
DESARROLLO TECNOLOGICO 
INSTITUCIONAL DE LOS PROPELENTES Y SU 

MONITOREO DE ESTABILIDAD QUIMICA 

Introducción. 
os grandes 
proveedo­
res de sis­

temas de armas, siem­
pre otorgan un rango 
de vida para el servicio 
de sus productos béli-
cos, durante el cual 

certifican que, bajo ciertas condiciones de 
almacenamiento, dichos armamentos cum­
plirán con los requerimientos solicitados, tanto 
en su confiabilidad de impactar y dañar al 
blanco, como en la seguridad de manipularlos 
y almacenarlos; a este período de tiempo se 
le conoce como Vida Util del armamento. 

Desde la Segunda Guerra Mundial, 
las grandes potencias iniciaron un gran 
desarrollo tecnológico de sus propelentes, 
debido básicamente a la optimización de sus 
performances balísticas (fundamentalmente 
alcance y velocidad inicial) y a mejorar su limi­
tada vida útil, que es disminuida por la pér­
dida de sus propiedades químicas mani­
festada con el paso del tiempo de 
almacenamiento en polvorines y santabár­
baras. 

En efecto, toda arma de una plataforma 
naval cuenta con dos sistemas explosivos bien 
definidos: el de propulsión y el de destruc­
ción. El primero de ellos, está conformado 
generalmente por un iniciador, su ceba y final­
mente el propelente característico para 
cada arma. A modo de ejemplo, en un tiro de 
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artillería distinguimos el estopín, seguido del 
multiplicador de llama y sus granos de pro­
pelente de base múltiple. El segundo de 
ellos, se constituye generalmente de un 
mecanismo de activación, como las espoletas 
y su respectiva carga de combate, lo que 
podemos observar en la munición conven­
cional de artillería, en misiles y torpedos. 

Debido a que los explosivos en general 
son mezclas de elementos orgánicos, fabri­
cados mediante procesos químicos que 
alteran su equilibrio natural, estos elemen­
tos están expuestos a la descomposición de 
su estructura molecular a través del tiempo, 
la que consiste básicamente en devolver a los 
componentes su estado natural original y que 
va acompañada de otra reacción química; a 
este último proceso se le conoce como 
degradación química, la que provoca la 
inestabilidad de dichos elementos. 

Esta degradación química es la que 
limita la vida útil que normalmente entrega 
la autoridad de diseño a los diferentes 
armamentos y debido a su naturaleza no es 
factible de evitar. Sólo se pueden aminorar 
sus efectos, mediante la adición de estabi­
lizantes, o retardar dicha degradación, con 
acertadas políticas de almacenamiento, 
controlando fundamentalmente la tempe­
ratura y humedad reinante en los centros de 
acopio. 

Las consecuencias más negativas de 
estas degradaciones químicas son la alte­
ración de las performances de funciona-

Teniente 1°. Ingeniero Químico Militar. Ponencia presentada por el autor en el Seminario "Los Sistemas y las Operaciones Navales 
y Marítimas en el Siglo XXI ", efectuado en la Academia de Guerra Naval los dias 14 y 15 de julio de 1999, con motivo del 114° 
Aniversario de Revista de Marina. 
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miento tanto de los propelentes y altos 
explosivos, como de los iniciadores invo­
lucrados. Como ejemplo se puede citar la alte­
ración de la velocidad de deflagración de los 
propelentes y sus respectivas consecuencias 
en las curvas de presión en recámaras y áni­
mas, la interrupción de la propagación de la 
onda de choque de los altos explosivos y la 
excesiva sensibilidad que adquieren los 
detonadores. 

