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Razón de Áreas de Expansión

Razón entre el área de escape (A2) y el área de garganta de una 
tobera (At).

𝜖 =
𝐴2
𝐴𝑡



Coeficiente de Áreas (Kn)

𝐾𝑛 = ൗ
𝐴𝑏

𝐴𝑡

Es la proporción entre el área de quemado y el área de la garganta.  



Valores Promedio de Kn



Coeficiente Canal – Garganta (ψ)

𝜓 =
𝐴𝑝

𝐴𝑡

También conocido como el Port-to-Throat ratio, se refiere a la relación entre el 
área del canal interno y el área de la garganta 

𝜓 > 2



Velocidad Característica (c*)

𝑐∗ =
𝑃1𝐴𝑡

ሶ𝑚

Medida de la eficiencia de la combustión. Es esencialmente independiente
de la geometría final de la pared de la tobera.

𝑐∗ =
𝑅 ∗ 𝑇1

𝑘 ∗
2

𝑘 + 1

𝑘+1
𝑘−1

=
𝑐

𝐶𝐹



Velocidad de Escape Efectiva (c)

𝑐 = 𝑣2 +
𝑃2 − 𝑃3 𝐴2

ሶ𝑚



Coeficiente de Empuje

𝐶𝐹 =
𝐹

𝐴𝑡𝑃1

Relación entre el empuje real del cohete, y el empuje si no se diese la expansión en 
la sección divergente de la tobera. Una medida de la eficiencia de la expansión.



Perdidas de Energía



Resumen de Toberas



Toberas

De Laval Aerospike



• Las toberas aerospike pueden
modificar el grado de expansión
de los gases con respecto a la
presión atmosférica a la que
están expuestas.

• Esto les permite ajustar su grado
de expansión de acuerdo a la
altitud a la que se encuentran,
manteniendo un alto nivel de
eficiencia a través de diferentes
niveles de altitud.

Aerospike





Diseño de Sección Divergente



Toberas Cónicas

θ

θ: 12° - 15°



Corrección de Eficiencia



Toberas de Campana



Corrección de Eficiencia



Ángulos de Curva



Curvas de Bézier

𝐵𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑡 = 1 − 𝑡 ∗ 𝑃0 +𝑡 ∗ 𝑃1

Una curva de Bézier es una función paramétrica
dependiente de una serie de puntos de control

Dependen de una variable general (t en este caso)
con valores en el rango entre 0 y 1.

Para cada punto de la curva se realizan
interpolaciones entre los puntos de control



Curvas de Bézier

𝐵 𝑡 = 1 − 𝑡 2𝑃0 + 2 1 − 𝑡 𝑡𝑃1 + 𝑡2𝑃2

Aplicando el mismo concepto a una curva con 3
puntos de control, la ecuación se transforma en
una cuadrática.



𝐵𝑥 𝑡 = 1 − 𝑡 2𝑥𝐼 + 2 1 − 𝑡 𝑡 𝑥𝑄 + 𝑡2𝑥𝐸

𝐵𝑦 𝑡 = 1 − 𝑡 2𝑦𝐼 + 2 1 − 𝑡 𝑡 𝑦𝑄 + 𝑡2𝑦𝐸

Aplicación a toberas



Determinación del Punto Q

Se deben determinar las rectas IQ y QE. Estas
están definidas por los puntos I y E, y los
ángulos 𝜃𝑖 y 𝜃𝑒

𝑚 = tan 90° − 𝜃

𝑥𝑄 =
𝑏𝑄𝐸 − 𝑏𝐼𝑄
𝑚𝐼𝑄 −𝑚𝑄𝐸

𝑦𝑄 = 𝑚𝐼𝑄𝑥𝑄 + 𝑏𝐼𝑄

𝑏𝐼𝑄 = 𝑦𝐼 −𝑚𝐼𝑄 ∗ 𝑥𝐼

𝑏𝑄𝐸 = 𝑦𝐸 −𝑚𝑄𝐸 ∗ 𝑥𝐸



Pasos de Diseño

1. Partiendo de los radios de garganta y escape, calcular la razón de expansión

de la sección divergente.

2. Seleccionar la razón de longitud de la tobera.

3. Identificar el ángulo inicial y final de la tobera.

4. De dichos ángulos, determinar la pendiente de las rectas IQ y QE.

5. Calcular las coordenadas para los puntos I, Q, y E.

6. Aplicar la curva de Bézier cuadrática.



¡Trabajemos Juntos!
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  𝜖 =    A 2   A t


  K n =    A b   A t


  𝜓 =    A p   A t


  𝜓 > 2


   c ∗ =    P 1  A t   m .


   c ∗ =    R ∗  T 1  k ∗    (  2  k + 1 )    k + 1  k − 1 =  c   C F


  c =  v 2 +    (  P 2 −  P 3 )  A 2   m .


   C F =  F   A t  P 1


   B  l i n e a r  ( t ) =  ( 1 − t )   ∗ P 0 + t ∗  P 1


  B  ( t ) =    ( 1 − t ) 2  P 0 + 2  ( 1 − t ) t  P 1 +  t 2  P 2


   B x  ( t ) =    ( 1 − t ) 2  x I + 2  ( 1 − t ) t    x Q +  t 2  x E


   B y  ( t ) =    ( 1 − t ) 2  y I + 2  ( 1 − t ) t    y Q +  t 2  y E


   𝜃 i


   𝜃 e


  m =  tan ⁡   ( 90 ° − 𝜃 )


   x Q =    b  Q E −  b  I Q   m  I Q −  m  Q E


   y Q =  m  I Q  x Q +  b  I Q


   b  I Q =  y I −  m  I Q ∗  x I


   b  Q E =  y E −  m  Q E ∗  x E

