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Problemas de aeroelasticidad.
Mecdnica de los materiales compuestos.
Diseno utilizando materiales compuestos.
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e CG7: Competencia para comunicarse con efectividad.
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Competencias Especificas:

CEIB: Competencia para calcular, disenar, proyectar y construir
estructuras y componentes estructurales alas, fuselajes, costillas,
cuadernas, largueros, tanque, estructuras auxiliares, plataformas para la
operacion excepto sus fundaciones, de aeronaves, vehiculos espaciales y
toda maquina de vuelo.

CE1E: Competencia para calcular, disefar, proyectar y construir plantas
de propulsoras principales y auxiliares motores alternativos, a reaccion,
cohetes, compresores, cadmaras de combustiéon, turbinas, hélices de
aeronaves, vehiculos espaciales y toda maquina de vuelo.

CETF: Competencia para calcular y disenar los diferentes sistemas
mecanicos y elementos de maquinas aplicados a las aeronaves, vehiculos
espaciales y toda maquina de vuelo.

CE1G: Competencia para disefar y proyectar la realizacion del sistema de
navegacion, guiado y control de aeronaves, vehiculos espaciales y toda
maquina de vuelo.

CEll: Competencia para disenar, proyectar y ensayar los principales
parametros pertinentes a laboratorios de ensayos y calibraciones de
equipos de aplicados a las aeronaves, vehiculos espaciales y toda
maquina de vuelo.

CE2A: Competencia para proyectar, dirigir y controlar la construccion,
operacidn y mantenimiento de aeronaves, vehiculos espaciales y toda
maquina de vuelo.

CE3A: Competencia para certificar el funcionamiento, condicién de uso o
estado y aptitud para el vuelo de aeronaves, vehiculos espaciales y toda
maquina de vuelo.

CE4A: Competencia para proyectar y dirigir lo referido a la higiene y
seguridad en el campo aeroespacial.




Presentacion

Calculo Estructural Ill es una actividad curricular que pertenece al dltimo ano
(noveno semestre) de la carrera de Ingenieria Aeronautica. Esta asignatura
completa el desarrollo de las teorias fundamentales relativas a la dinamica
estructural, la mecanica de materiales y el analisis estructural. Ademas, se
proporcionan los conceptos y conocimientos necesarios que para que el
estudiante pueda: 1) conectar conceptualmente los requerimientos de operacion
de una aeronave con los esfuerzos actuantes sobre su estructura; 2) plantear y
resolver problemas caracterizados por una fuerte accién reciproca entre las
propiedades masicas, las fuerzas elasticas y las cargas aerodinamicas no
estacionarias originadas por la interacciéon entre el flujo de aire y la deformacion
de la estructura expuesta a una corriente de aire; 3) abordar los problemas de
estabilidad del equilibrio en estructuras semimonocasco construidas con los
elementos de muy pequeno espesor; 4) formular, reconocer metodologias de
resolucion e implementar técnicas numeéricas para calcular y disefar estructuras
aerondauticas y/o mecénicas construidas con materiales compuestos; 5) plantear y
resolver problemas de analisis estructural desde la perspectiva del disefo de
estructuras aeronauticas.

La asignatura esta dividida en cuatro bloques fundamentales:

e ElI primer bloque, titulado Aspectos Generales del Disefo Aeronautico,
presenta los fundamentos basicos del disefio de estructuras aeronauticas. Se
revisan algunos conceptos del analisis estructural ya adquiridos, haciendo
especial énfasis en cdmo éstos se aplican de manera efectiva en el disefio de
estructuras aeronauticas. Adicionalmente, se proporcionan criterios generales
sobre el uso de técnicas numéricas y herramientas de simulacion
computacional en el ambito del diseno estructural aeronautico.

e FEl segundo bloque, titulado Aeroelasticidad, esta orientado a cubrir los
fundamentos tedricos asociados a los principales fendmenos aeroelasticos
estaticos y dindmicos. Se hace especial énfasis en el estudio de las
inestabilidades de origen aeroelastico y su influencia en el disefo de
estructuras aeronauticas.

e El tercer bloque, titulado Analisis de Estructuras en Diseno Aeronautico, tiene
por objetivo presentar meétodos de disefio y analisis de estructuras
semimonocasco. Se discuten los materiales metalicos tipicamente usados en
estructuras aeronauticas, su seleccion, y su comportamiento. Se presentan las
metodologias de diseno clasicas de estructuras de pared delgada y se
emplean, también, métodos computacionales basados en elementos finitos
para analizar con mayor eficiencia estos tipos de estructuras.

e El cuarto bloque, titulado Calculo de Laminados, esta orientado a cubrir los
fundamentos tedricos asociados con el calculo de estructuras construidas con
materiales compuestos; en particular, laminados y vigas de seccion transversal
laminada. Se hace especial énfasis en la descripcion de ldaminas anisotropas,



ortoétropas y transversalmente isétropas. Ademas, se introducen los criterios de
fallas utilizados generalmente en el contexto de materiales compuestos para el
calculo de la resistencia de diferentes estructuras laminadas.

Mediante el cursado de la asignatura el alumno adquiere las competencias
necesarias para calcular y disefar estructuras y componentes estructurales, alas,
fuselajes, costillas, cuadernas, largueros, tanque, estructuras auxiliares,
plataformas para la operacion excepto sus fundaciones, de aeronaves, vehiculos
espaciales y toda maquina de vuelo, los diferentes sistemas mecanicos y
elementos de maquinas aplicados a las aeronaves, vehiculos espaciales y toda
maquina de vuelo.