Sin embargo, lo más peligroso de 
todos estos cambios es la capacidad que 
adquieren para poder autoiniciarse estando 
en el reposo del almacenamiento, debido a 
que alcanzan su mínima energía de activa­
ción con las temperaturas que generan 
estas reacciones exotérmicas de descom­
posición. ' Lo anterior, sólo puede ocurrir en 
los propelentes, tema central del presente tra­
bajo, debido a los bajos umbrales necesarios 
para alcanzar dicha energía de activación, 
siendo muy difícil su ocurrencia en alto 
explosivos e iniciadores, los que requie­
ren márgenes de energía mayores o, en 
algunos casos, distintos. 

Lo anterior, motiva a los fabricantes y 
consumidores de avanzada a eliminar los lotes 
de munición o armas que cumplen con sus 
ciclos de vida útil, reemplazándolas por 
nuevos lotes. Sin embargo, esta realidad esca­
pa para marinas de presupuestos bajos y no 
deja otra alternativa que la adquisición de 

M unición de artillería en almacenamiento. 
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armamento de "segunda mano" o la exten­
sión de la vida útil de elementos vencidos, a 
través de Planes de Vigilancia o similares. 

Esta es la política que ha establecido la 
Institución desde sus albores para la adqui­
sición y mantenimiento de su armamento, 
teniéndose centralizado en el Arsenal Naval 
Talcahuano el almacenamiento y desarrollo 
tecnológico del monitoreo de las múltiples 
armas en servicio. 

Clasificación y conceptos básicos de los prope­
lentes. 

Dentro de las múltiples clasificacio­
nes tradicionales de los explosivos destacan 
las que a continuación se detallan, debido fun­
damentalmente a sus aplicaciones y carac­
terísticas de descomposición. 

Explosivos. 
l. Altos Explosivos o Rompedores. 

a. Explosivos primarios o iniciadores: 
Constituidos generalmente de elementos inor­
gánicos, tales como nitruro de plomo, ful­
minato de mercurio y estifnato de plomo, 
entre otros. Por lo general son muy estables 
químicamente y se emplean para iniciar la 
deflagración de los propelentes o la deto­
nación de los rompedores. Son muy sensi­
bles al choque, chispa, fricción o a la tem­
peratura y su velocidad media de 
descomposición es del orden de los kiló­
metros por segundo. 

b. Explosivos secuf)darios: Constituidos 
generalmente por compuestos nitrados 
tales como TNT, pentrita y tetryl en el uso mili­
tar y mezclas como nitrato amónico o dina­
mita en el uso civil. Se utilizan para provocar 
averías en el objetivo atacado, siendo la 
carga explosiva principal de proyectiles, 
bombas, minas, torpedos y misiles. Deben 
poseer gran estabilidad química, insensibilidad 
a las solicitudes mecánicas y gran resis­
tencia a las temperaturas elevadas, con el 
objeto de evitar detonaciones prematuras en 
recámaras, ánimas y sus proximidades. Su 

Urbansky, T. : "Chem istry and techno logie of explosives". Pergamon Press, Vol. IV 1984. 
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descomposición es de carácter detonante y 
muy exotérmica, pero necesita de una ceba 
como iniciador, teniendo una velocidad de 
descomposición de 6.000 metros por segun­
do, aproximadamente. 
2. Bajos Explosivos o Propulsores: Se emple­
an para proporcionar una velocidad deter­
minada a un cuerpo material, tales como pro­
yectiles de artillería, cohetes y misiles entre 
otros. Su descomposición es controlada y rela­
tivamente lenta, con el objeto de darle el tiem­
po de trabajo suficiente a la presión de los 
gases producidos sin destruir o dañar el dis­
positivo de lanzamiento ni el elemento a pro­
pu Isa r. Su velocidad de reacción es del 
orden de los centímetros por segundo. 

a. Propelentes de Base Nitrocelulósica: 
Son compuestos orgánicos homogéneos que 

van incrementando 

Distribución de explosivos 
en el in terior de un misil 

Seacat. 

