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PERFIL DEL PROYECTO

1. Titulo del Proyecto. Investigador/a Principal y Coinvestigadores

Disefio e Ingenieria de un Sistema de Alimentacién Presurizado y Criogénico para un Motor
Cohete Bipropelente de Etanol-LOX, Aplicable a un Vehiculo de Lanzamiento Orbital de Clase

Ligera.

PhD. Adolfo Javier Jara Céspedes, investigador principal. Est. Univ. Marcos Gonzalez, investigador

principiante. Est. Univ. Enzo Aguero, investigador principiante.

2. Resumen del proyecto

Este proyecto se enfoca en el disefio e ingenieria de un sistema de alimentacion presurizado y
criogénico destinado a un motor cohete bipropelente que utiliza etanol como combustible y oxigeno
liquido (LOX) como oxidante. Esta iniciativa constituye un paso fundamental para el desarrollo de
vehiculos de lanzamiento orbital de clase ligera, proporcionando una solucién tecnologica viable y
adaptable que permita la validacion rigurosa de sistemas propulsivos en entornos controlados y a
escala reducida. El sistema propuesto integra componentes clave que garantizan la correcta gestién
y entrega de los propelentes bajo condiciones de presidon y temperatura extremas, asegurando asi

la eficiencia operativa del motor durante las distintas fases de su funcionamiento.
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El desarrollo incluye la construccion de un prototipo funcional, concebido como plataforma
experimental para la demostracién y validacion de tecnologias emergentes aplicables a la
propulsion espacial. A través de este modelo a escala, se podran realizar ensayos estructurados
que evaluen con precision el comportamiento térmico, dinamico y de control del sistema de
alimentacion, permitiendo identificar areas criticas de mejora y optimizacion. Al operar bajo
condiciones realistas, aunque contenidas, el prototipo facilitara el analisis detallado del rendimiento
del motor, la eficiencia de la entrega de los propelentes y la respuesta del sistema a diversas
configuraciones de presion y caudal.

Ademas, el proyecto contempla la incorporacion de innovaciones en materiales, procesos de
manufactura avanzada y sistemas inteligentes de monitoreo y control, lo que contribuira al desarrollo
iterativo de soluciones mas seguras, robustas y escalables. Esta estrategia busca reducir los riesgos
técnicos asociados a la transicion de tecnologias desde el laboratorio hasta su implementacién en
sistemas de vuelo reales, al mismo tiempo que promueve un enfoque sistematico de mejora
continua.

Se espera que los resultados obtenidos a partir de este prototipo generen un impacto significativo
en el ambito de la ingenieria aeroespacial, sirviendo como catalizador para el desarrollo de nuevos
sistemas de propulsion orbital y como puente entre la investigacién académica y las aplicaciones
practicas en el sector espacial. Asimismo, al demostrar la viabilidad del sistema en condiciones
experimentales controladas, el proyecto podra abrir oportunidades estratégicas de colaboracién
cientifica, financiamiento y transferencia tecnoldgica orientadas al desarrollo soberano de
capacidades espaciales.

Palabras clave: motor cohete, sistema de alimentacion, LOX, validacion tecnoldgica, innovacion,

prototipo.

3. Equipo de investigadores

Funciény
Formacién / grado Sede/Grupo de actividad en el
Nombre A
academico Investigacion/Carrera proyecto
_ Doctor en Ingenieria )
Adolfo Javier Jara . Investigador
de Sistemas GITE - FPUNA
Céspedes _ Principal
Espaciales
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Marcos Antonio . Carrera de Ingenieria Investigador
Estudiante de grado _ S
Gonzalez Alarcon Aeronautica - FPUNA principiante
Enzo Nahuel _ Carrera de Ingenieria Investigador
. Estudiante de grado _ o
Aguero Meza Aeronautica - FPUNA principiante

4. Areay especialidad de la propuesta

Basadas en el manual de Frascati. Indicar la contribucion/alineacién con la Politica en Ciencias y
Tecnologia del CONACYT, el Plan de Desarrollo, PND 2030; el Plan Estratégico Institucional de la