Contenidos

Bloque 1: ASPECTOS GENERALES DEL DISENO AERONAUTICO

1. Sistemas de Referencia. Sistemas coordenados. Rotaciones. Transformaciones
de Orientacion.

Maniobras. Maniobras simétricas. Maniobras asimétricas. Rolado. Guifiada.

Diagrama V-n. Factor de carga. Carga limite. Carga ultima. Construccion.
Efecto de rafagas. Regulaciones.

Cargas sobre las alas. Cargas en maniobras simétricas y asimétricas. Rafagas.

5. Cargas sobre el fuselaje. Condiciones de carga en vuelo. Cargas sobre
componentes. Empenajes. Superficies de Control. Hipersustentadores.

6. Aviones Flexibles. Introduccion. Modelo de vigas. Modos y frecuencias. Cargas
criticas. Equilibrio en la posicion deformada.

7. Fatiga. Distribucién estadistica de la vida en fatiga. Distribuciéon estadistica de
tension y limite de fatiga. Dispersion. Aplicaciéon de la dispersion.

8. Mecanica de Fracturas. Anadlisis tensional. Factores de intensificacion.
Plastificacion localizada. La integral “J".

Bloque 2: AEROELASTICIDAD

1. Vibraciones Torsionales y Axiales de Barras Uniformes. Ecuaciones de
movimiento. Fuerzas generalizadas. Condiciones de borde. Calculo de modos y
frecuencias de vibrar. Propiedades de los modos de vibrar.

2. Vibraciones Flexionales de Vigas (Euler-Bernoulli) Uniformes. Ecuaciones de
movimiento. Fuerzas generalizadas. Condiciones de borde. Calculo de modos y
frecuencias de vibrar. Propiedades de los modos de vibrar.

3. Técnicas Aproximadas de Soluciéon. El método de Ritz. Funciones admisibles.
Energia cinética. Energia potencial elastica. Trabajo Virtual de las cargas
no-conservativas. Matrices de rigidez y de masa. Ecuaciones de movimiento.

4. Aeroelasticidad Estatica y Dinamica. Divergencia. Inversion de Alerones.
Flutter. Definiciones conceptuales.

5. Divergencia e Inversion de Alerones. Modelos Aeroeldsticos para Tuneles de
Viento: montado en la pared del tdnel de viento “wall-mounted model”,
montado en voladizo “sting-mounted model”, y montado sobre resortes



“strut-suported model”. Ecuacion(es) de equilibrio. Velocidad y presion
dinamica de divergencia. Sustentacion aeroeldstica. Redistribucion de
sustentacion. Calculo “practico” de la velocidad de divergencia.

Eficiencia e Inversion de Alerones. Modelo aeroeldstico montado en la pared
del tunel de viento. Ecuacion de equilibrio. Presion dinamica de inversion de
alerones. Eficiencia de los alerones.

Flutter. Analisis aeroelastico de la seccién tipica. Flutter de un grado de
libertad. Flutter de dos grados de libertad. Soluciones ingenieriles de Flutter: el
método ky el método p-k.

Bloque 3: ANALISIS DE ESTRUCTURAS EN DISENO AERONAUTICO

Comportamiento de los materiales aeronauticos. Curvas G vs €. |dealizacion
de las curvas tension-deformacion. Método de Ramberg y Osgood.

Problemas de pandeo en alas y fuselajes. Pandeo en columnas cortas.
Mddulo Reducido. Ecuaciones empiricas para columnas cortas.

Andlisis de pandeo en el recubrimiento. Pandeo de placas. Pandeo bajo
cargas combinadas y curvas de interaccion. Pandeo inelastico de placas.

Pandeo local en refuerzos estructurales. Tension de Crippling. Método de la
seccion compuesta. Métodos de Needham y Gerard. Aplicacion de |la parabola
de Jhonson.

Comportamiento del conjunto refuerzo-recubrimiento en compresion.
Carga ultima en un panel. Pandeo de paneles con refuerzos. Crippling en
paneles. Resistencia de paneles.

Andlisis de vigas de pared delgada. Flexiéon, corte y torsién en vigas de pared
delgada. Viga de pared delgada con mudltiples refuerzos. Efecto del
ahusamiento en vigas de pared delgada con refuerzos.

Analisis de tensiones en alas y fuselajes. Estudio de una viga cajon con
multiples refuerzos. Analisis de alas y fuselajes empleando flujo de corte (Met.
Shanley). Efecto Shear-Lag en alas y fuselajes.

Introduccion al método de los elementos finitos para cdlculo de
estructuras. Barra sometida a fuerzas axiles. Barra de seccidn constante:
discretizacién en un elemento. Formulacién matricial de las ecuaciones del
elemento.

Bloque 4: CALCULO DE LAMINADOS

Generalidades sobre materiales compuestos. Introduccion. Clasificacion y
caracteristicas de loa materiales compuestos. Propiedades mecanicas de los
materiales compuestos. Terminologia basica para compuestos de fibras.
Ventajas y desventajas de los materiales compuestos.

Comportamiento macromecanico de una lamina. Introduccion al algebra
tensorial. Relaciones tension-deformacién para materiales anisdtropos.
Constantes de ingenieria para materiales ortétropos. Restricciones sobre las
constantes elasticas. Tensidon plana en materiales ortdtropos. Tensidn plana en
una lamina con orientacidon arbitraria. Resistencia de una lamina ortétropa.
Criterios de falla para [daminas ortotropas.

