2021 - Afio del homenaje al Premio Nobel de Medicina Dr. César Milstein
Resolucion H. Consejo Superior

NUmero: RHCS-2021-273-E-UNC-REC

CORDOBA, CORDOBA
Miércoles 18 de Agosto de 2021

Referencia: EX-2020-0049819-UNC-ME#FCEFYN

VISTO las presentes actuaciones, y

CONSIDERANDO:

Lo solicitado por la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales en su RHCD-
2020-448-E-UNC-DEC#FCEFYN, por la que se solicita la aprobacion del Reglamento,
Plan y Programas Sintéticos de Estudios de la Carrera Maestria en Ciencias de la
Ingenieria - Mencion Aeroespacial, que como Anexos |, Il y Illl constan en la citada
resolucion;

Lo informado por el Consejo Asesor de Posgrado en el orden 28 y la Secretaria de
Asuntos Académicos en los 6rdenes 56 y 64;

Lo aconsejado por las Comisiones de Vigilancia y Reglamento y de Ensefianza,;

EL H. CONSEJO SUPERIOR DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA

RESUELVE:

ARTICULO 1°.-Hacer lugar a lo solicitado por la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales en su RHCD-2020-448-E-UNC-DEC#FCEFYN, la que consta en el
orden 39 y se anexa a la presente y, en consecuencia, aprobar el Reglamento, Plan y
Programas Sintéticos de Estudios de la Carrera Maestria en Ciencias de la Ingenieria -
Mencién Aeroespacial, que como Anexos I, Il y lll constan en la citada resolucion.

ARTICUL O 2°.-Disponer que a través de la Secretaria de Asuntos Académicos se dé
prosecucion al tramite correspondiente ante el Ministerio de Educacion de la Nacion.

ARTICULO 3°.-Comuniquese y pase para su conocimiento y efectos a la Facultad de
origen.

DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL H. CONSEJO SUPERIOR A LOS
DIEZ DIAS DEL MES DE AGOSTO DE DOS MIL VEINTIUNO.
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2020 - Afio del General Manuel Belgrano
Resoluciéon H. Consejo Directivo

NUmero: RHCD-2020-448-E-UNC-DECH#FCEFYN

CORDOBA, CORDOBA
Viernes 13 de Noviembre de 2020

Referencia: EX-2020-00049819--UNC-ME#FCEFYN

VISTO:

El presente expediente por el cual la Secretaria Académica Investigacion y Posgrado Area
Ingenieria_solicita la aprobacion del Plan, Reglamento y Programas Sintéticos de la Carrera
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA - MENCION AEROESPACIAL; y

CONSIDERANDO:

Las recomendaciones de la Subcomision del Consejo Asesor de Posgrado, de la Secretaria
Académica de la Universidad Nacional de Cérdoba;

Que cuenta con el Visto Bueno de la Escuela de Cuarto Nivel;

Lo informado por la Secretaria Académica, Investigacion y Posgrado Area Ingenieria;

Lo aconsejado por la Comision de VIGILANCIA Y REGLAMENTO;

EL H. CONSEJO DIRECTIVO DE LA

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES

RESUEL VE:





Art. 1°).- Aprobar el Reglamento, Plan y Programas Sintéeticos de Estudios para la Carrera
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA — MENCION AEROESPACIAL, de esta
Facultad que como ANEXO I, 1l y I1l, forman parte de la presente Resolucion.

Art. 2°).- Remitir las presentes actuaciones al H. Consejo Superior para su consideracion.

Art. 3°) - Dese al Registro de Resoluciones, notifiquese a la Carrera Maestria en Ciencias de la
Ingenieria — Mencion Aeroespacial, al Area Apoyo Administrativo a la Funcion Docente, a
Oficialia de Posgrado, a la Escuela de Cuarto Nivel, a la Secretaria Académica Investigacion y

Posgrado Area Ingenieria.
DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL H. CONSEJO DIRECTIVO EN LA CIUDAD DE

CORDOBA, A LOS TRECE DIAS DEL MES DE NOVIEMBRE DEL ANO DOS MIL
VEINTE.
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REGLAMENTO
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA — MENCION AEROESPACIAL