su base nitroceluló­
sica con nitroglice­
rina y nitroguanidina 
según su requer i­
miento energético, 
mecánico o de forma 
y táctico. Se emple­
an generalmente en 
la propu lsión de 
munición de artillería 
y de cohetes o misi­
les. Por su composi­
ción qu ímica orgá­
nica son inestables. 

b. Propelentes 
Compuestos: Son 
compuestos inor­
gán icos que se fijan 
en una base o aglu­

tinante de origen polimérico, consistentes en 
oxidantes minerales y reductores metálicos 
con una granulometría adecuada. Su principal 
característica es que sus constituyentes no 
se fusionan completamente, es decir, en 
su interfase se distinguen claramente cada 
componente . Se emplean generalmente 

en fabricación de motores cohete de misiles. 
Por sus constitutivos químicos, no tienen 
degradación qu ímica, sino que física . 

Propelente es un bajo explosivo que está 
constituido por substanc ias químicas o 
mezclas de ellas, las que al ser estimuladas 
en forma adecuada, se descomponen 
med iante una reacción exotérmica que 
genera gran cantidad de gases a altas tem­
peraturas y en un período muy corto de 
tiempo. Si lo anterior ocurre al estar confinado 
de manera adecuada, el propelente otorgará 
una gran energía cinética molecular, la que 
será utilizada para propulsar y transportar las 
cargas explosivas de los diferentes Sistemas 
de Armas a los blancos seleccionados. 

Los propelentes pueden considerarse 
como sistemas qu ímicos en equilibrio ines­
table y que al pasar en forma casi instantá­
nea al estado de equilibrio, mediante una ade­
cuada iniciación, da luga r a la deflagración 
de ellos. 

Debido a la alta y exclusiva existencia 
de propelentes de Base Múltiple y 
Compuestos en la Institución, a su naciente 
fabricación nacional en la Armada y el 
Ejército y al gran riesgo de autodeflagración 
de los primeros, lim ita remos el estudio 
más acabado sólo a ellos, favoreciendo su 
comprensión y dominio. 

Cabe señalar que la principal diferencia 
qu ímica entre los propelentes homogéneos 
o de Base Múltiple con los propelentes 
compuestos o Compositas es que los pri­
meros son orgánicos, es decir, contienen 
Carbono en su composición química, a dife­
rencia de los segundos que son inorgánicos. 
Lo anterio r, determina que sólo habrá des­
composición química y probabilidad de 
autodeflagración en los homogéneos o de 
Base Nitrocelulósica, sufriendo los propul­
sores compuestos sólo degradación física. 
Además, estas características generan las 
siguientes diferencias técnicas entre ambos:2 

2 Pérez C. , Sebast ián: "Estud io de propulso res Sólidos para Cohetes", 1970. 
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/ 
IMP.ESPECIF. VEL. COMB. 

PROPELENTE (NW *SEG/KG) (MM/SEG) 

COMPOSITA 1960-2548 8-50 

BASE DOBLE 1764-2254 10-15 
'-

Mecanismo de fabricación y descomposición 
de propelentes homogéneos. 

Los propelentes de base nitrocelulósi­
ca son elaborados a partir del algodón o celu­
losa, la que es nitrada en reactores median­
te la adición de una mezcla sulfonítrica, la que 
está compuesta de ácido Sulfúrico y ácido 
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CALOR COMB. DENSIDAD TEMPERATURA 

(KCAL/KG) (GRS/CC) (ºKEL) 

925-1400 1.77 3420 

830-1230 1.60 2533 

Nítrico. En la figura 1 se puede observar el 
mecánismo de sustitución electrofílica aro­
mática de dichos ácidos, mediante la cual se 
obtiene el ion nitronio electrófilo N02, que es 
el producto nitroso a adicionar en uno de los 
tres terminales OH de la celulosa. 

.. ~ (\ 9 
H - O - N02 + H - O -S -OH 

~1 0 
H - 9 -N02 + HS04 

L81 º 
;> H20 +~~.:t HS04 .. o 

H 
Ion nitronio electrófilo 

Figura 1. 