Comportamiento micromecanico de una lamina. Generalidades sobre



micromecanica. Calculo de rigidez por resistencia de materiales. Calculo de
rigidez por teoria de elasticidad. Formulas practicas para calcular rigidices.
Calculo de resistencia por resistencia de materiales.

4. Comportamiento de un laminado. Tedrica clasica de laminados. Rigidez en
casos especiales de laminados. Comparacion de rigidices tedricas y
experimentales. Efectos térmicos en los laminados. Resistencia de los
laminados.

5. Teoria de vigas laminadas. Introduccién. descripcién de la seccion. Rigidices
de los segmentos. Propiedades de la seccion. Campo de deformacion.
Deformaciones y esfuerzos en los segmentos. Calculo de resistencia de vigas
laminadas.

Metodologia de ensenanza

Se imparten dos clases semanales de caracter tedrico-practicas de 2,25 horas de
duracién (1,5 moédulos de 1,5hs) cada una, las que se llevan a cabo en aulay estan
orientadas a desarrollar en los alumnos la capacidad de disefar y analizar
estructuras aeronauticas. Las exposiciones tedricas son dialogadas, con exposicion
oral del docente a cargo, uso de pizarréon y de presentaciones con proyector, y con
participacion de los alumnos, fomentando en todo momento el razonamiento
critico.

Durante estas clases se desarrollan los conceptos fundamentales de |la asignatura,
las ecuaciones de gobierno, y los métodos de resolucion de las mismas; se hace
especial hincapié en la discusion de las hipdtesis introducidas y en la
interpretacion de los resultados.

Para una mejor comprension de los temas abordados, se realiza una constante
asociacion con ejemplos concretos, poniendo especial atencidn en la
correspondencia entre el modelo de calculo y el sistema real, para evaluar sus
diferencias.

El presente curso no requiere de trabajos de campo, gabinete o laboratorio, visitas
O Viajes de estudio.

Evaluacion

La evaluacion del estudiante se realiza a través de las calificaciones de dos
examenes parciales, doce trabajos practicos no presenciales, y de cuatro
proyectos cortos integradores.

La evaluacidon del cumplimiento de los indicadores de desempeno, y
consecuentemente de las competencias, se realiza con rubrica.

e Dos examenes parciales de evaluacion combinada integrando conceptos
tedrico-practicos. Los dos examenes parciales incluyen: preguntas cortas,
eleccién entre alternativas multiples, desarrollos matematicos y resolucion de
problemas. Cada examen parcial de la asignatura se dividira en dos partes
iguales. El primer examen parcial es administrado a mitad del semestre e
incluye temas del Moédulo 1y del Mdédulo 2. El segundo examen parcial es



administrado durante la uUltima semana de clases del semestre e incluye,
solamente, temas del Modulo 3y del Modulo 4.

Cuatro proyectos cortos integradores de cada uno de los cuatro mdédulos que
componen la asignatura, informe técnico y posterior defensa de acuerdo con
pautas pre establecidas (actividad p/rdbrica).

Informes de resolucion de trabajos practicos durante el cursado (actividad
p/rabrica).

Condiciones de aprobacion

Requisitos para la Promocion

4)

Asistencia: acreditar el 80% de la asistencia.

Trabajos Practicos: acreditar el 80% de los practicos entregados en tiempo y
forma.

Dos examenes parciales aprobados. Los exdmenes parciales se califican en una
escala de 1 a 10 puntos. La aprobacion exige un minimo del 60% del contenido
del parcial.

Cuatro proyectos cortos integradores aprobados.

Requisitos para la Regularidad

Asistencia: acreditar el 80% de la asistencia.

Trabajos Practicos: acreditar el 80% de los practicos entregados en tiempo y
forma.

Un examen parcial aprobado. Los examenes parciales se califican en una
escala de 1 a 10 puntos. La aprobacion exige un minimo del 60% del contenido
del parcial.

La regularidad tiene la vigencia que establece la FCEFyN.

Criterios de evaluacion

Calidad de la formulacion de la produccion.

Escritura académica-profesional, Claridad conceptual.
Puntualidad.

Vinculacion tedrico-practica.

Calificacion

La calificacion se obtiene a través del siguiente polinomio:

Calificacion =0,5x P1+ 0,3 x P2 + 0,2 x P3

donde:

P1: es el promedio de las calificaciones de los parciales tedrico-practicos.
P2: es el promedio de la calificacion de las actividades practicas.
P3: es la valoracion numeérica obtenida de la rdbrica.



Actividades practicas y de laboratorio

Se propone la ejecucion, por parte del alumno, de trabajos practicos en forma
continua durante el desarrollo del cuatrimestre que se refieren a
ejercicios/problemas practicos con asociacidn real a temas de la ingenieria
aeronautica, de alguna manera simplificados o aislados del sistema real complejo,
con el fin de posibilitar su interpretacién y mejorar la didactica. Se asignan 12
trabajos practicos para ser resueltos individualmente de forma no presencial.
Estos estan organizados en cuatro conjuntos titulados: a) Aspectos Generales del
Diseno Aeronautico; b) Aeroelasticidad; c) Analisis de Estructuras Aeronauticas y
Métodos Numeéricos para Calculo Estructural; y d) Calculo de Laminados. Cada
uno de estos conjuntos puede considerarse como autocontenido y estan
compuestos por: ejercicios/problemas, proyectos cortos integradores, y/o informes.