CAPITULO 1: DEL TITULO

Art.1°: La Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencidon Aeroespacial es una carrera
académica de modalidad presencial con plan de estudios personalizado. La Universidad
Nacional de Cordoba (UNC) otorga el titulo de Magister en Ciencias de la Ingenieria — Mencion
Aeroespacial a solicitud de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (FCEFyN), de
conformidad con lo dispuesto en el presente reglamento. Su obtencidn involucra adquisicion
de conocimientos y habilidades en el area Aeroespacial tendientes al mejoramiento y
perfeccionamiento de la capacidad profesional adquirida con los cursos de grado.

Art.2°: Los requisitos para obtener el titulo son:

a) Aprobar cursos y seminarios con contenidos que den prioridad a la temdatica Aeroespacial
hasta totalizar al menos 540 horas, caracterizando asi una estructura personalizada del plan
de estudios.

b) Acreditar al menos 160 horas de actividades complementarias.

c) Aprobar un examen de lecto-comprensidn del idioma inglés o acreditar la aprobacién de un
examen estandarizado de nivel intermedio o superior.

d) Elaborar y aprobar una Tesis de Maestria consistente en tareas de investigacion o en el
desarrollo de un tema que aporte a la solucién de un problema especifico, o que refleje
destreza en el manejo conceptual y metodoldgico correspondiente a las disciplinas
involucradas.

CAPITULO 2: DEL GOBIERNO

Art.32: El gobierno de la carrera es ejercido por un Director, un Codirector y una Comision
Académica (CA) integrada por tres miembros. El Director, el Codirector y los miembros de la CA
seran propuestos por el Decano de la FCEFyN y designados por el Honorable Consejo Directivo
(HCD) de la FCEFyN. Duraran tres afios en sus funciones y podran ser reelegidos, excepto el
Director que podra ser reelegido solamente por un Unico periodo.

Art.42: Los requisitos para ser Director son:

a) Ser profesor regular de la FCEFyN.

b) Poseer titulo de posgrado equivalente o superior al ofrecido por la carrera y acorde con los
objetivos de ésta otorgado por una universidad o institucién reconocida.

Art.52: Los requisitos para ser Codirector son:

a) Ser profesor regular de la FCEFyN.

b) Poseer titulo de posgrado equivalente o superior al ofrecido por la carrera y acorde con los
objetivos de ésta otorgado por una universidad o institucién reconocida.

Art.6°: Los requisitos para ser miembro de la Comisidn Académica son:

a) Ser o haber sido profesor regular de la UNC.

b) Poseer titulo de posgrado equivalente o superior al ofrecido por la carrera y acorde con los
objetivos de ésta otorgado por una universidad o institucién reconocida.

c) Como excepcién, la ausencia de estudios de posgrado podra reemplazarse con una
formacién equivalente demostrada por su trayectoria como profesional, docente y/o
investigador.
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Al menos dos miembros de la Comisién Académica deben ser profesores regulares de la
FCEFyN.

Art.72: La Comisién Académica debe realizar reuniones ordinarias presididas por el Director de
la Maestria con una frecuencia minima de una por semestre. Para sesionar deben estar
presentes al menos dos de los tres integrantes de dicha comisiéon. Las decisiones deben ser
tomadas por simple mayoria, teniendo doble voto el Director en caso de empate.

Art.82: La carrera debe tener un Secretario Técnico designado por el Decano a propuesta del
Director de la Maestria.

Art.92: El Director tiene las siguientes funciones:

a) Proponer anualmente al HCD las tasas retributivas de servicio que deberdn abonar los
estudiantes de la carrera, el presupuesto anual estimativo y el orden de prioridades en la
utilizacién de los recursos.

b) Proponer al Decano, previo asesoramiento de la Comision Académica, la admisién de los
postulantes.

c) Proponer al HCD, previo asesoramiento de la Comisién Académica, los docentes de los
Cursos.

d) Proponer al HCD, previo asesoramiento de la Comisién Académica, los miembros del
Tribunal Especial de Tesis.

e) Fijar, con previa aceptacion del Tribunal Especial de Tesis, la fecha para que el maestrando
realice la exposicidn de la Tesis de Maestria en sesién publica.

f) Proponer al Decano las nuevas autoridades de la carrera en caso de vacancia o por
renovacion.

g) Gestionar el proceso de autoevaluacién y acreditacién de la carrera.

