
Figura 88

Tapon Superior roscado
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e Peso del fuselaje para la camara de combustion (Prcc)
Prcc = 4215 grs = 4.215 Kg.
Figura 89

Fuselaje para la camara de combustion.
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e Peso de la Tobera convergente-divergente , de Acero AISI/SAE 1045(Prog):

Pros = 1567 grs = 1.567 Kg.
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Figura 90

Tobera Convergente — Divergente
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e Peso de las 3 Aletas direccionales de Aluminio mas sus pernos respectivos: PaLetas =
494 grs = 0.494 Kg.
Figura 91

Aletas direccionales de aluminio
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e Peso de los Inhibidores de (PVC):
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Figura 92

Inhibidor de PVC del Cohete Solido
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e Peso de los Cinco Inhibidores de (PVC); (Ps inH):

lkg

——J  _ 0441558k
1000gr g

P5 INH — 44’1558’97" X

e Peso del Sistema de Recuperacion por Paracaidas y la carga Gtil (Precur.):

Precup = Paracaidas + Dispositivo de expulsion + carga Util

Precur = 0.3 Kg + 0.2 Kg + 0.5 Kg = 1 Kg = 1000 grs.
e Peso de los 5 granos de propelente (Ppyop, = W),):

W, = Pprop = 2695,642 grs = 2.695642 Kg
e Peso Total del Cohete Vacio, sin Propelente ni carga Gtil (Pr.c.v)

Prcv = Py + Prcy + Prap + Prcc + Prop + Parer
Prcy = (625 grs) + (2040 grs) + (1121 grs) + (4125 grs) + (1567 grs)
+ (494 grs)

Pr -y = 10,062 grs = 10.062 kg
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e Peso Total del Cohete con Propulsante y carga util incluido, en el momento del
Lanzamiento (PtoTAL):
PTOTAL = PT.C.V + PRECUP + PS INH + PProp
Prorar = 10062 grs + 1000 grs + 441.558 grs + 2695.642 grs
Prora, = 14,199.2 grs ~ 14.1992 kg

e Relacion: Empuje/Peso Total, en el momento del Lanzamiento re/ptotal) :

E __357.3164386 kgXf
PTOoTAL 14.1992 kgx f

I(E/ Ptotal) = = 25.1645472

3.5.1.6 Flujo de masa por la garganta de la tobera (M):

. M
M=k XA Xpc /R,XTC (3.2)

Donde para este Combustible:

K =1.043

Ag = At = 298.6476516 mm? = 0.0002986476516 m?
pc = 60 bar

R' = 8314 J/kmol.K

M = 42.39 kg/kmol

Tc =1625°K =1352°C

C*=916 m/s

p=1.785 grs/cm®

dg=dt=19.5 mm ¢

e Reemplazando Valores en la Ecuacion 1:

1 Kmol N X s2

X
M = 1.043 X 0.0002986476516m? x 60 X 105 — 1000mol __m

m J

kg
42.39 17y X
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kg X m
. NXs S2
M = 1868.937004 X 1

X 5.60144422 x 10~5

M = 0.1046874638 <8/,

3.5.1.7 Tiempo total de combustion (tc):

M =2

Wp _ 2.695642kg
tc

tc ==
M 0104687463858/,

= 25.74942503 seg

te = 25.74942503 seg ~ 25 44" 57.93""

3.5.1.8. Calculo de la estabilidad del cohete de propulsor solido de 3 pulgadas de
Diametro nominal “SHUSHUPE I-B” utilizando el método de Barrowmann.

a.- Disefo de las aletas del cohete de propulsor solido*:

Figura 93

Aleta Direccional del Cohete de 3 Pulgadas

s 360 = 14.1$322835"
120= 6.692913386

190 < 3480314961

=:r
Z
o0
N
o
=}
™
2]
:
o
: & n
20 60 g
1. 300=11.811023¢2" |60=2.362204(#24"
| |

a. Considerando 3 Aletas:

e Areade una Aleta (Ay):
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A; =0.17 x [(d + 0.5) x L]
b. Considerando 4 Aletas:
e Areade una Aleta (Ay):
A; =0.13x[(d+0.5) x L]
Donde:
d = Didmetro Exterior del Fuselaje (Pulgadas)==76.2 mm = 3¢
L = Longitud del Cohete sin considerar el Morro (Pulgadas) =
48.42519685.
c. Paraeste Modelo utilizaremos 3 Aletas Direccionales:
Entonces:
d=762mm=3"¢
L=1230 mm =48.42519685"
e Area minima que debe tener una Aleta direccional(A):
A;-0.17 x [(d+0.5) X L] = 0.17 x [(3" + 0.5") x 47.2441"] = 0.17[(3.5" x 47.2441")]
A; = 0.17(165.35435pulg?) = 28.1102395pulg?
d. Area de una aleta seleccionada a priori, segtn la experiencia (Fig.No.129)
A’ _ (48.42519685")x (3.937007874") - A - Ay (3.3)
Al =% (6.692913386” x 3.937007874") = 13.17502635 pulg?
Al =Y (2.362204724” x 3.937007874") = 4.650009299 pulg?
Remplazando valores en la ecuacion (Ec.4.17):
A’ (48.42519685")x (3.937007874") - 13.17502635 pulg? -
4.650009299 pulg?

A',_ 55.80011161 pulg? - 13.17502635 pulg? - 4.650009299 pulg?
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A',_ 37.97507596 pulg?

Como:A'; > A; (OK)

(Las dimensiones de las aletas seleccionadas a priori segun la experiencia

son correctas).

Figura 94
Dimensiones exteriores del Cohete de 3 Pulgadas

1360
e
360
< |70 I 190
. - Kep = 1042 ;,/ 7 of
=y
L R $ : S
Q
30| 300 . _||20 - ' Sy ¥
" 450 et 300 150 |
* Tomado del libro “How to make amateur rocket”, by Jhon H. Wickman CP
Technologies 3745A Studer, Casper, WY 82604 — 2002.
b.- Célculo de la estabilidad del cohete de combustible solido de 3 pulgadas de didmetro

nominal (Utilizando el Método de Barrowmann simplificado por G. Harry Stine,

valido para angulos de ataque pequefios alrededor de 10°):
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Figura 95

Ubicacion de las aletas para el calculo del Centro de presiones

1360
X g =1000 360
Xe=17F0 1 C+ =190
L
(o)
K g
5 Q
< ]
Y o
5. N A | . Ce=200 =
i 4 | [ Mg’%{ 9l 9
i @( _ _Cr=300 | EFR::
5 [ % #l 5y
| ka=i130 | 300 |l 20
T 2
" uso o
A
<n

Xr=1F0 | Cr=190

a. Calculo del Centro de Presiones ( X¢p ):

L~ = Largo de la nariz, morro u ojiva.
d = Diametro de la nariz o morro.
d r = Diametro del frente de transicion
d r = Diametro al final de la transicion
Cr = Largo en la base de la aleta.

Ct = Largo en la punta de la aleta

S = Semi envergadura de la aleta.

Lr = Largo de la aleta (al centro).

R = Radio del fuselaje.

Xr = Distancia entre el borde delantero de la aleta y la punta del mismo.

Xg = Distancia entre la punta de la nariz y el borde delantero de la base de

La aleta.
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Xcp = Distancia desde la punta de la nariz o morro hasta el centro de
Presiones.

N = Numero de aletas,

DATOS:

Ln =130 mm N = 3 aletas

S =100 mm Xr =170 mm

R =38.1 mm Cr=Cr=190 mm
Lr =150 mm Xg =1000 mm
Cr =300 mm d=76.2 mm ®

e Coeficiente de Fuerza Normal (Cn)n
(Cxn =2
e Ubicacion del (Cp) en la Nariz o Morro , contado desde el extremo del Morro o
Nariz ,para una nariz parabdlica (Xn):
X, = 0.5x Ly (34)
Donde:
L» = Longitud del Morro 6 Nariz =130 mm
Xn=0.5x 130 mm =65 mm
e Caélculo de las Aletas Estabilizadoras. Coeficientes de Fuerza Normal para 3 Aletas
(Cn)r, sin factor de Interferencia:

n = NUmero de Aletas



285

2 2
100
(e = 4Xn (a) B 4x3 (—76_2) 12 x 1722225667
T oL 2_1+\/1+(2X150 )2_1+\/1+0.3748438151

F ————————

1+ 1+(CR+Cr) 300 + 190

_ 12x1.722225667
(Cn)p = 2250 = 12,68360739 (3.5)

* Tomado del libro “How to make amateur rocket”, by Jhon H. Wickman CP
Technologies 3745A Studer, Casper, WY 82604 — 2002.