Los trabajos practicos se consideran no sélo fundamentales para la comprension
del problema y el afianzamiento de los conocimientos tedéricos, sino como medio
para la incorporacién de conocimientos adicionales y para que el estudiante
adquiera destreza en el manejo de las herramientas necesarias para la resolucion
de problemas y llegue a ser un aprendiz autdbnomo, competente y critico en su
lugar de trabajo. Los trabajos practicos son realizados directamente en medios
digitales (o bien escritos con lapiz y papel y escaneados) y con ayuda de
programas informaticos. Se propende al uso de software de calculo numéricoy de
matematica simbdlica.

Algunas de estas actividades implican la confeccidon de programas de
computadoras. Durante el dictado de la materia se proporcionan cédigos de
computadora a los estudiantes como modelos para la implementacion de
meétodos numeéricos en el analisis estructural.

Los cédigos estan confeccionados en lenguaje Matlab y abarcan los siguientes
temas: i) integracion de ecuaciones de movimiento en el dominio del tiempo; /i)
solucion de sistemas de ecuaciones algebraicas; iii) descripcion de distribuciones
estadisticas.

Asimismo, se utiliza el software Ansys Mechanical para el desarrollo de un
proyecto de analisis estructural orientado al modelado de estructuras
aeronauticas a través elementos finitos. Este proceso incluye: )
acondicionamiento de geometria; i) mallado y analisis de mallas; iii) analisis
estatico, analisis modal, analisis de pandeo lineal; iv) interpretacion de resultados;
y Vv) confeccion de un informe de resultados. Una vez finalizado, el proyecto
debera servir como base para el modelado de materiales compuestos con el
software antes mencionado.

Las tareas no presenciales que se proponen generalmente tienen un enfoque
hacia actividades de calculo y disefo. Cada alumno debera confeccionar cuatro
carpetas: una asociada con cada conjunto de tareas no presenciales. Se da
especial énfasis a la tematica de la comunicacion escrita en forma de informes
conteniendo enunciado, desarrollo y conclusiones.

Resultados de aprendizaje

Competencias Genéricas

Competencias tecnolégicas:



CG1: COMPETENCIA PARA IDENTIFICAR, FORMULAR Y RESOLVER PROBLEMAS
DE INGENIERIA

Esta competencia articula las siguientes capacidades:

1.a. Capacidad para identificar y formular problemas.

Esta capacidad implica:

1.a.1. Ser capaz de identificar una situacion presente o futura como problematica.
1.a.2. Ser capaz de identificar y organizar los datos pertinentes al problema.

1.a.3. Ser capaz de delimitar el problema y formularlo de manera clara y precisa.

1.b. Capacidad para buscar soluciones y seleccionar alternativas.

Esta capacidad implica:

1.b.1. Ser capaz de valorar el impacto sobre el medio ambiente y la sociedad, de las
diversas alternativas de solucion.

1.c. Capacidad para implementar tecnolégicamente una solucién.

Esta capacidad implica:

1.c.]l. Ser capaz de realizar el disefio de la solucion tecnoldgica, incluyendo el
modelado.

1.c.2. Ser capaz de incorporar al disefo las dimensiones del problema (tecnoldgica,
temporal, econdmica, financiera, medioambiental, social, etc.) que sean relevantes
en su contexto especifico.

1.c.3. Ser capaz de optimizar la seleccién y uso de los materiales y/o dispositivos
tecnoldgicos disponibles para la implementacion.

l.c.4. Ser capaz de elaborar informes, planos, especificaciones y comunicar
recomendaciones.

CG4: COMPETENCIA PARA UTILIZAR DE MANERA EFECTIVA LAS TECNICAS Y
HERRAMIENTAS DE APLICACION EN LA INGENIERIA

Esta competencia articula las siguientes capacidades:

4.a. Capacidad para identificar y seleccionar las técnicas y herramientas
disponibles.

Esta capacidad implica:

4.a.l. Ser capaz de acceder a las fuentes de informacidn relativas a las técnicas y
herramientas y de comprender las especificaciones de las mismas.

4.a.2. Ser capaz de conocer los alcances y limitaciones de las técnicas y
herramientas a utilizar y de reconocer los campos de aplicacion de cada una de
ellas y de aprovechar toda la potencialidad que ofrecen.

4.a.3. Ser capaz de seleccionar fundamentadamente las técnicas y herramientas
mas adecuadas, analizando la relacién costo/beneficio de cada alternativa
mediante criterios de evaluacidn de costos, tiempo, precisidn, disponibilidad,
seguridad, etc.

4.b. Capacidad para utilizar y supervisar técnicas y herramientas

Esta capacidad implica:

4.b.l. Ser capaz de utilizar las técnicas y herramientas de acuerdo con estandares y
normas de calidad y seguridad.



4.b.2. Ser capaz de interpretar los resultados que se obtengan de la aplicacion de
las diferentes técnicas y herramientas utilizadas.

4p.3. Ser capaz de combinarlas y/o modificar las técnicas y herramientas de
manera que optimicen su utilizacion.

Competencias sociales, politicas y actitudinales
CG7: COMPETENCIA PARA COMUNICARSE CON EFECTIVIDAD
Esta competencia articula las siguientes capacidades:

7.a. Capacidad para seleccionar las estrategias de comunicacion en funcion de
los objetivos y de los interlocutores y de acordar significados en el contexto
de intercambio.

Esta capacidad implica:

7.a.]. Ser capaz de adaptar las estrategias de comunicacion a los objetivos
comunicacionales, a las caracteristicas de los destinatarios y a cada situacion.
7.a.2. Ser capaz de comunicar eficazmente problematicas relacionadas a la
profesion, a personas ajenas a ella.