Art.109: El Codirector tiene las siguientes funciones:

a) Relevar, sistematizar y analizar datos referidos a la evolucidon de la matricula, tasas de
aprobacion, indicadores de retencion y graduacidn entre otros.

b) Planificar, organizar y controlar las actividades de la carrera.

c) Controlar el cumplimiento de las obligaciones académicas de los cursantes, asi como del
desempeno ético de los mismos en la carrera.

d) Asistir al funcionamiento general de la carrera, incluido el control de gestion sobre aspectos
administrativos generales, en interaccidn con las dreas de posgrado y administrativas de la
FCEFyN.

e) Reemplazar al Director y cumplir su rol en caso de ausencia por un periodo no mayor a seis
meses.

Art.112: La Comision Académica tiene las siguientes funciones:

a) Evaluar los antecedentes del postulante para recomendar su admision.

b) Reconocer los cursos aprobados en otras universidades hasta un maximo del 30% de la
carga horaria de la carrera.

c) Recomendar los docentes de los cursos y los miembros del Tribunal Especial de Tesis.

d) Aprobar el plan de estudios, el plan de trabajo de Tesis de Maestria, el Director de Tesis, el
Codirector de Tesis (caso hubiera), las actividades complementarias y el examen de idioma
inglés de cada maestrando.

e) Recomendar los cursos que los maestrandos deben tomar mientras ellos no hayan elegido
Director de Tesis.

f) Readmitir maestrandos que fueron dados de baja por no cumplir los plazos estipulados en
el reglamento y aceptar los cursos ya aprobados por el maestrando.

Av. Vélez Sarsfield 1611 Tel/Fax: +54-351-5353800 Int 29021 Web: http://www.efn.uncor.edu
C.P. X5016GCA - Cordoba - Argentina Email: sip@efn.uncor.edu







Art.122: Son funciones del Secretario Técnico:

a) Coordinar las actividades del cuerpo docente de la carrera.

b) Atender los aspectos administrativos y los asuntos econémicos y contables dirigidos por el
Director de la Maestria.

c) Colaborar con la Comisidon Académica en todo lo concerniente al funcionamiento para el
buen desarrollo académico de la carrera.

d) Asistir al Director en las tareas de gestidn que incumben a procesos de autoevaluacion y
acreditacion de la Carrera.

e) Gestionar el espacio fisico para que los aspirantes puedan desarrollar los trabajos.

f) Asistir a los estudiantes para el buen desarrollo de todas las actividades de la carrera.

CAPITULO 3: DE LA INSCRIPCION A LA CARRERA

Art.132: El postulante debera poseer titulo de grado, de nivel de licenciatura o superior en
carreras de al menos cinco afios de duracidn, en areas de Ciencias de la Ingenieria o
equivalentes, expedido por la UNC u otra institucién del Sistema Universitario Nacional, o por
universidades extranjeras reconocidas oficialmente en su pais de origen. En el caso de
postulantes con titulos de otras carreras técnicas, la Comisién Académica evaluara su perfil y
podra realizar una excepcion al presente articulo. Si la Comision Académica lo considera
necesario, requerira el plan de estudios y los programas analiticos de las asignaturas sobre
cuya base fue otorgado el titulo, a fin de considerar la posibilidad de ingreso a postulantes que
no reunan el requisito anterior. La seleccion de aspirantes se llevard a cabo mediante la
evaluacion de los antecedentes requeridos y la realizacion de una entrevista personal con la
Comisidon Académica. Cuando la CA lo considere pertinente, se podra recomendar que el
aspirante haga cursos de grado previo a su ingreso. La entrevista personal podra ser realizada a
través del uso de medios tecnoldgicos sincrénicos que garanticen la comunicacién directa y
simultanea con el postulante.