e Coeficiente de Interferencia o Valor por el que se debe multiplicar el Coeficiente de

Fuerza Normal (Kvg):

R 38.1
KTB —1+<S+R>><2—1+<m)><2—1+05517740768

Kp, = 1.551774077 (3.6)
e Fuerza Total en el Arrastre (Cn)T:
(Cn)T = Ky X (C\)p = 1.551774077 x 12.68360739 = 19.68209315 (3.7)

e Ubicacion del (Cp) de las aletas (Xg):

_ Xg(CR+2xCp) 1 Cgr X Ct
Xp = X —(Cr+Cp— )
P=fst 3(Cgr + Cp) +6(R+ T Cr+Cp
. — 1000 + 170(300 + 2 x 190) s 1 (300 190 300 x 190)
= 3(300 + 190) 6 300 + 190
_ 170(680) 1
Xp = 1000 + — =+ = (300 + 190 — 116.3265306)

Xp = 1000 + 78.63945578 + 62.27891157 = 1140.918367 (3.8)
e Coeficiente de Fuerza Normal Total del Cohete (Cn):
Cy = (Co)n + (Cy)T = 2+ 19.68209315 = 21.68209315  (3.9)

e Centro de Presiones Total del Modelo del Cohete de Propulsante Solido de 3 Pulgadas

de Diametro “Shushupe I-B): (Xcp):
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- (Con X Xn + (Cy)1 X (X)

Xep = . (3.10)
2 (2 x 65) + (19.68209315)(1140.918367)
cp = 21.68209315
. 130 + 22455.66158  22585.66158 1041673487
P 21.68209315  27.50202101 '

Xcp = 1041.673487 = 1042 mm (contados a partir de la punta del morro)
b. Caélculo del Centro de Gravedad del Motor cohete de Propulsor Sélido de 3 pulgadas
de didmetro nominal “Shushupe I-B”, (X¢g):
X1 = Distancia de la punta del morro al CG del morro = 80 mm.
X = Distancia de la punta del morro al CG de la carga atil = 280 mm.
X3 = Distancia de la punta del morro al CG del fuselaje para la carga util
=280 mm.
X4 = Distancia de la punta del morro al CG del tapon roscado = 440 mm.
Xs = Distancia de la punta del morro al CG del fuselaje para la cAmara de
Combustion = 800 mm.
Xs = Distancia de la punta del morro al CG de los granos mas los inhibidores
=800 mm.
X7 = Distancia de la punta del morro al CG de las aletas mas los pernos
Respectivos = 1200 mm.
Xsg = Distancia de la punta del morro al CG de la tobera convergente-
Divergente = 1200 mm.
Xsg = Distancia de la punta del morro al CG de la tobera convergente-
Divergente = 1200 mm.

Xcc = Distancia de la punta del morro al CG total del cohete
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Figura 96

Ubicacion de los pesos para el calculo del Centro de Gravedad (CG)

g A
1360
jooo ] 360
Kea = 68F | =
; P
3
y
" e R |_~la /7
x<
°_€l ‘. } v . H q%_ - = I
%y =8 \‘ >
o280 —
g 280 R
HKy=1440
Xs= 800
Xe =800
¢z = 1200 o
Xg= 1200

F1 = Peso del Morro u Ojiva = 0.625 kg
F2 = Peso de la Carga Util) = 1 kg
F3 = Peso del fuselaje para la carga atil = 2.040 kg
F4 = Peso del tapon roscado =1.121 kg
F5 = Peso del fuselaje para la camara de combustion = 4.215 kg
F6 = Peso de los granos + inhibidores = 3.1372 kg
F7 = Peso de las aletas mas sus pernos respectivos = 0.499 kg
F8 = Peso de la tobera convergente-divergente = 1.567 kg.
R = Peso Total del del Cohete en su rampa = 14.1992 kg
e Ubicacion del Centro de Gravedad (Xc.c.):

- Sumatoria de Momentos con respecto al Punto (0):
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ZMOZO

RXXcg=F; XX +F; XXy +F3 XX3+F, XX, +Fs XXz +Fg XX +
F;x X X7+ Fg X X3 (3.11)

Fi XX +F, XX, +F3 XX3+Fy XX, +Fs XXg+Fg XxXg +
F, X X, + F8 x X8
R

Xcg =

Xca

_ (0.625kg) x (80mm) + (1 kg) x (280mm) + (2.040kg) x (280mm) + (1.121 kg) X (440mm)

+(4.215kg) x (800mm) + (3.1372kg) x (800mm) + (0.494kg) x (1200mm) + (1.567Kg) x(120mm)

14.1992 kg

_ (50 kg.mm) + (280 kg. mm) + (571.2kg. mm) + (493.24kg. mm)

CG

+(3372kg. mm) + (2509.76 kg. mm) + (592.8 kg. mm) + (1880.4)
14.1992 kg

9749.4 kg. mm
Xeg = = 686.6161474 mm = 687
€6 = 7141992 kg mm mm

(contado a partir de la punta del morro hasta el centro de gravedad del cohete)
c. Distancia desde el Centro de Gravedad (CG) hasta el Centro de Presiones (CP) del
cohete de 3 pulgadas de didmetro (L1):
L; = Xcp — Xcg = 1042 mm — 687mm = 355 mm
L; = 355mm (3.12)

Ademas, como:
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d=76.2mm ¢

Entonces:
L; > D (OK) (El cohete volara en forma estable y en linea recta)
Figura 97
Ubicacion del Centro de Gravedad (CG) y del Centro de Presiones (CP) en el Motor cohete de

Propulsor Solido de 3 pulgadas de diametro nominal “Shushupe I-B”

1360

1000 360

I

gl
- e — % —FE J%
LS o
=

Ty

(XQQ"QQQ‘ Lg=355 _|

Kep= jouQ.

g, 5 poe
==

* Tomado Del Libro: “How to Make Amateur Rocket”, by John H. Wickman CP

Technologies 3745A Studer, Casper, WY 82604-2002.

3.5.1.9 Célculo de la tobera convergente-divergente (DE Laval) para el cohete de propulsante
solido de 3 pulgadas de diametro nominal “SHUSHUPE I-B”.

El propulsante sélido (64 %) de nitrato de potasio + 34% de dextrosa+2% de aditivos

balisticos), se combustiona en la cAmara de combustion del cohete generando una presion de p, =

60 bares, a una temperatura de T, = 1625 K = 1352 °C, estos gases se expanden en la tobera
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convergente-divergente, y salen a la atmosfera que estan a una presion aproximada de 1 bar,

proporcionando el empuje necesario para que el cohete abandone su rampa de lanzamiento.

Datos Iniciales:
T, = Temperatura real de la cAmara de combustién = 1352°C = 1625K

HMezcla = 22.67
RMezcia = Constante del gas especifico = 196.1 ]/Kg. K
KMmezcla = Relacion de calores especificos = 1.043

M = Gy = Flujo de masa por la tobera = 0.1046874638 kg/s

Po = Pc = Presién en la cdmara de combustién = 60 bar = 60 x 10° N/m2
p, = Presién atmosférica = 1 bar = 1 x 10° N/

cm?

¢ = Coeficiente de expansion de la tobera (eficiencia de combustién) = 0.95
y conv = Angulo de la parte convergente = 90°

y diver = Angulo de la parte divergente = 20°

M = Peso molecular efectivo de los productos = 42.39 kg/Kmol
. . _ |

R” = Constante Universal de los Gases = 8314 /mol. K

Pgrano = Densidad real del grano = 1.785 gr/cm3
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Figura 98

Expansion de la Tobera en el Diagrama T-S

Figura 99

Detalles del proceso de expansion en la tobera

T

nY
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Figura 100

Dimensiones de la Tobera
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Tabla 3
Resultados del calculo de la tobera convergente-divergente para el motor cohete de combustible

solido de 3 pulgadas de didmetro nominal “SHUSHUPE I-B".

Parametro Simbolo / Férmula Magnitud

K-1
. , . . K e
Velocidad tedrica de salida de C, =2 (_) RT, |1 — (&) K

los gases por la tobera (sin 2119.062663 ™/
(4.26)

rozamiento)
Velocidad efectiva de salida

de los gases por la tobera (con 2013.10953 M/
Coe = d X Cy (4.27)
rozamiento)

Temperatura al final de la K-1
T, =T, (p_z) K (4.28)  1372.603545 K=1100°C

expansion Isoentropica Pe

Temperatura Real de Toe =Tp — d3(Ty — T,)  (4.29) 1397.212199 K= 1125°C
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Expansion.