De esta forma la celulosa es nitrada con 
un máximo porcentaje de 14, 15%, debido a 
que los grupos N02 tienen cabida sólo en 
estos tres terminales RO-H por cada molécula 
de celulosa. De acuerdo a lo anterior, sólo las 
celulosas nitradas con un porcentaje entre 
12,9 y 13,45% son empleadas en la fabrica­
ción de propelentes, debido al poder ener­
gético extra que adicionan los grupos nítri­
cos.3 

De acuerdo a los primeros trabajos de 
Abel sobre la inestabilidad de la nitrocelulosa, 
ésta es causada no sólo por la tendencia de 
éstas a descomponerse, sino que también por 
la presencia de numerosas impurezas. La reac­
ción de desnitración de un ester nítrico 
siempre se inicia por un mecanismo radical 
con ruptura del enlace RO-N02. Luego estos 
radicales se fijan sobre los productos restantes 
en una secuencia de reacciones muy com­
plejas. Los productos gaseosos obtenidos son: 

N2, N20, NO, CO, C02 y H20, mientras que los 
productos sólidos dan como resultado ácido 
oxálico y su velocidad de aparición depen­
derá de la temperatura reinante en el medio. 
Los vapores nitrosos N02 se deben a la 
reacción secundaria del NO con el oxígeno 
del aire y sumados al agua existente en el sis­
tema, favorecen la aparición de ácidos, los 
que a su vez estimulan el proceso de la 
hidrólisis.4 Esta generación de gases nitro­
sos, llevada a niveles mayores, es un poten­
cial generador de grietas o discontinuidades 
conocidas como "craking", debido a la ten­
dencia de los gases de migrar hacia las 
periferias de los granos propelentes. 

Debido a que los componentes plásti­
cos de los propelentes son malos conductores 
del calor, la acumulación de esta energía cerca 
de un polo de descomposición puede llegar 
a provocar la autoignición del propelente. Es 
por esta razón que la temperatura y la 

3 Yinon J . and Zitrin , S.: "Modern methods and aplications in ana lisys of explosives", 1993. 
4 López Merenciano, F. : "Propu lsante de proyectiles y misiles" 1991 . 
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Preparación de propefente para análisis químico. 

humedad se comportan como verdaderos 
"catalizadores" del proceso de descompo­
sición, debiendo evitarse su presencia en valo­
res elevados. 

Se torna entonces sumamente necesario 
poder controlar la descomposición de los pro­
pelentes, debido a que se puede establecer 
el tiempo durante el cual se pueden conservar, 
sin que su empleo perturbe el funciona­
miento de los ingenios para los cuales están 
destinados y que ello no represente riesgos 
de deflagración espontánea. 

En los propelentes compuestos no se 
producen estas reacciones químicas de 
descomposición debido a su origen inor­
gánico. Sin embargo, su degradación física 
producto de la ruptura de enlaces de su 
red polimérica, que es causada por solicitudes 
mecánicas, también genera grietas o "cra­
king", con la diferencia de no estar acom­
pañada de productos volátiles explosivos ni 
de aumentos en los niveles energéticos. 

Efectos negativos de la inestabilidad de los 
propelentes en su funcionamiento. 

No es necesario llegar a la autoignición 
para tener consecuencias adversas en el 
manejo de propelentes. Muy por el con­
trario, cuando un propelente homogéneo 
comienza un proceso de descomposición y 
llega a niveles medios puede causar serios 
trastornos en sus performances de funcio­
namiento. Como ya observamos, los gases 
nitrosos producidos en la descomposición 
química pueden también comenzar a gene­
rar polos de concentración que deriven en la 
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aparición de pequeñas cavidades o poros en 
el seno del propulsor, los que sumados en 
extensiones considerables forman el ya 
mencionado "craking". 