Art.142: El postulante debe inscribirse mediante la presentacidn de una solicitud escrita

dirigida al Decano de la FCEFyN en el periodo que establezca la FCEFyN. Debera adjuntar a la

misma:

a) Nota dirigida al Decano por expediente.

b) Fotocopia legalizada de DNI o documento vélido de identidad segiin normativa vigente (a
considerar que este documento figurara en el titulo a ser emitido).

c) Fotocopia legalizada del titulo universitario a que se refiere el Articulo 132 del presente
reglamento.

d) Certificado analitico legalizado de las materias en donde figure el promedio final, incluidos
los aplazos.

e) Curriculum vitae y otros antecedentes que el postulante considere pertinentes.

Los ciudadanos extranjeros nativos de paises cuya lengua oficial no sea el Espafiol deben

adjuntar documentacion que acredite la aprobacién del Certificado de Espariol: Lengua y Uso

(CELU) segun la normativa vigente de la UNC.

Art.152: La solicitud del postulante que se detalla debe ser evaluada por la Comisién
Académica, la cual debe expedirse con dictamen debidamente fundamentado sobre la
admisién del postulante en un plazo no mayor a los treinta dias habiles.

CAPITULO 4: DE LOS DOCENTES

Art.162: Los docentes de la Maestria podran ser Profesores Regulares y/o docentes
Colaboradores.
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a) Profesor Regular es aquel sobre el que recae la responsabilidad de la ensefianza. Los cursos
deberan tener al menos un Profesor Regular y este debe cumplir con uno de los siguientes
requisitos:

a.1) Ser doctor y/o magister con especialidades afines a cada curso y, ademas, ser
investigador activo. Para ser considerado investigador activo se debe acreditar como
minimo tres publicaciones en revistas categorizadas en los ultimos cinco afios. De
contar con un numero menor de publicaciones, el investigador debe haber
participado en congresos y reuniones con actas publicadas que acrediten sus
presentaciones. Alternativamente podran contabilizarse publicaciones de libros o
capitulos de libros, en editoriales reconocidas, asi como la participacién protagdnica
en desarrollos de nuevas tecnologias. Los docentes externos a la UNC invitados a
impartir cursos para la Maestria deben cumplir este requisito.

a.2) Ser investigador formado que sea o haya sido profesor regular de la UNC u otra
institucion del Sistema Universitario Nacional. Se considera investigador formado a
aquel que en areas de conocimiento afines a cada curso posee una formacion
equivalente a nivel de doctorado o maestria. Se entiende por formacién equivalente
a una trayectoria académica y/o profesional avalada por direccidon o codireccion de
proyectos de investigacién, formacidon de recursos humanos acreditada y una
actividad cientifico-tecnoldgica garantizada por publicaciones categorizadas y/o
libros o capitulos de libros en editoriales reconocidas, patentes o trabajos de
desarrollo, o transferencias verificables.

b) Docente Colaborador es el profesional que colabora con los Profesores Regulares en las
tareas de ensefianza. Podrd ser Docente Colaborador: profesor regular o interino de la UNC,
graduado universitario con destacada trayectoria académica y/o méritos profesionales en
disciplinas o areas de conocimiento afines a cada curso del plan de estudio de la Maestria.

Art.172: Los docentes de la Carrera deben ser designados por el HCD. Al menos el 50% de los
docentes deben ser profesores regulares de la FCEFyN.

CAPITULO 5: DE LOS CURSOS

Art.182: Para dar cumplimiento al Articulo 29, inciso a) el maestrando debera aprobar la
cantidad necesaria de asignaturas con validez para la Maestria para totalizar al menos las 540
horas de clases requeridas. Las asignaturas tendran un mdéximo de 60 horas si su dictado es
semestral. En el caso de seminarios la Comision Académica establecerd la carga horaria
equivalente en funcién de la duracién y contenidos. La Comisién Académica aconsejara al
maestrando sobre los cursos que debera tomar hasta que su Director de Tesis sea elegido.

