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PROFESORADO

Profesorado responsable: Definit a la infoweb de I'assignatura.

Otros: Definit a la infoweb de I'assignatura.

CAPACIDADES PREVIAS

- Conocimiento operativo sélido de calculo vectorial y matricial, calculo diferencial e integral, y su aplicacidon a problemas fisicos en
varias dimensiones.

- Familiaridad con sistemas de coordenadas, cambios de sistema de referencia y representacion vectorial de magnitudes fisicas.

- Comprensién de fuerza, trabajo, energia, campo y potencial gravitatorio, y conservacion de la energia, del momento lineal y del
momento angular.

- Conocimientos basicos de dindmica de particulas y movimiento bajo fuerzas centrales.

- Fundamentos de termodindmica y mecanica de fluidos.

- Capacidad para seguir razonamientos matematicos y fisicos de complejidad media, interpretar expresiones analiticas y resolver
problemas de ingenieria mediante métodos numeéricos.

- Familiaridad con MATLAB.

- Conocimientos previos de astrodindamica y mecanica orbital, incluyendo érbitas keplerianas, elementos orbitales, problema de
Lambert, graficos pork-chop y conceptos basicos del problema restringido de tres cuerpos.

Se recomienda haber superado Mecanica Clasica y Matematicas Avanzadas, Métodos Numéricos y Termodinamica, y Mecanica Orbital
y Mecanica de Fluidos.

REQUISITOS

Ninguno.

METODOLOGIAS DOCENTES

La asignatura se impartird mediante una combinacion de clases expositivas, sesiones guiadas de resolucién de problemas y sesiones
de proyecto computacional.

Las sesiones de teoria y problemas introducen las leyes fisicas, los modelos de ingenieria y los criterios de disefio necesarios para
analizar lanzadores y sistemas de propulsidon cohete. Se utilizaran problemas breves para reforzar los conceptos y desarrollar intuicion
ingenieril.

Las sesiones de proyecto se organizan en torno a trabajo progresivo en MATLAB. El estudiantado desarrolla y valida herramientas
numéricas en grupos pequefos, con supervision del profesorado durante la clase. El primer proyecto se centra en la simulacién de
trayectorias de lanzamiento y la insercién orbital. El segundo proyecto se centra en la modelizacién de motores cohete y sistemas de
alimentacion.

Siempre que sea posible, los ejemplos, ejercicios y proyectos se conectaran con aplicaciones realistas de lanzamiento de satélites,
desde misiones préoximas a la Tierra hasta salidas interplanetarias cuando sea pedagodgicamente Util. La asignatura enfatiza hipdtesis
de modelizacion explicitas, implementacion numérica legible, uso claro de unidades e interpretacion critica de resultados.
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OBJETIVOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA

- Explicar el papel de los lanzadores y los motores cohete en el disefio de misiones satelitales.

- Aplicar la ecuacion ideal del cohete e interpretar sus hipdtesis y limitaciones.

- Modelizar las principales fuerzas que acttan sobre un lanzador durante el ascenso.

- Analizar la influencia del empuje, la disminucién de masa, las pérdidas por gravedad, las pérdidas por arrastre, las pérdidas de
guiado, la estratificacion y el guiado en las prestaciones del lanzador.

- Evaluar arquitecturas de lanzadores usando fraccion de masa, relacion de carga util, estratificacion, érbita de mision y restricciones
operativas.

- Identificar cémo la latitud de la base de lanzamiento, el azimut de lanzamiento, la seguridad de rango, las ventanas de lanzamiento
y las operaciones afectan a las érbitas alcanzables.

- Comparar familias de lanzadores y seleccionar opciones de lanzamiento plausibles para misiones satelitales.

- Describir los principios fisicos del rendimiento de motores cohete, flujo en toberas, termoquimica de la combustion, propelentes
criogénicos, ciclos de alimentacion y turbomaquinaria.

- Implementar, verificar e interpretar simulaciones simplificadas en MATLAB relacionadas con trayectorias de lanzamiento y analisis de
motores cohete/sistemas de alimentacion.

- Comunicar hipétesis de modelizacidn, resultados numéricos, unidades y limitaciones de ingenieria en formato técnico conciso.