Seccién de salida de los
gases por la tobera
Diametro de salida de los

gases por la tobera

Velocidad en el punto 5

Fig. N° 3.15

Velocidad en la seccion
Minima de la Tobera punto

4 Fig. N° 3.15

Temperatura en la seccién
minima de la tobera

Area de la seccion minima

de la tobera

Diametro de la seccion
minima de la tobera

Longitud de la parte

divergente de la tobera

Flujo de masa por la tobera

_ MxVje

f, o (4.30)
d, = /“jt—fz (4.31)
K
C=a.= [2(Z5)RT, (4.32)
Coin = ¢ Hy/ Rmezcla X To (4.33)
Donde:

(Para Gases
w=1.068
$ =0.95

Tinin = To — q)z [TO - (Ki-l-l)] (434)

MXVmin

fmin == m (435)
Ay = |20 (4.36)
_ dz_dmin
Low = 55 (4.37)
m

2642.079422 mm?

58 mm

780 M/

783 M/

1594.132 K =1321.132°C

266.46989 mm?

19.5 mmao

115 mm

0.1046874638 kg/s
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" R X T2
Volumen especifico v2e = ©

Didmetro de ingreso de los

D intob
gases a la tobera
Longitud de la parte
cilindrica de entrada a la L encil
tobera
Angulo de la parte

Y conv
convergente de la tobera
Longitud de la parte

I— conv
convergente
Longitud de la garganta de

L gar
la tobera
Angulo de la parte

Y div
divergente de la tobera
Longitud total de la tobera

Lros

convergente-divergente

u mezcla x p,

5.124138607 m? /kg

60 mm

50 mm

90°

20 mm

15 mm

20°

200 mm

Fuente: Elaboracidn propia.

*Datos tomados del libro: “Problemas de termodinamica Técnica” — por T. Andrianova Edit.

MIR- Moscu 1980.
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3.5.1.10. Vuelo vertical del motor a reaccion de propulsor solido de 3 pulgadas de didmetro

nominal “SHUSHUPE I-B”.

En la siguiente tabla N° 4, se muestran los resultados de los calculos del vuelo vertical del cohete

de propulsor sélido de 3 pulgadas de didmetro nominal”’Shushupe I-B”.

Tabla 4

Vuelo vertical del cohete de propulsor sélido de 3 pulgadas de diametro nominal

"SHUSHUPE I-B"
Pardmetro Simbolo / Férmula Magnitud

Masa Inicial M, = M; (4.38) 14.1992 kg
Masa del propelente M, =W, (4.39) 2.695642006 kg
Masa total del cohete

Mrcy = Mpo (4.40) 11.503558 kg
vacio
Relacion de masas :
Masa del propulsante/
Masa total en el = ‘:‘4—‘; (4.41)  0.1898446391
arranque
Relacién de Quemado B= —Mip (;—l\: = Mﬂ (4.42) 0.03883581863 G)

p

Tiempo de vuelo activo L

(t—too) =3 (4.43)  25.749425 (seg)= 25" 44" 57.93"
(Propulsado)
Velocidad del cohete al
finalizar de quemar todo el . . -

— 0
Voo = Veln (=) -8 (444) 224(%)

propelente
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Vo r/1
Altura que alcanza el Zyo = B [(; - 1) In(1-m +1
cohete al finalizar el 1 g 2,650 m
-3 E)
guemado
(4.45)
Altura total que alcanza _— Ve? [ln( 1 >]2
B0 o x gl \1—m
el cohete
V. 1
(apogeo)(Vuelo 5 [1 + (E) In(1 - n)]

4,000 m
propulsado + Vuelo por

inercia) (4.46)

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 Disefio del prototipo del cohete de 4 pulgadas de diametro nominal “GERGON I-B”.

3.5.2.1. Célculo de la presion estado estable: inicial, maximo y final para el cohete de 4
pulgadas de didmetro nominal para la cAmara de combustion de configuracion “BATES” de
KN (64%) + DEX (34%) + 2% (Al + Mg); de las siguientes caracteristicas:
- Caracteristicas del tubo de acero sin costura para calderas tipo ASTM A-192, de

4 pulgadas de diametro nominal:

Didmetro Exterior =4 Pulg. = 101.6 mm @

Diametro Interior = 90.2 mm ©®

Presion maxima permitida en frio (20°C) = 5086.96 psi = 346.052 BARES

Presion maxima permitida en caliente (1350 ° C) = 1323 psi = 90 BARES

Espesor del Tubo =5.7 mm

Longitud Comercial del Tubo = 6185 mm
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Longitud del Tubo para cada Cohete (mejor dicho cuantos cohetes pueden salir de cada

tubo) = 6185/900 = 6.87 cohetes = digamos 6 cohetes
Longitud del fuselaje para cada camara de combustion = 900 mm
e Dimensiones del tubo inhibidor (Tubo de PVC):
Diametro Exterior = 88.3 mm @
Diametro Interior =76.3 mm ®
Longitud de cada Inhibidor = 200 mm
Espesor del Tubo PVC =6 mm
Longitud del Separador =5 mm
Luz entre el tubo inhibidor y el diametro interno del fuselaje = 0.95 mm
e Dimensiones del grano:
Diametro Exterior del Grano: De = 76.3 mm @
Diametro Interior del Grano: Di =30 mm @
Diametro del Ndcleo: do = 30 mm @
Longitud del Grano: Lo = 195 mm
NUmero de Granos: No = 4

e Caélculo del Frente de Regresion del Grano (X) en el punto de maxima presién en la

camara de combustion:

1 1 1
X = 3 (Lo — 2xdo) = 3 (195mm — 2x30mm) = 3 (195mm — 60mm)
X =1/6 (135 mm) = 22.5mm.

e Calculo de los Parametros (d) y (L):sustituyendo el valor de (x) en las siguientes

ecuaciones:

d=do+ 2(x) =30mm + 2(22.5 mm) = 30mm + 45mm = 75 mm



298

L =Lo—2x=195mm — 2(22.5mm) = 195mm — 45mm = 150mm

e Calculo del espesor Inicial del Frente de Quemado del Grano (t):
1 1 1
t= E(D —do) = > (76.3mm — 30mm) = > (46.3mm) = 23.15mm

e Calculo de las areas superficiales de quemado, sustituyendo los valores de (D),(L) y (d)

en la ecuacion para el &rea de quemado:
1 ) 2
Ab =N0[§><n><(D —d *)+mnxL xd]

e Calculo del &rea Superficial de Quemado Inicial del Grano (AbiniciaL):

1 ) 5
Abipicial = No [EXT[X (D —d, )+1T><L0 xdo]
1
Abipicial = 4 [E x 1 X (76.32 —30%°)mm? + m X 195mm X 30mm]
1
Abjicia = 4 [E x 1 X (5821.69 — 900)mm? + (18,378.31702)mm2]

1
Abipicial = 4 [E X T X (4921.69)mm? + (18,378.31702)mm2]

Abjicial = 4[(7,730.972574)mm? + (18,378.31702)mm?]
Abipicial = 4[26,109.28959mm?]
Abinicial = 104,4-371584-mm2

* Calculo del Area Superficial de Quemado Méximo del Grano (Abmax):
1
Ab i = NO[Ean(DZ—d2)+1T><L><d]
1
Ab, iy = 4 [E X X (7632 — 752)mm? + 1 X 150mm X 75mm]
Ab, . = 4 E X 1 X (5821.69 — 5625)mm? +

(35,342.91735)mm2]
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1
Ab, i = 4 [E X 1t X (196.69)mm? +,35,342.91735 mm? ]

Ab iy = 4[(308.9599295)mm? + (35,342.91735)mm?]
Ab,,:x = 4[35,651.87728mm?] =
142,607.5091mm?
e Calculo del area Superficial de Quemado Final del Grano (AbginaL):
Abgina = No XX D X [Ly — 2x t]
Abgpa = 4 X X 76.3mm X [195mm — 2 X 23.15mm]
Abgipa = 4 X X 76.3mm X [195mm — 46.3mm]
Abfipa = 4 X X 76.3mm X 148.7mm
Abgp. = 142,575.6534mm?
e Presion Estado — Estable en la Cdmara de Combustion utilizando el Propulsante KN
(64%) + DEX (34%) + Aditivos balisticos (2%):
La presion en la Camara de Combustion no debe sobrepasar de ninguna manera los 65
BARES, utilizando un Tubo de Acero sin costura para Calderas tipo ASTM A-192 de 4
Pulgadas de didmetro nominal.
e Primera Alternativa: Utilizando un Didmetro de la Garganta de la Tobera de:
dg=dt=25mm ¢
Area de la Seccion Transversal de la Garganta de la Tobera (Ag):