Art.192: Sobre el reconocimiento de cursos para los maestrandos:

a) La Comision Académica podra reconocer cursos con nivel de doctorado realizados en
carreras de Doctorado en Ciencias de la Ingenieria o equivalentes, preferentemente
aquellos cursos que cumplan con los requisitos académicos establecidos en el presente
reglamento, cuyos contenidos sean contextuales con los de las dareas cientificas y
tecnoldgicas del plan de estudios vigente de la Maestria y que hayan sido aprobados con
una antelacién no mayor de cinco afios al momento de la inscripcién.

b) La Comisién Académica podra reconocer cursos con nivel de maestria realizados en otros
posgrados de la UNC y de otras universidades del Sistema Universitario Nacional,
preferentemente aquellos cursos que cumplan con los requisitos académicos establecidos
en el presente reglamento, cuyos contenidos sean contextuales con los de las areas
cientificas y tecnoldgicas de la Maestria y que hayan sido aprobados con una antelacién no
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mayor de cinco afios al momento de la inscripcion. En este caso, el maximo nimero de
horas de clase que podra reconocerse sera de 160 horas tedrico-practicas.

c) El docente de nivel universitario de la UNC, que acredite una trayectoria académica en
ciencia y/o tecnologia durante un periodo no inferior a quince afios, podra solicitar ser
eximido del cursado de solamente aquellas asignaturas de la Maestria cuyos contenidos son
afines a los de las areas cientificas y tecnoldgicas mas relevantes de la actuacién académica
y profesional de dicho profesor. La evaluacion de los antecedentes en las areas de
investigacion y tecnologia en la cual el docente universitario ha desarrollado su actividad,
tanto en el orden oficial como privado y su correspondencia con contenidos de asignaturas
del plan de estudios vigente en la Maestria, serd realizada por un tribunal especial del cual
formaran parte al menos dos miembros de la Comisién Académica y el Profesor Regular
responsable del dictado de cada una de las asignaturas en cuestién.

Art.202: La evaluacidn de las asignaturas tiene caracter obligatorio y su sistema queda a
criterio del Profesor Regular responsable. Los cursos son considerados aprobados con minimo
de siete (7) puntos de una escala del cero (0) a diez (10).

Art.219: Para dar cumplimiento al Articulo 29, inciso b), el maestrando debe cumplir 160 horas
de actividades complementarias dentro de los veinticuatro meses a partir de la fecha de
admisién a la carrera. Estas horas deberan ser aprobadas por la Comision Académica. Las
actividades complementarias deben ser calificadas con la escala “aprobado” o “reprobado”.
Parte de las actividades complementarias debe estar orientada a apoyar la realizacién del
trabajo de Tesis de Maestria.

Art.222: Para dar cumplimiento al Articulo 29, inciso c), el maestrando debe acreditar
conocimiento del idioma inglés dentro de los veinticuatro meses a partir de la fecha de
admisién a la carrera mediante una prueba escrita que serd evaluada por un tribunal
designado por el Decano de la FCEFyN. Las pruebas de idioma deben ser calificadas con la
escala “aprobado” o “reprobado”. Es posible acreditar el conocimiento del idioma inglés con la
presentacion ante la Comisién Académica del resultado en un examen internacional
estandarizado de nivel intermedio o superior.

CAPITULO 6: DE LA TESIS DE MAESTRIA

Art.232: La Tesis de Maestria debe reflejar las competencias del maestrando en el manejo
conceptual y metodolégico necesarios para lograr un aporte a la solucién de un problema
cientifico-tecnolégico en dreas de la Ingenieria Aeroespacial.

Art.242: E| maestrando debe presentar su plan de trabajo de tesis a la Comisidon Académica
con el consentimiento del Director de Tesis. Este plan puede ser presentado una vez
acreditados al menos 240 horas de clases correspondientes a cursos reconocidos por la
carrera.

Art.252: El maestrando tiene un plazo maximo de cuatro afios desde su admisidn a la carrera
para aprobar la Tesis de Maestria. Una vez transcurrido dicho plazo su admisién a la carrera
sera dada de baja. En caso de desear continuar sus estudios, el maestrando debe solicitar
nuevamente su admision a la carrera. En caso de ser admitido, la Comisién Académica podrd
considerar la aceptacién de todos o parte de los cursos ya aprobados por el maestrando.