HORAS TOTALES DE DEDICACION DEL ESTUDIANTADO

Tipo Horas Porcentaje
Horas grupo grande 55,0 44.00
Horas aprendizaje auténomo 70,0 56.00

Dedicacion total: 125 h

CONTENIDOS

Médulo A - Lanzadores

Descripcion:

- Papel del lanzador en la misién y requisitos de la misidn satelital.

- Ecuacion ideal del cohete, delta-v, impulso especifico, velocidad efectiva de eyeccion, impulso total y relacion empuje-peso.

- Dinamica del lanzador y de la trayectoria: modelo puntual 2D, variables de estado, empuje, disminuciéon de masa, gravedad,
atmosfera, arrastre, presion dindmica, max-Q, programa de cabeceo, giro gravitatorio y métricas de insercion orbital.

- Disefo y estratificacion de lanzadores: masa de propelente, masa estructural, masa de carga util, relacion de masas, coeficiente
estructural, fraccion de carga Util, etapas en serie y en paralelo, eventos de separacion, papel de etapas superiores y
reutilizacion.

- Familias de lanzadores y seleccion de misién: masa y volumen de carga util, 6rbita objetivo, cofia, interfaces, precision de
inyeccion, fiabilidad, disponibilidad, coste, riesgo, lanzamiento dedicado y rideshare.

- Bases de lanzamiento y operaciones: latitud, azimut, inclinacién alcanzable, beneficio de la rotacion terrestre, seguridad de
rango, sobrevuelo, huellas de restos, ventanas de lanzamiento, meteorologia, infraestructura terrestre, integracion de la carga
atil y campafa de lanzamiento.

- Tendencias actuales y conceptos futuros: sistemas reutilizables, lanzadores metano/oxigeno, pequefios lanzadores, lanzamiento
responsivo, vehiculos de transferencia orbital, presiones ambientales y regulatorias, y cadencia de lanzamiento.

Actividades vinculadas:

- Problemas guiados del Mddulo A.

- Proyecto de simulacién de trayectoria de lanzamiento.
- Examen escrito de medio cuatrimestre del Modulo A.

Dedicacién: 46h 30m
Grupo grande/Teoria: 12h
Aprendizaje auténomo: 34h 30m
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Modulo B - Motores Cohete y Sistemas de Alimentacion

Descripcion:

- Introduccion a los motores cohete: importancia histérica, principales tipos de motores cohete, cdmara de combustién, toberas,
cohetes sélidos, cohetes liquidos, cohetes hibridos y motores cohete para propulsidn espacial.

- Modelo ideal de cohete: limitaciones de la ecuacion de Tsiolkovsky, teoria de toberas isentrdpicas, toberas convergente-
divergentes, ecuaciones del cohete con gas perfecto, separacion de flujo y criterios de separacion.

- Termoquimica de la combustién: modelos de gas ideal y gas perfecto, mezclas de gases, disociacién, combustidén en equilibrio,
temperatura de combustion y limitaciones del modelo.

- Propelentes criogénicos: propiedades de fluidos condensables y comparacion entre modelos de gas ideal/perfecto y propiedades
de fluidos reales.

- Ciclos de alimentacion de cohetes: principales arquitecturas, sistemas presurizados y con turbobomba, turbomagquinaria, analisis
termodinamico de ciclos de alimentacion y disefio del sistema de alimentacion.

Actividades vinculadas:

- Problemas guiados del Médulo B.

- Proyecto de programacién de motores cohete y sistemas de alimentacion.
- Examen escrito final del Médulo B.

Dedicacién: 47h 30m
Grupo grande/Teoria: 12h
Aprendizaje auténomo: 35h 30m

ACTIVIDADES

Problemas Guiados Del Médulo A

Descripcion:

Problemas breves en clase vinculados a los capitulos de teoria de lanzadores. Los problemas estan disefiados para revelar
intuicion fisica y compromisos de ingenieria: estimaciones de delta-v ideal, efectos de gravedad y arrastre, estratificacion,
relacion de carga Uutil, restricciones de inclinacion por base de lanzamiento y seleccidén de lanzador.

Algunos ejercicios de clase podran entregarse y calificarse como parte del componente de ejercicios de clase del Médulo A. El
numero, calendario y formato de estos ejercicios seran definidos por el profesorado responsable del mddulo.