Facultad Politécnica y los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Area de la Ciencia: Ingenieria y Tecnologia, aplicada a la clasificacién de Exploracién y Explotacion
del Espacio. Este proyecto de Investigacién y Desarrollo esta orientado a la generacién de nuevos
conocimientos de alto valor cientifico y a la aplicacion de soluciones cientificas y tecnolégicas a los
principales problemas y desafios sociales del pais. Ademas, abarca la investigacion civil en el

terreno de la tecnologia espacial.

El proyecto alienta la colaboracién con otros grupos de investigacién de la Universidad Nacional de
Asuncion en la elaboracién de iniciativas de gran importancia para los centros de investigacion
involucrados. Esto promueve la formacion de investigadores y la incorporacién de los hallazgos, los
recursos de materiales y equipos en los diferentes laboratorios, asi como en el contenido académico
impartido en los programas de formacion. Ademas, se orienta a la produccién cientifica mediante la

presentacion en talleres, congresos y la publicacion en revistas de gran impacto.

El area del proyecto se basa en una combinacion interdisciplinaria de diversas ramas de la
ingenieria, incluyendo la ingenieria aeroespacial, la ingenieria de materiales, la ingenieria quimica,
la ingenieria mecanica y la ingenieria electrénica. Este enfoque multidisciplinario busca llevar a cabo
demostraciones practicas de tecnologias previamente tedricas, integrando el desarrollo sostenible
y la innovacién como pilares fundamentales. El propdsito es traducir conceptos avanzados en
aplicaciones reales que puedan ser evaluadas rigurosamente, no solo para validar su
funcionamiento, sino también para identificar oportunidades de mejora. Esta integracion de
disciplinas permite un abordaje mas completo de los desafios, asegurando un desarrollo tecnoldgico

robusto, eficiente y responsable con el entorno.

5. Objetivos del proyecto
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Objetivo General
e Disefar e implementar un sistema de alimentacién presurizado y criogénico para un motor
cohete bipropelente de etanol-LOX, orientado a su aplicacion en un vehiculo de
lanzamiento orbital de clase ligera.
Objetivos Especificos
e Disefiar los subsistemas de almacenamiento, presurizacion, transporte y entrega de

propelentes, asegurando compatibilidad con etanol y oxigeno liquido (LOX).

e Desarrollar un modelo funcional a escalable del sistema de alimentacion que permita su
integracion con un motor cohete bipropelente.

e \alidar experimentalmente el rendimiento, la seguridad y la eficiencia del sistema en
condiciones controladas que simulen un entorno de operacion real.

e Analizar el comportamiento térmico, estructural y fluido-dinamico del sistema con el fin de
identificar oportunidades de mejora y escalabilidad hacia aplicaciones en lanzadores

orbitales livianos.

6. Resultados esperados y los medios para verificarlos

Objetivo Especifico 1: Disehar los subsistemas de almacenamiento, presurizacion,
transporte y entrega de propelentes, asegurando compatibilidad con etanol y oxigeno liquido
(LOX).

Resultados esperados:

1.1. Disefio conceptual y detallado de los subsistemas de almacenamiento, presurizacion,
transporte y entrega.

1.2. Seleccion adecuada de materiales y componentes compatibles con el manejo de etanol y LOX.
1.3. Modelos CAD y diagramas de flujo del sistema completo de alimentacion.

1.4. Documento técnico con criterios de disefio, calculos termodinamicos, presiones operativas y
parametros de seguridad.

1.5. Evaluacion preliminar del disefio mediante simulaciones estructurales y térmicas.

Medios para verificarlos:

1.1. Informe técnico con planos detallados y descripciones funcionales de cada subsistema.
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1.2. Fichas técnicas de los materiales y componentes seleccionados, con evidencia de

compatibilidad quimica y térmica con LOX y etanol.