7.a.3. Ser capaz de interpretar otros puntos de vista, teniendo en cuenta las
situaciones personales y sociales de los interlocutores.

7.a.4. Ser capaz de identificar coincidencias y discrepancias, y de producir sintesis
y acuerdos.

7.a.5. Ser capaz de usar eficazmente las herramientas tecnolégicas apropiadas
para la comunicacion

7.b. Capacidad para producir e interpretar textos técnicos (memorias,
informes, etc.) y presentaciones publicas.

Esta capacidad implica:

7.b.1. Ser capaz de expresarse de manera concisa, clara y precisa, tanto en forma
oral como escrita.

7.b.2. Ser capaz de identificar el tema central y los puntos claves del informe o
presentacion a realizar.

7.b.3. Ser capaz de producir textos técnicos (descriptivos, argumentativos y
explicativos), rigurosos y convincentes.

7.b.4. Ser capaz de utilizar y articular de manera eficaz distintos lenguajes (formal,
grafico y natural).

7.b.5. Ser capaz de manejar las herramientas informaticas apropiadas para la
elaboracion de informes y presentaciones.

7.b.6. Ser capaz de comprender textos técnicos en idioma inglés.

7.b.7. Ser capaz de identificar las ideas centrales de un informe que se ley6 o de
una presentacion a la cual se asistio.

7.b.8. Ser capaz de analizar la validez y la coherencia de la informacion.

Competencias Especificas

CE1B: Competencia para calcular, disefar, proyectar y construir estructuras y
componentes estructurales alas, fuselajes, costillas, cuadernas, largueros,



tanque, estructuras auxiliares, plataformas para la operacion excepto sus
fundaciones, de aeronaves, vehiculos espaciales y toda maquina de vuelo.

Esta competencia articula las siguientes capacidades:

1B.a Ser capaz de calcular estructuras de vehiculos aeroespaciales y
estructuras de soporte operativo y/o constructivo, considerando las
alternativas mas apropiadas para establecer el correcto comportamiento
estructural.

Esta capacidad implica:

1B.a.l. Ser capaz de identificar y resolver problemas aplicando, con creatividad, los
conocimientos adquiridos

1B.a.2. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la teoria de
aeroelasticidad, desde el punto de vista estatico (problemas de divergencia
torsional y de inversion de alerones) y dinamico (problemas de flutter).

1B.a.3. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la mecanica de
solidos, la mecanica de materiales compuestos, la teoria de vibraciones, y la teoria
de estabilidad estructural.

1B.a.4. Ser capaz de identificar las solicitaciones mecanicas que actlan sobre un
componente estructural asociadas a las cargas aerodinamicas que actuan sobre
una aeronave.

1B.a.5. Ser capaz de interpretar el concepto de factor de carga y cémo este afecta
el modelado de solicitaciones mecanicas sobre componentes estructurales de
una aeronave.

1B.a.6. Ser capaz de seleccionar y modelar los materiales utilizados para construir
elementos estructurales y vehiculos aeroespaciales.

1B.a.7. Ser capaz de aplicar técnicas numeéricas y herramientas de simulacion
computacional en el disefio estructural aeronautico.

1B.b Ser capaz de disenar estructuras de vehiculos aeroespaciales y
estructuras de soporte operativo y/o constructivo, comprendiendo las
limitaciones y alcances establecidos por las metodologias tipicas de disefio.

Esta capacidad implica:

1B.b.1. Ser capaz de identificar y resolver problemas aplicando, con creatividad, los
conocimientos adquiridos

1B.b.2. Ser capaz de utilizar razonamiento critico y capacidad de asociacion.

1B.b.3. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la teoria de
aeroelasticidad, desde el punto de vista estatico (problemas de divergencia
torsional y de inversién de alerones) y dinamico (problemas de flutter).

1B.b.4. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la mecanica de
solidos, la mecanica de materiales compuestos, la teoria de vibraciones, y la teoria
de estabilidad estructural.

1B.b.5. Ser capaz de fijar criterios de disefio adecuados para componentes
estructurales con base en los requerimientos dados por la envolvente de
operacion de una aeronave.



1B.b.6. Ser capaz de incorporar adecuadamente los conceptos de falla por fatiga y
mecanica de fracturas al disefio de componentes estructurales aeronauticos.
1B.b.7. Ser capaz de comprender y emplear la normativa aplicable en el disefio de
estructuras y componentes estructurales.

1B.b.8. Ser capaz de fijar objetivos de disefo adecuados para el proyecto de
estructuras y componentes estructurales de vehiculos aeroespaciales vy
estructuras de soporte, teniendo en cuenta los alcances de la normativa aplicable.
1B.b.9. Ser capaz de utilizar software de simulaciéon computacional.

1B.c. Ser capaz de proyectar estructuras de vehiculos aeroespaciales y
estructuras de soporte operativo y/o constructivo, considerando los objetivos
del disefio y los alcances normativos dependiendo de la aplicaciéon de estas
estructuras.

Esta capacidad implica:

1B.c.l. Ser capaz de identificar y resolver problemas aplicando, con creatividad, los
conocimientos adquiridos

1B.c.2. Ser capaz de utilizar razonamiento critico y capacidad de asociacion.

1B.c.3. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la teoria de
aeroelasticidad, desde el punto de vista estatico (problemas de divergencia
torsional y de inversion de alerones) y dinamico (problemas de flutter).