Art.262: La Tesis de Maestria debe presentarse a la Comision Académica para ser defendida
ante el Tribunal Especial de Tesis, con acuerdo escrito del Director de Tesis, en tres ejemplares
del mismo tenor. La Tesis de Maestria debera estar digitalizada e impresa en papel formato A4,
en idioma espanol y con todas sus hojas numeradas en forma consecutiva. Debera contener un
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resumen traducido al idioma inglés (Abstract) de no mas de una carilla. Al final del trabajo
deberd indicarse detalladamente la bibliografia citada en el texto.

CAPITULO 7: DEL DIRECTOR DE TESIS DE MAESTRIA

Art.272: E| Director de Tesis debera ser doctor y/o magister y, ademas, ser investigador activo
(como descrito en el Art.169, inciso a.1). Si el Director de Tesis no residiere en la provincia de
Cdérdoba, el maestrando debera proponer un Codirector de Tesis, que pertenezca a la UNCy
cumpla con los mismos requisitos y funciones del Director de Tesis. Ademds, cuando el
caracter interdisciplinario del tema de tesis lo haga aconsejable, el maestrando podra
proponer a la Comisidon Académica la designacidn de un Codirector de Tesis.
Para ser Director de Tesis, ademas de cumplir con lo estipulado por el presente articulo,
debera:
a) Manifestar por escrito su aceptacion para dirigir al maestrando.
b) Firmar, en caso de no pertenecer a la FCEFyN, un acuerdo de partes con el Director de la
Maestria donde conste el hecho y correspondientes derechos y obligaciones.

Art.282: Seran funciones del Director de Tesis:

a) Elaborar junto con el maestrando el plan de trabajo incluyendo los cursos recomendados.

b) Guiar, aconsejar y apoyar al maestrando durante la elaboracion de su Tesis de Maestria.

¢) Recomendar al maestrando sobre la aceptabilidad de su Tesis de Maestria a los efectos de
su presentacion y defensa.

CAPITULO 8: DEL TRIBUNAL ESPECIAL DE TESIS

Art.292: Los miembros del Tribunal Especial de Tesis (TET) seran designados por el HCD previa
recomendacion de la Comisién Académica. El TET se integra por tres miembros titulares y dos
suplentes, y excluye al Director y al Codirector de Tesis si lo hubiere. Los miembros del TET
deben reunir los mismos requisitos que un Director de Tesis, y al menos un miembro titular y
su suplente deben ser externos a la Universidad Nacional de Cérdoba.

Art.302: Los miembros designados como Tribunal Especial de Tesis disponen de un plazo de
cinco dias habiles a partir de recibida la comunicacidon de su designacién para comunicar su
aceptacion al Director de la carrera.

Art.312: Los miembros del Tribunal Especial de Tesis podran ser recusados por el maestrando
dentro de los cinco dias habiles a partir de la fecha de la aceptacidon de su designacién. Las
recusaciones sélo podran estar basadas en causales establecidas en el Cddigo de
Procedimiento Civil y Comercial de la Nacidn, en lo que se refiere sobre recusacién de jueces.
Formulada la recusacion, se correra vista por el término de cinco dias habiles a los miembros
recusados a fin de que formulen las apreciaciones que estimen corresponder. El Decano, en
resolucion fundada, resolverd la cuestiéon en un término no mayor de diez dias habiles.

Art.322: Los miembros del Tribunal Especial de Tesis deberdn excusarse por las mismas
causales por las que pueden ser recusados. La sola presentacidon, debidamente fundada,
bastara para que el Decano haga lugar a la misma.