_ T[ngz _ mx (25%)mm?
& 4 4

= 490.8738521 mm?

e Valores de (Kn): Inicial, Maximo y Final:

Area de quemado superficial

n= Area de la garganta de la tobera
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Abinicial . 104,4‘371584‘mm2

Knanicia) =2 ™ = 50 8738521mmz 212> 03
. .
Abps 142,607.5091mm?
Knmao =3 = J90.8738520mmz 2017632
. _ Abnn _ 142575.6534mm®
n(fina) = UA T 490.8738521mm2

e Célculo de la Presion Estado—Estable en la Camara de Combustion (utilizando el
gréfico experimental de la Fig. No. 3.17):
Figura 101

Utilizacion de la Carta de Disefio KN — Dextrosa

Chamber Pressure v.s. Kn
Fr-Dextrose
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Kn

(Fuente: Wickman J.H.How to make amateur rockets.CP Tecnologies.3745A Studer. Casper,
WY 82604.2nd.Edition).
Para:
Kn(inician = 212.757632——> P(inicial) = 2.643MPa = 26.43 bar
Kn(maxy = 290.517632———>  P(max) = 6.357143MPa = 63.57143 bar

Kn(fina = 290.4527361———>  p(fina1) = 6.35MPa = 63.5 bar



301

Nota: La presion maxima en la Camara de Combustion seria de 63.57 BAR, es una

presion un poco elevada, por lo que se tendria que bajar esta presion, aumentando el

diametro de la garganta de la tobera.

e Segunda Alternativa: Utilizando un Diametro de la Garganta de la Tobera de: dg=
dt=255mm ¢

e Areade la Seccion Transversal de la Garganta de la Tobera (Ag):

1Txdg2 1t x (25.52)mm? 5
Ag = 2 = 2 =510.7051537 mm

e Valores de (Kn): Inicial, Maximo y Final:

_ Area de quemado superficial

D™ Areadela garganta de la tobera

. _ Abinicial _ 104,437.1584mm?
n(inicial) = =4 © 7 510.7051557mm?

= 204.4959939
g

Ab,:  142,607.5091mm?

Ko = 279.2364782
nm&) T A, 510.7051557mm?

. _ Abgna  142,575.6534mm? 979.1741023
n(finah =4 T 510.7051557mm2

e Calculo de la Presién Estado — Estable en la Camara de Combustion (utilizando el

Grafico Experimental de la Fig. No. 3.17)

Para:
Kn(inicial) = 204‘-4959939—> P(inicial) = 2.5 MPa = 25 bar
Knmax) = 279.2364782——> Pmax) = 6 MPa = 60 bar

Ky (finaly = 279.1741023——» P(fina = 5.9 MPa = 59 bar
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Nota: Utilizaremos una tobera convergente-divergente con una garganta de
dg=dt =25.5 mm ¢ y con una presion maxima en la camara de combustion
De 60 BAR.
3.5.2.2. Calculo del peso del propulsante: (Ppror)
No = Numero de Granos = 4 granos
p = Densidad del Propulsante = 1.785 gr/cm®

e Volumen de un Grano de Propulsante (Vicrano):

T T
Vi GRANO = Z(de2 —di*) x1= Z(7.632 —32)cm? x 19.5cm =

T
7 (58.2169 — 9)em? x 19.5cm

T
Vigrano = 7 (49.2169)cm” x 19.5cm = 753.7598259 em’

e Volumen de los cuatro granos de Propulsante (Vscranos):
Vi oranos = 4 X Vi grano = 4 X 753.7598259 cm® = 3015.079304 cm?

e  Peso Total del Propulsante (Pprop):

Perop = Wp = Vi granos X ¥ = 3015.079304cm® x 1.7858"/__;

K _ 5382 ke.

Perop = W, = 5,381.916557gr x 12~ =

e Volumen de un inhibidor (V1 inn):
V _T de? 2 _I 2 2 2
linh. = Z( e —d*) x1= 1(8.83 — 7.63*)cm? X 20cm
Viinn, = 2(77.9689 —58.2169)cm? X 20cm=§(19.752)cm2 X 20 em

Vyinp, = 268.4575 cm3
e Peso de un inhibidor (P1inh):

Prinh = Wiinh = Viinn X Y = 268.4575cm® x 1.71358"/__;
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1kg
1000gr

Piinn = W, = 460,002gr X = 0.46 kg.

e Peso Total de los 4 inhibidores (P4 inn):
Pyinh = Wainh = 4 X Painh =4 x0.46 Kg
P, inn = 1.84 kg.
3.5.2.3 Empuje total desarrollado por el motor cohete de 4 pulgadas de
didmetro nominal : (E)
E=Wp XIgp Xg (3.13)
Donde:
Wp = 5.382 kg

[sp = 132.5seg

— m
g=981"/

E = 5.382kg x 132.5 seg x 9.81M/ ., = 6995.65815 kg X seg

B kg X m 1kgxf
E = 6995.65815 /seg X 9B0GOE N = 7134022517 kexf
9.80605 N
E = 713.4022517 kgxf X —————— = 6995.65815 N
1 kgxf

e Impulso Total Desarrollado por el Motor Cohete (E x t):

E Xt =6995.65815N X 30.06338488 seg = 210,313.1635 N X s

3.5.2.4 Diseiio de la camara de combustion:
La Camara de Combustion y el Fuselaje del Motor Cohete de Combustible Sélido eran de
un tubo de acero sin costura para calderas tipo ASTM A-192 de 4 Pulgadas de Didmetro Nominal

y de las siguientes caracteristicas:



3.5.2.5 Calculo de los pesos del cohete de propulsor solido de 4 pulgadas de diametro

Diametro Nominal =4 pulgadas  =101.6 mm ¢

Diametro Exterior = 4 pulgadas  =101.6 mm ¢

Diametro Interior =3.5512 pulgadas = 90.2 mm ¢

Espesor del Tubo =5.7 mm
Presion Maxima Admisible del Tubo en Frio (20°C):

Prix adf = 5086.96 psi = 346.052bares
Presion Maxima Admisible en Caliente (1350 °C):
Prixad.c = 90 bares(prueba estatica)
Presion Maxima Actuante sobre el Tubo en Caliente.
Prax act = 60 bares

Factor de Seguridad para este Disefio (f.s.):

foo Pmixadc _ 90bares
5= Prixact 60 bares

Seleccionado soportara correctamente la Presion generada en la Camara de

Combustié

Del cohete GERGON I-B, que es de 60 bares.

Nominal (GERGON I-B):

Peso de la ojiva 0 morro (Pw):

Pm = 1653 grs.
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Nota: El tubo de acero sin costura ASTM A-192 de 4 pulgadas de didmetro nominal



Figura 102

Morro u ojiva del cohete de 4 pulgadas.
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Peso del fuselaje para la carga util (Prcu)

Figura 103

Fuselaje para la carga util del cohete de 4 pulgadas.

i (8

Prcu=2836 grs.
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Peso del tapon superior roscado (Prtap):

Prap = 1200 grs.
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Figura 104

Tapon superior roscado del cohete de 4 pulgadas.

. 120 P
5 " S50 1290 59 -
EHAFLAN ; [Fozags” |~ B = LIICHAFLAN g yd
= Lo g
T o ISP SII YIS 1A b
e Pesodel Fdseldje para la camara de’ bustion: (Pcc): ¥

55 55

T,

A

Pec|= 10, grs=

RMINNNN

N
)

P 1al.8
#50
MG LS

&

f

A///M//////,/{///

Figura 105

Tapdn superior roscado del cohete de 4 pulgadas.

e Peso de la Tobera (Ptos):

Pros = 3800 grs.
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Figura 106

Tobera del Cohete Sélido de 4 pulgadas
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e Peso del fuselaje para aletas (Pra):

—
N
o

Pta = 947 grs.
Figura 107

Fuselaje para las aletas cuadradas
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e Peso de las aletas direccionales cuadradas (Pag):
Peso de 1 aleta direccional: P12 = 328 grs.

Pad = 4 x 328 grs. = 1312 grs.
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Figura 108
Aletas direccionales cuadradas para el cohete de 4 pulgadas.
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Peso de los perfiles angulares de aluminio soporte de aletas (Ppa):

200

Peso de 1 soporte angular de aluminio = 52.5 grs.

Ppa = 8 X 52.5 grs = 420 grs.