Si un grano propelente en estas con­
diciones es activado, al verse incrementada 
la superficie de quema propia, producto 
de las mencionadas grietas, generará mayor 
cantidad de gases por unidad de tiempo, lo 
que ocasionará un peak de presión no dese­
ado en tiros de artillería y sobrepresiones peli­
grosas en motores cohete, debido a que las 
toberas están diseñadas para descargar 
una cierta cantidad de flujo másico por uni­
dad de tiempo. Por otro lado, el incremento 
de la presión aumenta en forma exponencial 
la velocidad de quema de los propelentes, 
como podemos apreciar en la formula 1, lo 
que produce aún más cantidad de gases; 
sumados así estos efectos, tendremos la pro­
bable explosión del motor propulsor. 

V = f5 x p" , con V = velocidad de quema 
f5 = constante 
P = presión 
" = índice de presión 
Fórmula l. 

Estos efectos anómalos de combustión 
también se pueden registrar en propelentes 
compuestos, debido a que, pese a su diferente 
origen, la nula aparición de productos gase­
osos y la incapacidad de autodeflagrarse, su 
degradación física también provoca aumen­
tos de la superficie de quema, a través de cavi­
dades o craking . 

Desarrollo del control de la estabilidad de pro­
pelentes homogéneos y de sus pruebas quími­
cas de chequeo. 

Con el objeto de poder reducir la ines­
tabilidad de estos propelentes homogéneos, 
los fabricantes introducen normalmente 
estabilizantes químicos en su producción, los 
que cumplen con la función de captar los gru­
pos nitrosos liberados de la nitrocelulosa y 
evitar así los efectos negativos ya descritos. 
La adición de estos estabilizantes es gene-
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ralmente del orden del 1 al 2%, ya que no con­
tribuyen en mucho al proceso de la defla­
gración, siendo los más utilizados los siguien­
tes: 

Difenilamina y sus derivados. 
Centralita y sus derivados. 
Paranitrometilanilina. 
Como norma general e internacional­

mente aceptada se dice que un propelente 
se torna inestable cuando se ha consumido 
el 50% de su estabilizante, o bien éste ha cap­
tado a la mitad de los grupos nitrosos libe­
rados de la nitrocelulosa que es capaz de con­
tener. Según lo anterior, el problema se 
reduce a establecer, mediante Pruebas 
Químicas, la cantidad de gases desprendidos 
por unidad de tiempo o el estabilizante 
residual puro que aún contiene el propelente 
cuestionado. 

Para lo anterior, la Institución, a través 
de los laboratorios de los Arsenales, montó 
un monitoreo de los propelentes existentes 
mediante Pruebas de Estabilidad . El ori ­
gen de este control data de la década del 50, 
cuando se comenzó a chequear a bordo 
de las unidades y posteriormente en tierra, 
la estabilidad de los diversos propelentes 
mediante las Pruebas Bofors. Estos análisis 
químicos se fundamentan en determinar 
la cantidad de gases nitrosos desprendi­
dos por el propelente en cuestión, según los 
métodos descritos por AB Bofors.5 

Todas estas determinaciones se basan 
en procesos de envejecimiento acelerado, es 
decir una muestra representativa del pro­
pelente es almacenado a altas temperaturas 
(65ºC a 130ºC) en condiciones controladas, 
con el objeto de acelerar la reacción de 
descomposición. Lo anterior, permite que en 
un lapso de tiempo relativamente corto, se 
liberen al medio los productos de la reacción. 
Las mediciones que se realizan en este tipo 
de pruebas son de dos tipos: 

- a. Determinación del tiempo transcurrido 
para que, en determinadas condiciones 
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de temperatura, los productos de la des­
composición sean visualizados. 
- b. Determinación semicuantitativa o cuan­
titativa de la cantidad de productos de des­
composición liberados al medio, para deter­
minadas condiciones de temperatura y de 
tiempo de envejecimiento. 