1B.c.4. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la mecanica de
solidos, la mecanica de materiales compuestos, la teoria de vibraciones, y la teoria
de estabilidad estructural.

1B.c.5. Ser capaz de proyectar estructuras y componentes estructurales de
vehiculos aeroespaciales y estructuras de soporte, considerando los objetivos del
diseno y los alcances normativos dependiendo de la aplicacion de estas
estructuras.

1B.d. Ser capaz de construir estructuras de vehiculos aeroespaciales y
estructuras de soporte operativo y/o constructivo, articulando
adecuadamente las caracteristicas de las estructuras calculadas, disefiadas y
proyectadas con los métodos constructivos disponibles.

Esta capacidad implica:

1B.d.1. Ser capaz de identificar y resolver problemas aplicando, con creatividad, los
conocimientos adquiridos.

1B.d.2. Ser capaz de utilizar razonamiento critico y capacidad de asociacion.

1B.d.3. Ser capaz de comprender y emplear la normativa aplicable en la
construccién de estructuras y componentes estructurales.

CEIE: Competencia para calcular, disefar, proyectar y construir plantas de
propulsoras principales y auxiliares motores alternativos, a reaccion, cohetes,
compresores, camaras de combustion, turbinas, hélices de aeronaves,
vehiculos espaciales y toda maquina de vuelo.

Esta competencia articula las siguientes capacidades:



1E.a. Ser capaz de calcular componentes de sistemas y elementos propulsivos
de vehiculos aeroespaciales, considerando las alternativas mas apropiadas
para establecer el correcto funcionamiento desde el punto de vista de la
mecanica estructural.

Esta capacidad implica:

1E.a.1. Ser capaz de identificar y resolver problemas aplicando, con creatividad, los
conocimientos adquiridos

1E.a.2. Ser capaz de utilizar razonamiento critico y capacidad de asociacion.

1E.a.3. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la teoria de
aeroelasticidad, desde el punto de vista estatico (problemas de divergencia
torsional y de inversion de alerones) y dinamico (problemas de flutter).

1E.a.4. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la mecanica de
solidos, la mecanica de materiales compuestos, la teoria de vibraciones, y la teoria
de estabilidad estructural.

1E.a.5. Ser capaz de interpretar el concepto de factor de carga y como este afecta
el modelado de solicitaciones mecanicas sobre componentes estructurales de
una aeronave.

1E.a.6. Ser capaz de interpretar la posicion espacial de un componente estructural
y definir sistemas de referencia adecuados para su analisis.

1E.a.7. Ser capaz de identificar las solicitaciones mecanicas que actlan sobre un
componente estructural asociadas a las cargas aerodinamicas.

1E.a.8. Ser capaz de elegir el enfoque mas adecuado para resolver problemas de
mecanica de materiales compuestos asociados a diferentes tipos de estructuras
de vehiculos aeroespaciales.

1E.a.9. Ser capaz de aplicar técnicas numeéricas y herramientas de simulacion
computacional en el disefio estructural aeronautico.

1E.b. Ser capaz de disefiar componentes de sistemas y elementos propulsivos
de vehiculos aeroespaciales, comprendiendo las limitaciones y alcances
establecidos por las metodologias tipicas de disefio en la mecdanica
estructural.

Esta capacidad implica:

1E.b.1. Ser capaz de identificar y resolver problemas aplicando, con creatividad, los
conocimientos adquiridos

1E.b.2. Ser capaz de utilizar razonamiento critico y capacidad de asociacion.

1E.b.3. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la teoria de
aeroelasticidad, desde el punto de vista estatico (problemas de divergencia
torsional y de inversion de alerones) y dindmico (problemas de flutter).

1E.b.4. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la mecanica de
solidos, la mecanica de materiales compuestos, la teoria de vibraciones, y la teoria
de estabilidad estructural.

1E.b.5. Ser capaz de modelar componentes estructurales como cuerpos flexibles y
comprender cdmo esto afecta al analisis estructural de los mismos.



1E.b.6. Ser capaz de fijar criterios de disefo adecuados para componentes
estructurales con base en los requerimientos dados por la envolvente de
operacion de una aeronave.

1E.a.9. Ser capaz de aplicar técnicas numéricas y herramientas de simulacion
computacional en el disefo estructural aeronautico.

CEIF: Competencia para calcular y disenar los diferentes sistemas mecanicos
y elementos de maquinas aplicados a las aeronaves, vehiculos espaciales y
toda maquina de vuelo.

Esta competencia articula las siguientes capacidades:

1F.a. Ser capaz de calcular componentes mecanicos y elementos de maquinas
para vehiculos aeroespaciales, considerando las alternativas y métodos mas
apropiados para establecer el correcto anadlisis desde el punto de vista de la
mecdanica estructural.

Esta capacidad implica:

1F.a.l. Ser capaz de identificar y resolver problemas aplicando, con creatividad, los
conocimientos adquiridos.

1F.a.2. Ser capaz de utilizar razonamiento critico y capacidad de asociacion.

1F.a.3. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la teoria de
aeroelasticidad, desde el punto de vista estatico (problemas de divergencia
torsional y de inversién de alerones) y dinamico (problemas de flutter).

1F.a.4. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la mecanica de
solidos, la mecanica de materiales compuestos, la teoria de vibraciones, y la teoria
de estabilidad estructural.

1F.a.5. Ser capaz de fijar criterios de calculo adecuados para componentes
estructurales con base en los requerimientos dados por la envolvente de
operacion de una aeronave.