Figura 109

Perfiles angulares soporte de aletas
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e Peso del dispositivo de alineamiento de tobera(Pdat):
Pgat = 120 grs.
Figura 110

Dispositivo de alineamiento de tobera
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e Peso de los pernos para sujetar las aletas(Pper):
Pper = 407 grs.
e Peso del fuselaje para las aletas + 4 aletas + soportes angulares de aluminio + anillo
centrador de tobera + pernos(PraL):
PraL = 3206 grs
e Peso del sistema de recuperacion : (Paracaidas + Dispositivo de Expulsion +Carga Util)
( Precup):
Precup = 300grs + 200 grs + 500 grs = 1000 grs = 1kg
e Peso Total del Cohete Vacio, sin Propelente (Pr.c.v)

Prcv = Pu + Pecy + Prap + Pec + Prog + PraL
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Prcyv = (1653 grs) + (2836 grs) + (1200 grs) + (10,000 grs) + (3800 grs)
+ (3206 grs)
Prcv = 22,695 grs = 22.695 kg
e Peso Total del Cohete con Propulsante y carga util incluido, al momento del

Lanzamiento (PtoTaAL):

ProtaL = Prcv + Precup + Painn  + Wp = (22,695 grs) + (1,000 grs +
(1840 grs) + (5,382 grs)

ProraL = 30,917 grs =~ 30.917kg

e Relacion: Empuje/Peso Total, en el momento del Lanzamiento (YE/PTOTAL)S

_E 713.4022517 kg x f
" Prora.  30.917kgx f

VE/P = 23.07475666 =~ 23.07476
TOTAL

3.6.2.6 Flujo de masas por la garganta de la tobera (M):

. ’ M
M=kx At X Pc R'xTe (314)

Donde para este Combustible:

K =1.043

Ag = At = 510.7051557 mm? = 0.0005107051557 m?
pc = 60 bar

R' = 8314 J/k.mol.K

M = 42.39 kg/kmol

Tc =1625°K = 1352°C

C*=916 m/s

p=1.785 grs/cm?®
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dg=d¢ = 25.5 mm.

¢ Reemplazando Valores en la Ecuacién anterior:

kg 1Kmol _ N X s?

X X
M = 1.043 x 0.0005107051557m? x 60 X 105 — Kmol1000mol__m

m J

42.39

kg X m

2

. NXs 52 s
M = 3195.992864 - X N X 5.60144422 x 10

M = 0.1790217576 X8/,

3.5.2.7 Tiempo total de combustion (tc):

M=, te="P 33X _ 3006338488 seg

tc M 0.1790217576 X8/,

tc = 30.06338488seg ~ 30" 37 49.19"
3.5.2.8 Calculo de la estabilidad del cohete “GERGON I-B” de propulsor solido
De 4 pulgadas de didmetro nominal:
a. Disefio de las aletas del cohete de propulsor sélido “GERGON I-B” *:
e Considerando 4 aletas direccionales (por consideraciones constructivas y de acuerdo a
nuestra experiencia ):
e Area minima que debe tener de una aleta direccional (Aj):
A; =013 x[(d+ 0.5) x L]
Donde:

d = Didmetro Exterior del Fuselaje del cohete (en pulgadas) = 4 pulgadas.
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L = Longitud del Cohete sin considerar el Morro (en pulgadas) = 63.62204724

Pulgadas.
Remplazando valores en la ecuacion anterior:
A, = 0.13 X [(4 pulg + 0.5 pulg) x 63.62204724] = 0.13 x (286.2992126 pulg?).
A; = 37.21889764 pulg? (area minima de una aleta)
e Asumimos aletas cuadradas de acuerdo a nuestra experiencia y de las siguientes dimensiones:
200 mm x 200 mm = 7.874015748 pulg x 7.874015748 pulg:

e Areade una aleta asumida (A1a):

A x = 7.874015748 pulg x 7.874015748 pulg = 62 pulg?

Como el area de una aleta asumida es mayor que el area de una aleta calculada, o sea:

Figura 111

Dimensiones exteriores del cohete de 4 pulgadas de diametro

62 pulg® > 37.21889764 pulg?
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Aip > A; (OK)(Las dimensiones de la aleta asumida son correctas)
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Figura 112

Dimensiones de una aleta cuadrada asumida.

_r‘

200

I 200 |

* Tomado del libro”How to make amateur rocket”, by Jhon H. Wickman CP
Technologies 3745A Studer, Casper, WY 82604 — 2002

b. Calculo de la estabilidad del cohete de combustible s6lido (Utilizando el Método de

Barrowmann):

Figura 113

Ubicacion de las aletas para el calculo del Centro de presiones (CP) Del cohete de 4 pulgadas

de diametro.
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DATOS:

S =200 Xr =0

R =50.8 r=Cr=200
Lr =200 Xg = 1616
Cr =200 d=101.6

a. Célculo del Centro de Presiones (Cp):
e Coeficiente de Fuerza Normal (Cn)n
(Cy)y =2
e Ubicacion del (Cp) en la Nariz o Morro parabolico, contado desde el extremo del Morro
0 Nariz (Xn):
» Para un Morro en forma parabolico (Xn):
X,=05x%L, (3.15)
Donde:
L = Longitud del Morro o Nariz =200 mm
Xn=0.5x200 mm =100 mm
e Calculo de las Aletas Estabilizadoras. Coeficiente de Fuerza Normal para 4 Aletas
(Cn)r, sin factor de Interferencia:

n = NUmero de Aletas = 4

(Cx)p = 4xn (g)z _ . 4x4 (%)2 _ 16 X 3.87500775
2 1+V1+1
1+\/1+(ﬁ)2 1+\/1+(%)

16x3.87500775 _  62.000124
1+1.414213562  2.414213562

(Cy)F = = 2568129223  (3.16)

* Tomado del libro”How to make amateur rocket”, by Jhon H. Wickman CP
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Technologies 3745A Studer, Casper, WY 82604 — 2002

Coeficiente de Interferencia o Valor por el que se debe multiplicar el Coeficiente de

Fuerza Normal (Ktg):

R 50.8
Kpy =1+ (c=) X2 = 1+ (5o—) x 2 = 1 + 04051036683

Kr, = 14051036683 (3.17)
e Fuerza Total en el Arrastre (Cn)T:
(Cn)1 = Ky X (Cn)p = 1405103668 x 25.68129223
(Cy)T = 36.08487792 (3.18)
e Ubicacion del (Cp) de las aletas (Xg):
- Xr(Cr+2xC 1 CgxC
Xe = Xg r(Cr T) _(CR+CT_ R T)
3(Cg + Cy) 6 Cr + Cr
% = 1616 + 0(200 + 2 x 200) 4 1 (200 + 200 200 X 200)
= 3(200 + 200) 6 200 + 200
Xp=1616 + 0(600) + ! (200 + 200 — 100)
B 1200 ' 6
Xp = 1616 + 04+ 50 = 1616 + 50 = 1666 (3.19)

e Coeficiente de Fuerza Normal Total del Cohete (Cn):

Cy = (Cy)n + (Cy)t =2 4+ 36.08487792 = 38.08487792  (3.20)

e Centro de Presiones Total del Modelo del Cohete de Propulsante Solido de 4 Pulgadas

de Diametro (Xcp):

e = (Cn)n X X ‘lc'N(CN)T X (X) (3.21)

_ (2x100) + (36.08487792)(1666)
cp = 38.08487792
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- 200 + 60117.40661 60317.40661

er = = = 1583.762
CP= 3808487792 38.08487792  1>00 02633

Xcp = 1584 mm (contados a partir de la punta dl morro)
* Tomado del libro”How to make amateur rocket”, by Jhon H. Wickman CP
Technologies 3745A Studer, Casper, WY 82604 — 2002.
b. Calculo del Centro de Gravedad del Motor cohete de 4 pulgadas de didmetro nominal

de Propulsor Sélido “GERGON I-B”:

Figura 114

Ubicacion de los pesos para el calculo del Centro de Gravedad (CG)

) A
Koeg = 1121
% Fe R B
v #
F v
! F, 9 1
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: H : I ‘
%, =140
%y = Y4
2= 4 R
Xo=HYE
yq:?gs
Xy =166
HNe =11eé
948:'66‘@
K= |H6
1816

Del cohete de 4 pulgadas de diametro.
F1 = Peso del Morro u Ojiva = 1.653 kg
F2 = Peso del Sistema de Recuperacion (Carga Util) = 1 kg

F3 = Peso del fuselaje para la carga atil = 2.836 kg
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F4 = Peso del Tapon superior roscado = 1.2 kg
F5 = Peso del Fuselaje para la cdmara de Combustion = 10 kg
F6 = Peso de los granos + Inhibidores = 2.695642 + 0.442 = 7.222 kg
F7 = Peso de las Aletas + fuselaje de aletas + angulos de aluminio + pernos =
F7 =3.215 kg
F8 = Peso de la Tobera de Acero = 3.8 kg
R = Peso total del Cohete de 4 pulgadas = 30.926 kg
e Ubicacion del Centro de Gravedad del cohete de 4 pulgadas (Xc.c):