Dedicacion: 4h
Grupo grande/Teoria: 4h

Proyecto de Simulacion de Trayectoria de Lanzamiento

Descripcion:
Proyecto en grupo en MATLAB para implementar un simulador simplificado de trayectoria de un lanzador y usarlo para alcanzar o
evaluar un escenario representativo de insercidn orbital de un satélite.

La implementacion obligatoria es un modelo puntual 2D de ascenso que incluye gravedad terrestre, atmosfera, arrastre, empuje,
disminucion de masa, guiado de cabeceo, estratificacion y métricas de insercion orbital. Las extensiones opcionales pueden incluir
analisis 3D de base de lanzamiento, ajuste de inclinacion u optimizacion simple.

Los resultados esperados incluyen codigo MATLAB, graficas de trayectoria y prestaciones, evaluacion orbital del estado final y un
breve informe técnico que documente hipdtesis y limitaciones.

El proyecto podra incluir puntos de control. Estos puntos de control forman parte de la evaluacién del proyecto; su peso y reglas
de entrega se definirdn en el programa del proyecto o en las notas de la asignatura.

Dedicacion: 10h
Grupo grande/Teoria: 10h
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Examen Escrito de Medio Cuatrimestre del Médulo A

Descripcion:
Evaluacion escrita individual que cubre Unicamente el Modulo A. El formato y los contenidos detallados del examen seran
definidos por el profesorado responsable.

Dedicacion: 2h
Grupo grande/Teoria: 2h

Problemas Guiados Del Médulo B

Descripcion:

Problemas breves en clase vinculados a los capitulos de motores cohete y sistemas de alimentacion. Los problemas estan
disefiados para conectar modelizacion fisica, termodindmica, mecanica de fluidos, rendimiento de toberas, combustién,
propiedades de propelentes y compromisos de sistemas de alimentacion.

Algunos ejercicios de clase podran entregarse y calificarse como parte del componente de ejercicios de clase del Médulo B. El
numero, calendario y formato de estos ejercicios seran definidos por el profesorado responsable del mddulo.

Dedicacion: 3h
Grupo grande/Teoria: 3h

Proyecto de Programacion de Motores Cohete y Sistemas de Alimentacion

Descripcion:

Trabajo computacional en MATLAB asociado a los temas del Médulo B. El proyecto podré incluir trabajo sobre modelos ideales de
cohete, combustion en equilibrio, modelizacién de propiedades de propelentes criogénicos, analisis de ciclos de alimentacion y
disefio de sistemas de alimentacion.

El proyecto podra incluir puntos de control. Estos puntos de control forman parte de la evaluacion del proyecto; su peso,
entregables, reglas de grupo, reglas de entrega y rubricas se definirdn en el programa del proyecto o en las notas de la
asignatura.

Dedicacion: 10h
Grupo grande/Teoria: 10h

Examen Escrito Final del Médulo B

Descripcion:
Evaluacién escrita individual que cubre Gnicamente el Mddulo B. El formato y los contenidos detallados del examen seran
definidos por el profesorado responsable.

Dedicacion: 2h
Grupo grande/Teoria: 2h

SISTEMA DE CALIFICACION

Definido a la infoweb de la asignatura.
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NORMAS PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS.

Un examen, practica, entregable o proyecto no presentado se puntuard con una nota de cero. Los exdmenes se realizaran de manera
individual. Los entregables, practicas y proyecto se podran realizar en grupo segun indicaciones del profesorado.

El examen de medio cuatrimestre del Mddulo A cubre GUnicamente el Mddulo A. El examen final del Médulo B cubre Unicamente el
Médulo B.

El cédigo y los informes deben citar fuentes externas, incluyendo datos, féormulas y fragmentos de software reutilizados. Los
resultados numéricos deben incluir unidades y declarar las principales hipotesis de modelizacién. Los datos industriales de
prestaciones deben proceder de fuentes reputadas y actuales, y citarse adecuadamente.

Las reglas detalladas de entrega, puntos de control, recuperacion y evaluacion de proyectos se definirdn en el programa del proyecto

0 en las notas de la asignatura.
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