1.3. Resultados de simulaciones por software (ej. ANSYS, SolidWorks Flow Simulation) que validen

el comportamiento del sistema en condiciones operativas.

1.4. Revision y validacion del disefio por parte del equipo investigador.

1.5. Checklists de requisitos de diseno cumplidos conforme a estandares aeroespaciales aplicables.

Objetivo Especifico 2: Desarrollar un modelo funcional a escalable del sistema de

alimentacién que permita su integracion con un motor cohete bipropelente

Resultados esperados:

2.1. Modelo fisico a escala funcional del sistema de alimentacion presurizado y criogénico.

2.2. Documentacion técnica del ensamblaje, operacion y parametros de funcionamiento del modelo.
2.3. Validacion de la compatibilidad del modelo con las entradas y requerimientos del motor
bipropelente.

2.4. Evaluacion experimental del desempefio del modelo en condiciones controladas (pruebas de
flujo, presurizacion, y estabilidad térmica).

2.5. Disefio modular que permita futuras ampliaciones o adaptaciones al sistema a escala real.
Medios para verificarlos:

2.1. Evidencia fotografica y videografica del modelo fisico en funcionamiento.

2.2. Reporte técnico detallado que describa el proceso de construccion, los materiales utilizados y
las configuraciones operativas.

2.3. Pruebas de integraciéon con un banco de pruebas o maqueta de motor cohete bipropelente.
2.4. Resultados medidos de presién, caudal y temperatura durante pruebas de operacion.

2.5. Aprobacién del modelo funcional por parte de asesores del proyecto y expertos en propulsion.

Objetivo Especifico 3: Validar experimentalmente el rendimiento, la seguridad y la eficiencia

del sistema en condiciones controladas que simulen un entorno de operacion real.

Resultados Esperados:

3.1. El sistema de alimentacién opera de manera estable bajo condiciones controladas
representativas del entorno real.

3.2. Se identifican y mitigan posibles riesgos de operacion relacionados con la presion, temperatura
y materiales criogénicos.

3.3. Se verifica que el sistema cumple con los criterios de eficiencia definidos (presién de entrega,

consumo de gas presurizante, pérdidas térmicas minimas).
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Medios para verificarlos:

3.1. Reportes de pruebas de banco que documenten presion, caudal, temperatura y estabilidad
durante la operacion.

3.2. Analisis de seguridad y evaluacion de fallos (FMEA, HAZOP) realizados sobre el sistema.

3.3. Gréficos y métricas comparativas que evidencien el cumplimiento de los niveles de eficiencia
esperados.

3.4. Revisién y aprobacion de resultados por parte del equipo técnico y asesores del proyecto.

Objetivo Especifico 4: Analizar el comportamiento térmico, estructural y fluido-dinamico del
sistema con el fin de identificar oportunidades de mejora y escalabilidad hacia aplicaciones

en lanzadores orbitales livianos.

Resultados Esperados:

4.1. Modelos numéricos y simulaciones que describen el comportamiento térmico, estructural y
fluido-dinamico del sistema en operacion.

4.2. Identificacién de cuellos de botella, pérdidas térmicas criticas y posibles puntos de fallo
estructural.

4.3. Propuestas de mejora para escalar el disefio a un sistema funcional en lanzadores orbitales
ligeros.

Medios para verificarlos:

4 1. Informes de simulaciones realizadas con herramientas como ANSYS, CFD o herramientas de
analisis estructural.

4.2. Comparaciones entre resultados simulados y resultados experimentales.

4.3. Documento técnico con recomendaciones de redisefio o adaptacion para futuras versiones del
sistema.

4.4. Validacién técnica por parte de expertos externos o revisores del proyecto.

7. Antecedentes y Justificacion

En los ultimos anos, el desarrollo de vehiculos de lanzamiento experimentales ha cobrado gran
relevancia como motor de innovacion tecnoldgica y formacion especializada en el sector
aeroespacial. Este proyecto se alinea con dicha tendencia, destacandose por su enfoque disruptivo

y su potencial para fortalecer las capacidades nacionales en areas clave como la propulsion,
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aerodinamica y sistemas integrados. Su impacto ha sido reconocido en eventos internacionales,

como el congreso CONACES 2023 (Agencia Espacial Mexicana), donde se presentaron sus

objetivos, avances y el uso de tecnologias sostenibles, junto con metodologias de disefo iterativo

y pruebas experimentales.