Los criterios de aceptación en este 
tipo de análisis, indican que no deben exce­
derse el tiempo o la cantidad de productos 
de descomposición liberados al medio, los 
cuales están definidos para cada prueba. 

El inconveniente de estas pruebas es que 
solamente establecen si un propelente está 
en buenas o malas condiciones de estabili­
dad, sin poder predecir o estimar cuanta Vida 
Útil residual le queda al elemento explosivo 
testeado. Debido a estos controles, cuando 
un propelente acusa una inestabilidad ina-

Equipo de cromatografía líquida pa ra monitoreo 
de estabilidad vía estabilizantes. 

ceptable, el lote de munición completo se fon­
dea en alta mar, con la consiguiente pérdi­
da de miles de tiros. 

Debido a este inconveniente el año 
1992 se montó en el Arsenal Naval 
Talcahuano, el método de determinación del 
estabilizante residual mediante la técnica de 
Cromatografía líquida. Este análisis de esta­
bilidad qu ímica de los propelentes se reali ­
za en dos etapas consecutivas, las cuales se 
detallan a continuación: 

5 Bofors, A B.: "Ana lyt ical Methods of Powders and Exp losives", 1960. 
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- a. Extracción y cuantificación del estabi­
lizante contenido en los propelentes. El 
procedimiento de extracción es realizado por 
equipos extractores automáticos de alta 
reproducibilidad, y la determinación cuan­
titativa mediante un método de análisis 
químico cuantitativo instrumental de alta pre­
cisión y confiabilidad llamado Cromatografía 
Líquida de Alta Resolución (HPLC). 
- b. Interpolación del resultado obtenido 
en la curva de decaimiento de estabilizante 
para el propelente analizado. Lo anterior, per­
mite determinar en qué punto de la curva se 
está actualmente y cuánto tiempo falta para 
alcanzar el valor límite o mínimo definido y 
que permita garantizar la estabilidad química. 

Para este tipo de pruebas el criterio de 
aceptación es el contenido mínimo de esta­
bilizante residual (50 % del original adicionado) 
que permite garantizar la estabilidad química 
del propelente. Con dicho valor y con el 
valor obtenido en el párrafo a), se determi­
na, mediante el procedimiento indicado en 
el punto b, un período de tiempo en que el 
propelente puede ser almacenado en forma 
segura. 

El análisis de estabilidad cromatográ­
fico permite medir en forma directa, con alta 

/ ARMA O MUNICION PROPELENTE 

Mis il Seacat Base dob le 

Mis il Seaslug B ase doble 

Mis il Gabriel Composita y Base 

doble 

Mi s il Exocet Base doble modificada 

Mi si l Barak Composita 

Munic ió n ca li bres m e no res Base s impl e y dob le 

Munic ió n 20 mm. Base s imple 

Munic ió n 40 mm. Base s imple 

Munic ión 76/62 Base s imple modificada 

Munic ió n 4.5"/45 Base triple. 
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precisión y reproducibilidad, a la substancia 
responsable de la estabilidad química de los 
propelentes. Dicha característica, asocia­
da al hecho que dichos valores son inter­
polados en una curva que representa el 
comportamiento futuro de los propelen­
tes, respecto de su descomposición, le dan 
a estos métodos una capacidad predictiva y 
permiten clasificar a los propelentes desde 
el punto de vista de su vida útil residual. Esto 
permite dirigir las políticas de consumo de 
la institución en orden a utilizar preferen­
cialmente aquellos lotes de munición con 
menor vida útil residual , evitando la elimi­
nación masiva de munición que se efectuaba 
hasta hace pocos años. 

Propelentes empleados en los principales siste­
mas de armas institucionales y su monitoreo 
de estabilidad. 

A continuación se describen los tipos 
de propelentes usados por los diferentes sis­
temas de armas, los que han sido desarro­
llados e incorporados a dicho armamento por 
los fabricantes respectivos, señalándose el 
tipo de control de su estabilidad química o 
performance de funcionamiento, según 
corresponda . 