- Tomando Sumatoria de Momentos con respecto al Punto (0):

ZM0=0

R X Xcg = F1xX;1 + FoxX, + F3xX3 + FuxXy + F5xX5 + FgxXg + FoxX; + FgxXg  (3.22)

FixXq + FoxX, + FaxX3 + FyxXy + FsxX5 + FgxXg + FoxX; + FgxXg
CG —
R

_ (1.653kg) x (100mm) + (1kg) x (448mm) + (2.836kg) x (448mm) + (1.2kg) x (706mm)

CG

+(10kg) x (1166mm) + (7.222kg) X (1166mm) + (3.215kg) x (1716mm) + (3.8kg x (1666mm)
30.926 kg

_ (165.3 kg. mm) + (448 kg. mm) + (1270.528kg. mm) + (847.2 kg. mm)

CG

+(11660 kg. mm) + (8420.852 kg. mm) + (5516.94 kg. mm) + (6330.8 kg. mm)
30.926 kg

_ 34,659.62 kg. mm

Xcg = 30.026 kg =1120.727543 mm = 1121mm

(contado a partir de la punta del morro)
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c. Distancia entre el Centro de Gravedad y el Centro de Presiones para el cohete de 4
pulgadas de diametro nominal “GERGON I-B”(L1):
L; = Xcp — Xcg = 1584 mm — 1121mm = 463 mm
L; = 463 mm (3.23)
Ademas:
D=101.6 mm ¢
Como:
L; > D (OK)(El cohete volara en forma estable y en linea recta)
Figura 115
Ubicacion del Centro de Gravedad (CG) y del Centro de Presiones (CP) para el cohete de

Propulsor Solido de 4 pulgadas de diametro nominal “GERGON I-B”,
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%C'P = 1384 ) 200
1816

* Tomado del Libro: “How to Make Amateur Rocket”, by John H. Wickman CP

Technologies 3745A Studer, Casper, WY 82604 — 2002.

3.5.2.9. Calculo de la tobera convergente — divergente (de Laval) para el motor cohete de

propulsante solido de 4 pulgadas de diametro nominal “GERGON I-B”.
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El propulsante sélido (64 %) de nitrato de potasio + 34% de dextrosa+2% de aditivos
balisticos), se combustiona en la camara de combustion del cohete generando una presion de p,. =
60 bares, a una temperatura de T, = 1625 K = 1352 °C, estos gases se expanden en la tobera
convergente-divergente, y salen a la atmésfera que estdn a una presion aproximada de 1 bar,
proporcionando el empuje necesario para que el cohete abandone su rampa de lanzamiento.
Datos Iniciales:

Ty = Temperatura real de la camara de combustiéon = 1352°C = 1625K

HMezcla = 22.67
Ryezcla = Constante del gas especifico = 196.1 J /Kg. K
KMmezcla = Relacion de calores especificos = 1.043

M = Gy = Flujo de masa por la tobera = 0.1790217576 kg/s

Po = P = Presién en la cAmara de combustién = 60 bar = 60 x 10° N/mz

_ .z ;. _ _ 5 N
p, = Presion atmosfeérica = 1 bar =1 x 10 /sz
¢ = Coeficiente de expansion de la tobera (eficiencia de combustion) = 0.95

y conv = Angulo de la parte convergente = 90°

y div = Angulo de la parte divergente = 20°

M = Peso molecular efectivo de los productos = 42.39 kg/Kmol
. . _ ]

R” = Constante Universal de los Gases = 8314 /mol. K

Pcrano = Densidad real del grano = 1.785 gr/cm3
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Figura 116

Expansién de la Tobera en el Diagrama T-S del cohete de 4 pulgadas de diametro.

To |

Figura 117

Detalles del proceso de expansion en la tobera del cohete de 4 pulgadas de diametro.

29

% Fig. N0.3.33.
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Figura 118
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Dimensiones de la Tobera para el cohete de 4 pulgadas de diametro nominal.
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Resultados del calculo de la Tobera convergente - divergente para el motor cohete de 4

pulgadas de didmetro nominal "Gergon 1-B"

Parametro

Simbolo / Férmula

Magnitud

Velocidad tedrica de salida de
los gases por la tobera (sin
rozamiento)

Velocidad efectiva de salida
de los gases por la tobera (con
rozamiento)

Temperatura al final de la

expansion Isoentropica

Cae =P X Cy

T
0

e (2)

Pc

(4.27)

(4.28)

2119.062663 M/

2013.10953 M/

1373 K=1100°C
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Temperatura Real de
expansion

Area de la Seccion de salida
de los gases por la tobera
Diametro de la seccién de

salida de la tobera

Velocidad en el punto 5

Fig. N° 3.33

(Para Gases perfectos

poliatbmicos)*

Velocidad en la seccién
minima de la Tobera punto 4

Fig. N° 3.33

Temperatura en la seccion
minima de la tobera

Area de la seccién minima de
la tobera

Diametro de la seccion

garganta o seccion minima de

la tobera

Tre =Tp — Cl)z (To —T2) (4.29)
f, = Ve (4.30)
d, = /4? (4.31)

C=a.= [2(Z5)RT, (4.32)

(4.33)

Cmin = ¢ M/ Rmezcia X To

Donde:

w=1.068

$ =0.95

Tmin = T0 - cl)z [TO - (Ki-l-l)] (434)

M Vmin
froin = CXT (4.35)
Ay = 220 (4.36)

1398 K=1125°C

3959.192142 mm?

71 mm

780 M/

783 M/g

1594.132 K =1321.132°C

455.6792792 mm?

25.5 mm ¢
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Longitud de la parte divergente

de la tobera
Flujo de masa por la tobera

Volumen especifico de los
gases

Diametro al ingreso de los
gases a la tobera

Longitud de la parte cilindrica
a la entrada

Angulo de la parte convergente
de la tobera

Longitud de la  parte
convergente

Longitud de la garganta de la
tobera

Angulo de la parte divergente
de la tobera

Longitud total de la tobera

convergente-divergente

V2e

d ing

L il

I— conv

Lg

L tob

Y conv

y div

(4.37)

132 mm

0.1790217576 m/s

5.124138607 m3/seg

82mm

50 mm

90°

28 mm

40 mm

20°

250 mm

Fuente: Datos tomados del libro: “Problemas de termodinamica Técnica” — por T.

Andrianova. Edit. MIR- Moscu 1980.
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3.5.2.9 Vuelo vertical del cohete de propulsor solido de 4 pulgadas de diametro nominal
“GERGON I-B”.
En la siguiente tabla N° 6, se muestran los resultados de célculo del vuelo vertical del
Cohete de propulsor solido de 4 pulgadas de diametro nominal “GERGON I-B”.
Tabla 6
Resultados del calculo del vuelo vertical del cohete de propulsor sélido de 4 pulgadas de

diametro nominal "GERGON I-B"

Parametro Simbolo / Férmula Magnitud
Masa Inicial M, = M; (4.38) 30.917 kg
Masa del propelente M, =W, (4.39) 5.382 kg
Masa total del cohete
vacio
Relacion de masas : Masa
del propulsante/ Masa M
= M—p (4.41) 0.1740789857
total en el arranque °
- —_1lgaMm_ M 1
Relacion de Quemado B = Ve X—= v (4.42) 0.033263054 (S)
Tiempo de vuelo activo L 30.06338488 (seg)=30" 3~
(t—tpo) = 5 (4.43)
(Propulsado) 48.19”
Velocidad del cohete al
finalizar de quemar todo el . . .
— 1) _& m
Voo = Ve In (=) L (444) 235 (2)

propelente
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Altura que alcanza el
cohete al finalizar el

guemado

Altura total que alcanza el
cohete (apogeo)(Vuelo
propulsado + Vuelo por

inercia)

Zpo = %[(%— l)ln(l —m)+1
()
(4.45)
Zp = 2\>lfg0 [ln (1 i T[)]

+ % [1 + (%) In(1 — 1'[)]

2

2930 m

5,500 m

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2.10 Vuelo del motor cohete de propulsor solido de 4 pulgadas de didmetro

Nominal “GERGON I-B” con un angulo de lanzamiento de © = 45°.