1. M. A. Gonzalez et al. (2023) — Presentan el disefio de un motor cohete liquido presurizado
de 20kN que utiliza etanol y oxigeno liquido, destinado a lanzadores de CubeSats en
Paraguay. El estudio emplea simulaciones CFD y métodos numéricos para validar el disefio,
destacando su potencial como base para el desarrollo local de tecnologia aeroespacial,
destacando el uso de herramientas modernas de simulacién como clave para la optimizacion
y validacion de este tipo de motores.

2. Ringas (2021) en su tesis de maestria, describe el disefio de un banco de ensayos para
motores LOX/etanol de 1 kN, con un sistema de presurizacién por nitrégeno y control remoto,
permitiendo variaciones de mezcla O/F de hasta 4.0.

3. Delpy et al. (2017), en el marco del proyecto PERSEUS (CNES), documentan el desarrollo
del motor MLESK (~5 kN), con camara de combustion ablativa y eficiencia de combustion
cercana al 95% a 20 bar.

4. Collard (2022) — Tesis de master (KTH, Suecia): optimizacion del encendido de un motor
LOX/etanol (proyecto MINERVA de PERSEUS). Desarrolla modelos numéricos (Excel,
AMESim) para predecir presiones en tanques y aperturas de valvulas durante la secuencia
de ignicion, validandolos con campafas de prueba para lograr un encendido seguro y
eficiente

5. Haberl et al. (2024), detallan el desarrollo de un motor reutilizable de ~3.5 kN, refrigerado
regenerativamente y fabricado en Inconel 718 por impresion 3D. Sus pruebas demostraron
un rendimiento nominal a 25bar y una eficiencia de combustiéon superior al 95%,
integrandose en el cohete sonda Nixus EX-4 y resaltando el valor educativo de la coheteria

universitaria.

Este conjunto de antecedentes respalda vy justifica sélidamente el enfoque del presente proyecto.
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Justificacion

El proyecto ha demostrado su capacidad para impulsar la innovacién y el desarrollo
sostenible en el ambito aeroespacial, posicionando a Paraguay como un referente emergente en la
region. Su reconocimiento internacional, valida la solidez de sus resultados y fomenta la
colaboracién global. La implementacién de tecnologias innovadoras ha mejorado la fiabilidad,
eficiencia e integracion modular del prototipo, facilitando su ensamblaje y adaptabilidad para futuras
aplicaciones cientificas y comerciales. Este avance fortalece la capacidad del pais para emprender
misiones mas complejas, abriendo nuevas oportunidades tecnolégicas y comerciales. La
investigacion esta respaldada por un estado del arte actualizado y riguroso, alineado con las
tendencias globales y sustentado en bibliografia relevante, lo que garantiza la solidez metodolégica
del proyecto. En conjunto, esta iniciativa representa un hito para el desarrollo tecnolégico nacional

y su proyeccion internacional en el sector aeroespacial.

8. Materiales y Metodos

Materiales

Para la construccion del prototipo del motor escalado, se utilizaran materiales de alta calidad y
tecnologias avanzadas que aseguren tanto la integridad estructural como el rendimiento 6ptimo
del motor. A continuacion, se presenta una descripcién de los materiales y sistemas a utilizar:

e Acero Inoxidable: Se utilizaran tubos de acero inoxidable para la construccion de
componentes criticos del motor, incluyendo el sistema de combustion. Este material es
elegido por su resistencia a altas temperaturas y su durabilidad.
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Sensores de Presion: Se integrardn sensores de presion para monitorear y controlar las
condiciones dentro del motor durante las pruebas. Estos sensores son cruciales para
asegurar que el motor opere dentro de los pardmetros de seguridad establecidos.