1F.a.6. Ser capaz de aplicar técnicas numéricas y herramientas de simulacion
computacional en el diseno estructural aeronautico.

1F.b. Ser capaz de disefhlar componentes mecanicos y elementos de maquinas
para vehiculos aeroespaciales, comprendiendo las limitaciones y alcances
establecidos por las metodologias tipicas de disefio en la mecdnica
estructural.

Esta capacidad implica:

1F.b.1. Ser capaz de identificar y resolver problemas aplicando, con creatividad, los
conocimientos adquiridos

1F.b.2. Ser capaz de utilizar razonamiento critico y capacidad de asociacion.

1F.b.3. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la teoria de
aeroelasticidad, desde el punto de vista estatico (problemas de divergencia
torsional y de inversion de alerones) y dinamico (problemas de flutter).

1F.b.4. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la mecanica de
solidos, la mecanica de materiales compuestos, la teoria de vibraciones, y la teoria
de estabilidad estructural.



1F.b.5. Ser capaz de fijar objetivos de diseno adecuados para el proyecto de
componentes estructurales, componentes mecanicos y estructuras de soporte
para plantas propulsoras, teniendo en cuenta los alcances de la normativa
aplicable.

1F.b.6. Ser capaz de identificar las alternativas mas apropiadas para el disefio de
componentes estructurales, componentes mecanicos y estructuras de soporte
para plantas propulsoras que aseguren el correcto funcionamiento desde el
punto de vista de la mecanica estructural.

CE1G: Competencia para disefar y proyectar la realizaciéon del sistema de
navegacion, guiado y control de aeronaves, vehiculos espaciales y toda
maquina de vuelo.

Esta competencia articula la siguiente capacidad:

1G.a. Ser capaz de disefar elementos y componentes mecanicos vinculados a
los sistemas de asistencia al vuelo en vehiculos aeroespaciales, considerando
las alternativas y métodos mas apropiados para establecer el correcto andlisis
desde el punto de vista de la mecanica estructural.

Esta capacidad implica:

1G.a.1. Ser capaz de identificar y resolver problemas aplicando, con creatividad, los
conocimientos adquiridos

1G.a.2. Ser capaz de utilizar razonamiento critico y capacidad de asociacion.

1G.a.3. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la teoria de
aeroelasticidad, desde el punto de vista estatico (problemas de divergencia
torsional y de inversion de alerones) y dinamico (problemas de flutter).

1G.a.4. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la mecanica de
solidos, la mecanica de materiales compuestos, la teoria de vibraciones, y la teoria
de estabilidad estructural.

1G.a.5. Ser capaz de aplicar técnicas numéricas y herramientas de simulacion
computacional en el diseno estructural aeronautico.

1G.a.6. Ser capaz de interpretar la relaciéon cinematica entre las distintas partes de
un sistema mecanico y cémo esta afecta al disefio estructural de cada
componente.

1G.a.7. Ser capaz de fijar objetivos de disefio adecuados para el proyecto de
componentes estructurales, componentes mecanicos y estructuras de soporte
para sistemas auxiliares vinculados a los sistemas de asistencia al vuelo, teniendo
en cuenta los alcances de la normativa aplicable.

1G.a.8. Ser capaz de identificar las alternativas mas apropiadas para el disefio de
componentes estructurales, componentes mecanicos y estructuras de soporte
para sistemas auxiliares vinculados a los sistemas de asistencia al vuelo que
aseguren el correcto funcionamiento desde el punto de vista de la mecanica
estructural.

CEll: Competencia para disefar, proyectar y ensayar los principales
parametros pertinentes a laboratorios de ensayos y calibraciones de equipos
de aplicados a las aeronaves, vehiculos espaciales y toda maquina de vuelo.



Esta competencia articula la siguiente capacidad:

1l.a. Ser capaz de disefar elementos resistentes, sistemas mecanicos y
estructuras auxiliares aplicadas a los ensayos en laboratorio y de calibracién
para vehiculos aeroespaciales, considerando las alternativas y métodos mas
apropiados para establecer el correcto analisis desde el punto de vista de la
mecanica estructural.

Esta capacidad implica:

11.a.1. Ser capaz de identificar y resolver problemas aplicando, con creatividad, los
conocimientos adquiridos

11.a.2. Ser capaz de utilizar razonamiento critico y capacidad de asociacion.

11.a.3. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la teoria de
aeroelasticidad, desde el punto de vista estatico (problemas de divergencia
torsional y de inversion de alerones) y dindmico (problemas de flutter).

1l.a.4. Ser capaz de comprender, sintetizar, y aplicar a la ingenieria la mecanica de
solidos, la mecanica de materiales compuestos, la teoria de vibraciones, y la teoria
de estabilidad estructural.

1.a.5. Ser capaz de interpretar informes de resultados y reportes técnicos
identificando recomendaciones de disefo.

1l.a.6. Ser capaz de confeccionar informes de resultados y reportes técnicos
basados en analisis estructurales de componentes y realizar recomendaciones de
diseno.

11.a.7. Ser capaz disefar componentes mecanicos, estructuras resistentes y
elementos auxiliares adecuados para el proyecto de componentes estructurales,
componentes mecdanicos y estructuras de soporte que aseguren el correcto
funcionamiento de sistemas de ensayo y calibracion.

CE2A: Competencia para proyectar, dirigir y controlar la construccion,
operacion y mantenimiento de aeronaves, vehiculos espaciales y toda
maquina de vuelo.