" S ISTEMA DE V IGILANC IA 

Detern,inada por fabricante. 

Plan d e v i gi la n c ia por co ntro l de es t a bili za nte 

m edia nte C romatografía Líquida. 

Determinada por fab ricante. 

Detenninada por fab ri cante . S ó lo in specc i ó n 

rayos gamma. 

Plan de vigilancia por c h eq u eo d e pará m e tros del 

func io narn ie nto. 

Prue bas R egu lares y Espec ia les Bofors. 

Pruebas Regu lares y Especia les Bofors. 

Progra m a Especia l de Vigilancia a lo tes nu evos. 

Pruebas Regulares y Espec ia les Bofors e 

implementación de Plan de v ig ilanc ia. 

Pruebas Regulares y Espec ia les Bofors e 

imple m entación de P la n d e vigilanc ia . 

Pruebas Regulares y Especia les Bofors y Plan de 

vig il ancia por contro l de es tabili za n t e res idu a l 

mediante Crom atografía Líquida. 
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El primer programa de vigilancia química nacional que per­
mitió extender la vida útil en un 63% fue aplicado 

en el misil seaslug. 

Cabe señalar que el Programa de 
Vigilancia empleado en el monitoreo del esta­
biliza nte residual contenido en el prope­
lente de los motores cohete de los misiles 
Seaslug, mediante cromatografía líquida, es 
el primero que finalizó , teniendo como 
resultado la extensión de su Vida Util en cinco 
años, que equivale al 62,5% de su vida ori ­
ginal. 

Otros controles que realizan los 
Arsenales Navales, que son de carácter 
complementario y muy útiles en la evalua­
ción final de los propelentes, son las pruebas 
no destructivas vía gammagrafía o rayos, 
ultrasonido e introscopía. Estas, tienen por 
finalidad detectar las secuelas que provoca 
la degradación de los propelentes, tanto 
en su interior, como en su contorno, al 
detectar las discontinuidades o cavidades anó­
malas, con la ventaja de no destruir o dañar 
los elementos explosivos analizados. Lo 
anterior, otorga un importante punto de 
partida sobre todo en el monitoreo de ele­
mentos sumamente antiguos y de los cua­
les se desconocen generalmente sus carac­
terísticas técnicas. 

Fabricación nacional de propelentes y sus apli­
caciones. 

El Ejército, a través del Complejo 
Químico e Industrial del Ejército, COIE, 
comenzó a desarrollar en la década de los 
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setenta la fabricación de propelente homo­
géneo de Base Simple, siendo hoy en día el 
principal productor y proveedor nacional de 
este tipo de propulsor para municiones ins­
titucionales y civiles. Algunos intentos de fabri­
car propelentes de base doble, fueron aban­
donados por motivos técnico-económicos. 

Debido a las limitaciones técnicas de los 
propelentes homogéneos, a principios de la 
actual década la Institución adquirió la infra­
estructura necesaria a nivel prototipo, para 
fabricar, desarrollar y certificar militarmente 
un propelente compuesto. Lo anterior, debi­
do a decisiones del mando, no finalizó su últi­
ma etapa de certificación, quedando en la 
actualidad la capacidad de fabricar propelente 
composita para desarrollos de ingenios 
balísticos a nivel prototipos. 

En forma paralela, el Ejército, a tra­
vés de Fábricas y Maestranzas del Ejército 
(FAMAE), adquirió a la empresa británica 
Royal Ordnance en el año 1992, una Planta 
de Propelentes compuestos con todo el 
know-how y su certificación militar corres­
pondiente. Lo anterior, fue el inicio del 
desarrollo del Proyecto Rayo, el que en la 
actualidad está en vías de convertirse en un 
Sistema de Arma. 