Sondas de Temperatura: Las sondas de temperatura seran utilizadas para medir las
temperaturas en diversas partes del motor, proporcionando datos esenciales para evaluar
el rendimiento térmico y realizar ajustes necesarios.

Banca de Prueba: Se utilizara una banca de prueba ya existente para realizar las pruebas
experimentales del motor. Esta banca esta equipada con los instrumentos necesarios para
medir y registrar los datos de rendimiento del motor.

Métodos

El proyecto se divide en varias etapas metodoldgicas, cada una con objetivos y procedimientos
especificos para asegurar la calidad y funcionalidad del prototipo del motor escalado.

I. Diseflo y Simulaciones

Disefio CAD: Se utilizaran herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) para
crear modelos detallados del motor. Este proceso permitira visualizar y ajustar el disefio
antes de proceder a la construccion fisica.

Simulaciones: Se realizaran simulaciones utilizando software especializado para prever el
comportamiento del motor bajo diversas condiciones operativas. Estas simulaciones
ayudaran a identificar posibles problemas y optimizar el disefio.

Il. Construccion Fisica

Torneado y Fresado: Se emplearan técnicas de torneado y fresado para fabricar
componentes precisos del motor. Estas técnicas permiten la produccion de piezas con
tolerancias exactas, cruciales para el ensamblaje del motor.

Impresion 3D: Se utilizara la impresion 3D para crear prototipos de ciertas partes del
motor. Esta tecnologia permite una rapida iteracion en el disefio y pruebas de ajuste antes
de la fabricacion final.

[ll. Implementacién y Pruebas Experimentales

Montaje del Prototipo: Una vez fabricadas todas las piezas, se procedera al ensamblaje
del prototipo del motor. Durante esta etapa, se integraran los sensores de presion y sondas
de temperatura en posiciones estratégicas.

Pruebas de Encendido: Se realizaran pruebas de encendido con todos los sistemas
acoplados para verificar que el motor opere dentro de los parametros de seguridad. Las
condiciones meteoroldgicas ideales y permisos para pruebas seran considerados para
llevar a cabo estas pruebas.

Pruebas de Rendimiento: El motor sera sometido a pruebas de maxima potencia,
evaluando su comportamiento a diferentes niveles de flujo masico. Los datos recolectados
durante estas pruebas seran analizados para realizar ajustes y optimizaciones.

IV. Documentacién y Publicacion

Documentacion Detallada: Se generaran informes técnicos detallados que describan
cada fase del proyecto, desde el disefio hasta las pruebas finales. Estos informes incluiran
diagramas, datos experimentales y analisis de resultados.
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o Publicacion de Resultados: Los hallazgos y avances del proyecto seran publicados en
congresos Y revistas cientificas. La primera presentacién se realizara en un congreso en
Salta, Argentina, donde se compartiran los resultados con la comunidad internacional.

9. Relevancia de la propuesta

Esta propuesta representa un avance significativo en el conocimiento y desarrollo en el area de
ingenieria de motores cohetes. Al enfocarse en la validacién de nuevas tecnologias en un entorno
controlado y escalado, el proyecto facilita la transferencia de estas innovaciones a aplicaciones
practicas. La creacién y evaluacion de un prototipo funcional permitira identificar y abordar desafios
técnicos antes de la implementacion a gran escala, asegurando que las tecnologias desarrolladas

sean robustas y fiables.

El disefio y construccion del prototipo del motor cohete escalado, combinado con la implementacion
de metodologias avanzadas como CAD, simulaciones, y técnicas de fabricacion precisas,
proporcionara una plataforma integral para probar y perfeccionar tecnologias emergentes. Este
enfoque metodoldgico permitira no solo optimizar el rendimiento del motor, sino también establecer
nuevos estandares en la ingenieria de motores cohetes, contribuyendo al avance del conocimiento

en este campo.