(Sin considerar la resistencia del aire):

El vuelo se inicia en el punto (A) y continta por los puntos (B), (C), (D) y (E). El tramo de

(A) a (B) es en linea recta, en el punto (A) el cohete estd completamente lleno de combustible y

tiene una masa de M, = 30.917 Kg, se inicia la combustion y el cohete se desplaza en linea recta

con un angulo de lanzamiento de © = 45° hasta el punto (B),en que se termina de quemar todo el

combustible, desde el punto (B) hasta el punto (E),el vuelo transcurre por inercia y en forma

parabdlica, manteniendo la masa constante hasta hacer impacto sobre el suelo Ms = 25.535 Kg.
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Figura 119
Perfil de vuelo del cohete de propulsante solido de 4 pulgadas de diametro nominal con un

angulo de lanzamiento de 45 grados.

y i '

Lemix = ALCANCE pmAauimMe

a.- Vuelo propulsado del cohete de 4 pulgadas de diametro nominal bajo un angulo de
lanzamiento de 0 = 45°:
El vuelo transcurre del punto (A) hasta el punto (B), inicialmente tenemos una masa de
Mo = 30.917 Kg, con el cohete lleno de propulsante, en el punto (B) tenemos una masa Mf =
25.535 Kg cuando se termina de "quemar" todo el propelente:
Datos:
Ve = 916 m/s (velocidad real de salida de los gases por la tobera)
Mo = 30.917 Kg (masa en el momento del lanzamiento), punto A.

Mf = 25.535 Kg (masa al finalizar de quemar todo el propelente), punto B.
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Figura 120

Vuelo activo (propulsado) del cohete de propulsante solido de 4 pulgadas de diametro nominal

con 45 grados de angulo de lanzamiento con respecto a la horizontal

b.- Vuelo por inercia del cohete de 4 pulgadas de diametro nominal bajo un angulo de

lanzamiento de © = 45° con trayectoria parabolica (Sin considerar la resistencia del

aire).

El vuelo transcurre del punto (B) pasando por el punto (C) hasta llegar al punto (D). En el
punto (B) la masa es Mf = 25.535 Kg, constante durante toda la trayectoria desde el punto (B)

hasta el punto (D) ,en el punto (B) también la velocidad es Vf = 585.36 m/s
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Figura 121

Vuelo por inercia con un angulo de lanzamiento de 45 grados.

I

Vuelo por inercia del cohete de propulsante solido de 4 pulgadas de didmetro nominal en
el ultimo tramo de vuelo hasta hacer impacto con el suelo (sin considerar la resistencia del aire).
Figura 122

Secuencia del vuelo en el tltimo tramo por inercia.

M
S
h S,
h
Mg Je
|}
1 E Vey & Ve
- L
E
l Xer _J
|

El vuelo por inercia transcurre desde el punto (D) hasta el punto (E), en toda esta trayectoria

la masa del cohete es constante e igual a M ¢ = 25.535 Kg.



329

d. Parametros basicos de todo el vuelo del cohete de propulsante solido de 4 pulgadas de
didametro nominal bajo un angulo de lanzamiento de 6=45° con respecto a la horizontal
(sin considerar la resistencia del aire).
= Altura méxima que alcanza el cohete de perdxido de hidrogeno: (Hmax):
Hpax = Yp + Hmax = 11,187 m
= Alcance maximo del cohete (Lmax):
Lmax = Xp + L'max + XgF
L = 39,686.25 m = 39.68625 Km
= Tiempo total de vuelo del cohete (vuelo propulsado + vuelo por inercia):
trotal = tr + tp + t; = 99.62 + 36 + 6.4455 = 114.65 seg = 1.91 min
En la siguiente tabla N° 7, se muestran los resultados de calculo del vuelo del cohete de
propulsor solido de 4 pulgadas de didmetro nominal “GERGON I-B” con un angulo de
lanzamiento de 45° con respecto a la horizontal.
Tabla 7
Resultados del calculo del vuelo del cohete de propulsor sélido de 4 pulgadas de diametro

nominal “GERGON I-B” con un dangulo de lanzamiento de O = 45°.

a.- Vuelo propulsado bajo un angulo de lanzamiento de © = 45° (desde el punto A hasta el punto
B). Sin considerar la resistencia del aire.

Parametro Simbolo / Férmula Magnitud
Masa Inicial My = M; (4.38) 30.917 kg
Masa del propelente M, =W, (4.39) 5.382kg
Masa total del cohete Mtcy = My = My
25.535 kg

vacio o masa final (4.40)
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Relacion de masas :
Masa del propulsante/
Masa total en el

arranque
Relacion de Quemado

Velocidad del cohete al
finalizar la combustion
Desplazamiento del
cohete hasta finalizar el
quemado
Desplazamientos
horizontal y vertical del
cohete hasta finalizar el

quemado

M
n=-
Mo

g = 1 _dM_ M

T Mp dt M

Vf = Ve Ln (Mo/Mf)

Ve

(4.41)

(4.42)

L= —[(i—l)ln(l—n)+1]

B

1 g
_(EXE

)

0.1740789857

0.033263054 (%)

585.36 m/s

3,471.84 m

2,454.96 m

Fuente: Elaboracion propia.
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Vuelo por inercia del cohete bajo un angulo de lanzamiento de © = 45°, con una trayectoria

parabdlica desde el punto (B) pasando por el punto (C) hasta llegar al punto (D). Sin considerar

la resistencia del aire.

b.- Vuelo por inercia del cohete bajo un &ngulo de lanzamiento de © = 45°, con una

trayectoria parabdlica desde el punto (B) pasando por el punto (C) hasta llegar al punto (D).

Sin considerar la resistencia del aire.

Tiempo para alcanzar la

méaxima altitud

t hmax = Vox Sen ©/g

42.19281668 (seq)

Tiempo total para el vuelo
parabdlico

Alcance maximo(distancia
maxima) sobre el eje (X)
Altura maxima que alcanza
el cohete en el tramo desde
el punto (B)Hasta el punto
(D)

Velocidad final del cohete

en el punto (D)

tr=2 X t hmax

L “ msx = V25X Sen 20/g

H‘méx,:Vo SeneXtméx

1 2
—5 XgXt" max

Vp = Vot+Qg X tr

84.38563335 (seq)

34,928.19 m

8732 m

1413.18 m

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 9
Vuelo por inercia del cohete en el dltimo tramo de vuelo desde el punto (D) hasta hacer

impacto con el suelo en el punto (E). Sin considerar la resistencia del aire.

Altura desde el eje (X) hasta N = Vo Sen © x t
) 2454.96 m
el punto (D) - xgxt?

Tiempo de vuelo por inercia

desde el punto (D) hasta el
tipe 5.56423312 seg
punto (E) .

Distancia horizontal sobre el

eje (X) desde el punto (F)
Xer=Vo Cos O x t1 2303.1 m
hasta el punto (E).

Velocidad final del cohete

1053.856 m/s = 3793.9
en el punto de impactoenel Ve =Vi= Vo+g X trot

Km/hr = 3.43 Mach
punto (E)

Tiempo total de vuelo del
trot =tmax + U iDE
cohete, hasta el punto (E) 47.75705 seg

Fuente: Elaboracion propia
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Parametros basicos de todo el vuelo del cohete, con un angulo de lanzamiento de lanzamiento de

O = 45°, desde el punto (A) hasta el punto (E). Sin considerar la resistencia del aire.

Altura maxima que alcanza
el cohete de 4 pulgadas de
didmetro nominal

“GERGON I-B”

Hméx =Y p +H
11,187 m

max

Alcance maximo del cohete
distancia horizontal desde el
punto (A) hasta el punto (E).
Tiempo total de vuelo del
cohete, vuelo propulsado
mas vuelo por inercia, desde

el punto (A) hasta el punto

(E).

L max = X p+ L “ max + Xer 39,686.25 m

Tlotal =t + trot 114.65eg = 1.911 minutos

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.3. Disefio de la rampa de lanzamiento.

La rampa de lanzamiento ya fue disefiada anteriormente, y tiene una capacidad para lanzar

cohetes de hasta 1000 kg-f de empuje, en este caso el cohete de 3 pulgadas de didmetro nominal

“Shushupe I-B”, tiene un empuje de 357.32 Kg-f = 3504 N, y el cohete de 4 pulgadas de didmetro

nominal “Gergon I-B”, desarrolla un empuje de 713.4 Kg-f = 6996 N, por lo tanto esta rampa

soportara satisfactoriamente los empujes de estos cohetes. Ademas esta rampa se disefio con 2
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juegos de “patas”, un juego para apoyarse directamente en el suelo y otro juego para apoyarse en
la tolva de un vehiculo (ver planos: P-06,P-07,P-08).
3.5.4. Disefo del Banco de pruebas de motores cohete.