Toda esta capacidad montada, motivó 
a la Institución a desarrollar nuevos productos 
balísticos y similares, que reemplazaran a los 
obsoletos existentes. Así nace en la División 
de Explosivos del Arsenal Talcahuano, un 
Proyecto Bidimensional, materializado hoy 
en la fabricación del primer cohete nacional 
que está en servicio en las principales uni­
dades de la Escuadra Nacional. Posterior a 
ello y con la motivación de los logros alcan­
zados, en la actualidad están en desarrollo 
variados proyectos de esta importante área 
militar. Entre estos últimos, destaca un con­
trato Bidimensional, orientado a satisfacer 
el reemplazo de obsoletos motores cohete. 

Tendencias futuras en el desarrollo, empleo y 
monitoreo químico de propelentes. 

El presente marca la tendencia general 
de evolucionar desde los propelentes de base 
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Lanzamiento del rocke t Chaf A lta ir, primer cohete nacional. 

múltiple a los compuestos, debido a sus mejo­
res rendimientos y a su mayor seguridad 
du rante los almacenamientos prolonga­
dos. Lo anterior, se ha ido cumpliendo ple­
namente en motores cohete de misiles y simi­
lares, pero no ha sido factible de lograr 
con eficiencia en propelentes de munición de 
artillería . Este inconveniente ha motivado a 
realizar estudios de optimización de dichos 
propulsores, llegando así al nuevo desarrollo 
de propelentes líquidos. 

Los propelentes líquidos son mezclas 
constituidas por un combustible y su oxidante 
que tienen la particularidad de entregar 
elevados impulsos específicos y densidades 
de carga apropiadas. Esto contribuye a 
obtener mayores alcances y a atacar más fácil­
mente blancos móviles de gran velocidad. 
Además, son menos sensibles a las varia­
ciones térmicas que los propelentes sólidos. 
Su dificultad la representa su manejo, trans­
porte y almacenamiento, debido a su con­
dición de estado. 
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La gran ventaja de estos propulsores, 
en el ámbito de la artillería clásica, es la capa­
cidad que poseen para entregar controla­
damente, o en forma parcelada, la energía que 
otorga su combustión, mediante el con­
cepto de inyección del líquido propelente 
mediante válvulas dispuestas a lo largo del 
ánima del tubo cañón. De esta forma, en la 
medida que la granada avanza por el ánima, 
va recibiendo en forma continua peque­
ñas inyecciones de propelente líquido, dis­
minuyendo los clásicos peak de presión en 
la salida de la recámara. Lo anterior, logra 
avances significativos en el aumento de 
las distancias máximas artilleras, en el cui­
dado de las solicitudes mecánicas del mate­
rial metálico y en la disminución de los 
efectos corrosivos de los residuos com­
bustionados. 

En lo relativo a propulsores de motores 
cohete la tendencia futura es continuar el 
reemplazo de los propelentes homogéneos 
por los compuestos, debido a que con estos 
últimos se obtienen impulsos específicos y 
densidades de carga mayores, disminu­
yendo con ello los pesos de los motores. La 
dificultad que presenta este cambio es que 
se requieren toberas que soporten tempe­
raturas de combustión de 3500º C, debien­
do desarrollarse materiales que permitan 
satisfacer este requerimiento. 

Finalmente, la tendencia Institucional 
futura en el análisis qu ímico de estabili­
dad de propelentes homogéneos, marca 
la inclinación de medir directamente la 
energía liberada por la ruptura de los enla­
ces de los gases nitrosos, mediante un 
equipo de análisis especial denominado 
como Microcalorímetro. De esta forma, los 
períodos de vida útil determinados por el a_ná­
lisis del contenido de estabilizante residual, 
vía cromatografía, se verán incrementa­
dos, llegando a determinarse el umbral de la 
autoignición en forma exacta. A lo ante­
rior, se debe agregar la gran ventaja de 
acortar en forma significativa los tiempos de 
análisis, los de implementación de métodos 
y los costos de operación. 
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