La relevancia de este proyecto se extiende mas alla de la validacion tecnologica. Al proporcionar un
entorno escalado para pruebas, se facilita una comprension mas profunda de los sistemas y
componentes del motor, permitiendo ajustes y mejoras iterativas. Esto no solo optimiza el disefio y
la funcionalidad del motor, sino que también crea una base soélida para futuras investigaciones y

desarrollos en ingenieria aeroespacial.

El impacto de esta iniciativa se alinea con los objetivos de politicas cientificas y tecnolégicas a nivel
nacional e internacional. Al promover la innovacion y el desarrollo sostenible, el proyecto contribuye
a la competitividad tecnolégica de Paraguay en el ambito aeroespacial. La colaboracién con

instituciones académicas y centros de investigacion.

Ademas, el proyecto impulsa la formacion de nuevos investigadores, asegurando la transferencia
de conocimientos y habilidades a las futuras generaciones. Este aspecto educativo es crucial para
la sostenibilidad y el crecimiento continuo del conocimiento en el campo aeroespacial, creando una

base solida de expertos que puedan liderar futuras innovaciones y desarrollos.
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Paraguay como un actor destacado en la comunidad internacional de investigacion aeroespacial. El

desarrollo y validacion de nuevas tecnologias no solo mejoraran la capacidad tecnoldgica del pais,

sino que también abriran nuevas oportunidades para aplicaciones comerciales y cientificas en el

espacio. Este proyecto tiene el potencial de transformar la manera en que Paraguay participa en la

exploracién y utilizacion del espacio, promoviendo un futuro mas innovador y tecnolégicamente

avanzado.

10. Plan del trabajo

Tiempo de duraciéon en meses: 4

Inicio del proyecto: Julio

Finalizacién del proyecto: Noviembre

Resultado Actividades |Indicadores de Medios de Supuestos/ Tiempo
esperado principales éxito Verificacion |imponderables de
ejecucion
(semana
N°)
1. Prototipo Diseno, Prototipo Informes y Disponibilidad | Semana
funcional. construccion completado. documentaciéon. | de materiales. 1-6
2. Control de | Verificacion de Sistemas Informes, Disponibilidad | Semana
calidad y caracteristicas | individuales |documentacién y| de materiales y 5-9
seguridad del prototipo. |completados con pruebas. disponibilidad de
exitoso. éxito. ensayos.
3. Encendido Prueba con | Funcionamiento Informes y Condiciones | Semana
exitoso. todos los dentro de los pruebas. meteorologicas | 10-13
sistemas parametros de ideales y
acoplados. seguridad. permisos para

pruebas.
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4. Prueba de Prueba del Buen Pruebas, Condiciones Semana
caracteristicas sistema a comportamiento | informes, videos | meteorologicas | 12-14
maxima a maximo flujo y datos ideales y
potencia y masico de recolectados. permisos para
relevamiento disefo. pruebas.
de datos final.
11. Presupuesto
Descripcion del Especificaciones Actividad Subtotal
bien o servicio basicas ]
Guaranies

1| Materiales de Acero, Aluminio, Construccion del 2.000.000
construccion Otros prototipo

2| Mecanizado Torneado, Fresado, Construccion del 3.000.000

Otros. prototipo

3| Software de Licencias de uso Disefio y 1.680.000
simulacion simulaciones

5| Equipos de medicion | Sensores, Data loggers | Pruebasy 3.000.000

validacién

6| Equipos de Costos de Insumos Seguridad 320.000
Proteccion Presonal
Individual
Total 10.000.000

12. Estrategia de comunicacion
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Los resultados de investigacion seran publicados en revistas cientificas indexadas y/o presentadas
en eventos académicos o cientificos nacionales o internacionales.

- Jornadas de Jovenes Investigadores

- Congresos Nacionales e Internacionales arbitrados por pares

- Publicacion en revistas técnicas de innovacién y desarrollo
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