El Banco de pruebas para motores cohete, ya fue disefiado anteriormente y tiene una
capacidad para ensayar cohetes hasta de 1000 Kg-f de empuje, por Lo que es adecuado para
ensayar estos 2 tipos de cohetes de 3 y 4 pulgadas de Diametro nominal. En este banco se puede
medir los siguientes parametros: Empuje, presién en la cdmara de combustion, tiempo de
combustion, temperatura en la camara de combustion, etc. (ver plano: P-05).

3.5.5. Seleccidn del compuesto quimico para producir lluvias artificiales.

La produccion de lluvias artificiales en distintas partes del mundo se llevan a Cabo
inyectando diferentes compuestos quimicos en las nubes mediante Aviones, asi por ejemplo: en la
India se utiliza sal comun, didxido de carbono y Yoduro de plata, en China también se utilizan los
mismos compuestos y ademas Se instalan en tierra estaciones generadoras de yoduro de plata en
las montafias Que emanan estos gases a las nubes, en Australia también se utiliza mayormente
Yoduro de plata, en Cuba basicamente yoduro de plata, de igual manera en el Desierto de Atacama
y Coquimbo en Chile también yoduro de plata, en los Desiertos norteamericanos y en los
proyectos de la NASA también se estd Utilizando yoduro de plata. Para dar inicio a una lluvia
artificial en cualquier parte del mundo se requieren Mas Kilogramos de sal comin o de diéxido de
carbono, Yy solo se requieren de 250 a 300 gramos de yoduro de plata para dar inicio a la lluvia
artificial y Ademas considerando que nuestros cohetes tienen una capacidad de carga util Muy

limitada, este es el compuesto y en esa cantidad es la que utilizaremos en esta investigacion.
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3.5.6 Seleccion de la unidad movil en que se transportara la rampa de lanzamiento

(ver el plano No. P-09).

La unidad mdvil seleccionada cumplira con algunos requisitos bésicos para poder

desplazarse a cualquier punto del pais donde se requiera producir una lluvia artificial, y debera

tener las siguientes caracteristicas:
e Dimensiones del vehiculo:
Longitud = 5330 mm
Ancho = 1855 mm
Alto = 1815 mm
Batalla = 3085 mm
Trocha delantera = 1540 mm
Trocha posterior = 1530 mm
Distancia libre al suelo = 310 mm
Peso Neto = 2095 Kg.
Peso Bruto = 2910 Kg.
e Caracteristicas del motor:
Diésel turboalimentado con intercooler.
Sistema: common rail
Potencia 174 HP a 3400 RPM
Cilindrada total = 2755 cm?®
Numero de cilindros =4 en linea.
e Tolva (dimensiones minimas):

Largo = 1525 mm
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Ancho = 1540 mm
Alto = 480 mm.
e Transmision:

Tipo 4 x 4, pick up.

3.5.7 Seleccion del telemetro Laser para detectar la altura de las nubes.

En este proyecto de investigacion de tecnologia aplicada se tuvo la idea original e
innovadora de utilizar un telemetro laser utilizado con fines militares para detectar la altura exacta
de la base de las nubes, a fin de regular exactamente el propulsante de los cohetes para llegar a la
altura deseada y poder inyectar en dichas nubes el yoduro de plata, para producir lluvias
artificiales. Las nubes generalmente estan a una altura promedio de 2 a 5 kilémetros sobre el nivel
del suelo y un telemetro que se adapta a este requerimiento es el:

Tipo (LIDAR) ,3D

Rango: 2 a 25 Km.

Instalado en un tripode.
3.5.8 Fabricacion de los cohetes de 3y 4 pulgadas de diametro nominal y del propelente
(granos BATES).

La fabricacion de los cohetes de 3y 4 pulgadas de didmetro nominal por la forma del
disefio generalmente requieren de maquinas herramientas y procesos de soldadura, por lo que su
fabricacion se encargara a talleres metal mecanicos externos que tengan estos equipos, en un
primer momento se fabricaron 8 cohetes en la siguiente proporcion:

. 4 cohetes de 3 pulgadas de diametro nominal “Shushupe I-B” (ver plano P-01).
. 4 cohetes de 4 pulgadas de diametro nominal “Gergon I-B”. (Ver plano P-02,

P-3, P-04).
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Fabricacion del propelente. La fabricacion del propelente se efectia en las instalaciones
del Instituto de Investigacion de Motores a Reaccion (IDIMAR), Mezclando los insumos,
fundiendo en caliente a una cierta temperatura y luego vaciando sobre moldes especiales los granos
(BATES), donde previamente se colocan los inhibidores de PVC. Cada cohete tiene un
determinado numero de granos, los cohetes de 3 pulgadas de didmetro nominal tienen 5 granos
cada uno y los cohetes de 4 pulgadas de didmetro nominal tienen 4 granos cada uno, de tal manera
que se fabricaron la siguiente cantidad de granos:

. 20 granos para cohetes de 3 pulgadas de diametro nominal. (Ver plano P-01).
. 16 granos para cohetes de 4 pulgadas de diametro nominal. (Ver plano P-04).
3.5.9 Fabricacion de la rampa de lanzamiento.

La rampa de lanzamiento tendré una capacidad para lanzar cohetes de hasta 1000 Kg-f de
empuje, y fue fabricada integramente de perfiles estructurales tipo ASTM A-36, empernados y
soldados, por lo que su fabricacion se encargd a talleres metal mecanicos externos (ver planos: P-
06, P-07, P-08).

3.5.10. Fabricacién del Banco de Ensayos de Motores Cohete.

El Banco de Ensayos de motores Cohete tiene una capacidad para ensayar cohetes de
hasta 1000 Kg-f de empuije, el cohete se sujetara en sentido vertical y los gases seran expulsados
en forma vertical por la tobera, hacia arriba, es portatil y se puede instalar en cualquier parte, y fue
fabricada integramente de perfiles estructurales tipo ASTM A-36, empernados y soldados, por lo
que su fabricacidn se encarg6 a talleres metal mecanicos externos (ver plano: P-05).

3.5.11 Montaje del equipo en la unidad movil.
La rampa de lanzamiento para cohetes sera montada en la tolva de una camioneta pick up

4x4, y también el telemetro Laser montada sobre su tripode sera trasladada en la tolva de dicho
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vehiculo. En el lanzamiento como minimo participaran 5 personas: el conductor del vehiculo, el

investigador, y tres técnicos de apoyo para acondicionar la rampa, los cohetes con su carga util y

operar el telemetro Laser (ver plano: P-09).

3.5.12 Presupuesto del Proyecto de Investigacion.

El costo detallado de este Proyecto de Investigacion se enfoca de la siguiente manera: costo

del cohete de 3 pulgadas de didmetro nominal, costo del cohete de 4 pulgadas de diametro nominal,

costo total del proyecto de investigacion, costo total de la Tesis para optar el grado de Doctor,

cuyos resultados se pueden ver en las siguientes tablas.

Tabla 11

Costos del cohete de 3 pulgadas de diametro nominal “SHUSHUPE I-B”

a. Costo de materiales para el cohete Costo en $ USA

- 1 metro de tubo de acero sin costura de 3~ ® nominal, ASTM 25%
A-192, tubo de acero para calderas.

- 1 tocho de aluminio fundido tipo AA-6063 de 3" ® x 250 mm 11$

De longitud.

- 1 tocho de acero laminado tipo SAE 1020 de 3" ® x 100 mm 15%
de longitud.

- 3 aletas de aluminio tipo AA-6063 de planchas de 1/8 de pulgada 12 %
de espesor.

- 1 tocho de acero laminado tipo SAE 1020 de 3" ® x 200 mm 308
de longitud.

- 1 perfil angular de acero laminado tipo L- 20 mm x 20 mm x 2 mmx 4%
200 mm de longitud.

- 0.5 Kg. De electrodos de soldadura tipo AWS E-6011 de 17/8 ®. 33

- 1 metro de tubo de PVC de 271/2 @. 6%

- Carga atil (300 grs. Yoduro de plata, paracaidas, bateria, switch, billa, 383
tubo PVC 1.5 pulgadas, 20 grs. pélvora, Nicron, terminales, etc.). 144 $
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. Costo del propelente

- Peso del propelente fundido: 2.7 Kg. 12 i
- 2 Kg. de oxidante, componente (A),(KN),(1.728 Kg. en el grano).
- 1 Kg. De combustible, componente (B),(DEX),(0.918 Kg. En el grano). 13
- 60 grs. De aditivos balisticos (Al + Mg),(0.054 Kg. En el grano). 108
- Fabricacion de los 5 granos fundidos para 1 cohete. %
c. Costo del maquinado y mano de obra:
- Maquinado del morro u ojiva. 0%
- Maquinado del tapon roscado. jg i
- Maquinado d