Esta competencia articula la siguiente capacidad:

2A.a. Ser capaz de proyectar elementos resistentes, sistemas mecanicos y
estructuras auxiliares aplicadas a la operaciéon y mantenimiento de vehiculos
aeroespaciales, considerando las alternativas y métodos mas apropiados para
establecer el correcto analisis desde el punto de vista de la mecanica
estructural.

Esta capacidad implica:

2A.a.l. Ser capaz de identificar y resolver problemas aplicando, con creatividad, los
conocimientos adquiridos

2A.a.2. Ser capaz de utilizar razonamiento critico y capacidad de asociacion.

2A.a.3. Ser capaz de interpretar la influencia de las maniobras de una aeronave en
el modelado de solicitaciones mecanicas sobre sus componentes estructurales.



2A.a.4. Ser capaz de fijar criterios de diseno adecuados para componentes
estructurales con base en los requerimientos dados por la envolvente de
operacion de una aeronave.

2A.a.5. Ser capaz de interpretar el concepto de factor de carga y cémo este afecta
el modelado de solicitaciones mecanicas sobre componentes estructurales de
una aeronave.

2A.a.6. Ser capaz de evaluar el comportamiento, resistencia, deformaciones y tipos
de fallas en estructuras y/o componentes estructurales de vehiculos
aeroespaciales.

2A.a.7. Ser capaz de disehar estructuras resistentes, componentes mecanicos y
herramientas aplicadas a la construccidon y mantenimiento de aeronaves,
teniendo en cuenta los alcances de la normativa aplicable.

CE3A: Competencia para certificar el funcionamiento, condicién de uso o
estado y aptitud para el vuelo de aeronaves, vehiculos espaciales y toda
maquina de vuelo.

Esta competencia articula la siguiente capacidad:

3A.a. Ser capaz de certificar el normal funcionamiento, aptitud de uso y/o
estado, condicibn de operacion de las estructuras en vehiculos
aeroespaciales, considerando las alternativas y métodos mas apropiados para
establecer el correcto analisis desde el punto de vista de la mecanica
estructural.

Esta capacidad implica:

3A.a.l. Ser capaz de evaluar el comportamiento, resistencia, deformaciones y tipos
de fallas en estructuras y/o componentes estructurales de vehiculos
aeroespaciales.

3A.a.2. Ser capaz de identificar posibles fallas en el disefo estructural de
componentes estructurales, componentes mecanicos y estructuras auxiliares, que
puedan comprometer su correcto funcionamiento o su aptitud para la operacion.

CE4A: Competencia para proyectar y dirigir lo referido a la higiene y
seguridad en el campo aeroespacial.

Esta competencia articula la siguiente capacidad:

4A.a Ser capaz de identificar y desarrollar los procedimientos, operaciones y
revisiones asociadas con las estructuras en vehiculos aeroespaciales,
considerando las alternativas apropiadas para mantener la higiene y
seguridad de acuerdo a los estandares normativos del area.

Esta capacidad implica:

4A.a.l. Ser capaz de identificar y resolver problemas aplicando, con creatividad, los
conocimientos adquiridos.

4A.a.2. Ser capaz de comprender y emplear la normativa aplicable a los procesos
de construccidn de estructuras y componentes estructurales de vehiculos
aeroespaciales y estructuras de soporte.



4A.a.3. Ser capaz de aplicar su conocimiento y comprension para resolver
problemas, y disefar dispositivos o procesos del ambito de la ingenieria
aeroespacial de acuerdo con criterios de costo, calidad, seguridad, eficiencia y
respeto por el medioambiente.

Indicadores de resultados de aprendizaje

Resultado 1. Que los estudiantes puedan formular sistematicamente problemas
fisicos que puedan modelarse matematicamente.

Resultado 2. Que los estudiantes sean capaces de resolver problemas de calculo
y disefo estructural, aplicando meétodos numeéricos de analisis estructural,
empleando computadoras.

Resultado 3. Que los estudiantes puedan transmitir informacién, ideas,
problemas y soluciones a un publico tanto especializado como no especializado.

Actividad 1: Calcular, disefar, proyectar y construir estructuras y componentes
estructurales alas, fuselajes, costillas, cuadernas, largueros, tanque, estructuras
auxiliares, plataformas para la operacion excepto sus fundaciones, de aeronaves,
vehiculos espaciales y toda maquina de vuelo.

Actividad 2: Resolver problemas de disefio estructural, aplicando métodos
numeéricos de andlisis estructural, empleando computadoras.

Actividad 3: Identificar y aplicar pardmetros y criterios de disefio en la ejecuciéon
de un proyecto de ingenieria para el desarrollo de soluciones funcionales de
acuerdo a la especialidad.

RUBRICAS
Competencias | Actividad durante la Resultado del Minimo
evaluadas gue se evalua aprendizaje esperado
CG1 Actividad 1 Resultado 1 6
CG4 Actividad 2 Resultado 2 6
CG7 Actividad 3 Resultado 3 6

Evaluacion de la Actividad 1: Contenido de los cuatro proyectos cortos
integradores de cada madulo.

Evaluacion de la Actividad 2: Redaccion y contenido de los informes de trabajos
practicos.

Evaluacion de la Actividad 3: Redaccién y defensa oral de los cuatro proyectos
cortos integradores.

CG1: Competencia para identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

CG4: Competencia para utilizar de manera efectiva las técnicas y herramientas de
aplicacion en ingenieria.



CG7: Competencia para comunicarse con efectividad.
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