CAPITULO 9: DE LA EVALUACION DE TESIS DE MAESTRIA

Art.332: La Tesis de Maestria sera objeto de una evaluacién final por el Tribunal Especial de
Tesis. La carrera entregard un ejemplar de la tesis a cada miembro del TET, quienes acusaran el
recibo correspondiente. Los miembros del TET disponen de treinta dias habiles a contar de la
recepcion de la tesis para leerla y redactar un informe debidamente fundamentado, en forma
individual.
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Art.342: La Tesis de Maestria podra resultar con unanimidad del Tribunal Especial de Tesis

como:

a) Aceptada para su exposicién, en cuyo caso se procederd segun lo estipulado en los
siguientes articulos.

b) Aceptada condicionalmente. En este caso, el maestrando deberd modificarla o
complementarla, para lo cual el Tribunal Especial de Tesis fijara un plazo no mayor a los seis
meses. Cumplido este plazo sin haberse realizado las modificaciones sugeridas, la tesis se
considerara reprobada. Si dentro del plazo acordado se presentase nuevamente, el TET
podra aceptarla o reprobarla.

c) Reprobada. Si esto ocurre, el maestrando no podra presentarla para su estudio por un
Tribunal Especial de Tesis hasta transcurrido seis meses de su presentacion original,
término durante el cual deberd rehacerla.

Art.352: Si el Tribunal Especial de Tesis acepta la Tesis de Maestria, el Director de la carrera
fijara una fecha especial para que el maestrando realice la exposicion de ésta en sesidon
publica.

Art.362: La exposicidn oral y publica se realizard ante el Tribunal Especial de Tesis, integrado
por la presencia de por lo menos tres miembros incluyendo uno externo a la UNC. Concluida la
exposicién, los miembros del TET podran realizar preguntas aclaratorias, luego de lo cual se
labrard el acta donde consta la decisidn final sobre la aprobacion de la Tesis de Maestria. Esta
decisién se reflejara en la siguiente escala: reprobada, aprobada, aprobada cum laude,
aprobada suma cum laude.

Art.372: Un ejemplar digital de la versidn final y aprobada de la Tesis de Maestria debera
depositarse en el Repositorio Digital Universitario de acuerdo con lo que exige la Resolucion
1365 de 2017 de Honorable Consejo Superior de la UNC.

Art.382: Cuando el maestrando haya cumplido todos los requisitos establecidos en el
Reglamento y resoluciones que se dicten como consecuencia, podra dar curso a los tramites
necesarios para que la UNC le otorgue el titulo de Magister en Ciencias de la Ingenieria —
Mencion Aeroespacial.

Art.392: Toda situacion no prevista en la presente reglamentacion serd resuelta por la
Comisidn Académica o, en su defecto, por el HCD.
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PLAN DE ESTUDIOS
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA — MENCION AEROESPACIAL

TIPO DE MAESTRIA
La Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencion Aeroespacial de la Universidad Nacional de
Cérdoba es una carrera de posgrado académica.

TITULO OTORGADO
Magister en Ciencias de la Ingenieria — Mencion Aeroespacial.

MODALIDAD DE DICTADO
Presencial.

FUNDAMENTACION

En el mundo actual la capacidad de generacion de tecnologias es una fuente de desarrollo
econdmico y social indubitable como puede ser observado en los paises denominados
desarrollados. En dichos paises la inversidn en investigacion y desarrollo aeroespacial es
continua y muy significativa. En la Argentina dicho desarrollo e investigacion ha tenido una
historia discontinua y llena de altibajos. Estos altibajos, en muchas ocasiones fueron
producidos por decisiones politicas, y como consecuencia hemos convivido con una carencia
de profesionales con la capacitacion adecuada.

En el campo de la Ingenieria Aeroespacial, si se pretende ser competitivo tanto a nivel
nacional como internacional, es necesario poseer profesionales altamente calificados. Para
complementar la formacién de los profesionales relacionados con la actividad (que no se
restringen a los Ingenieros Aeroespaciales, sino abarcan diversas ramas de la Ingenieria), la
Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencion Aeroespacial fundamenta sus objetivos en
profundizar conocimientos altamente especificos, para que ciertos titulados puedan
incorporarse a tareas mas especializadas y puntuales de forma inminente tanto en las
empresas del sector como en la academia.

La Maestria tiene vinculacién directa con las carreras de Ingenieria Aeronautica que se
dictan en la UNC y en la Universidad de la Defensa Nacional - Centro Regional Universitario
Cordoba IUA. Este vinculo puede ser evidenciado en el hecho de que la mayoria de los
maestrandos son egresados de dichas carreras. La carrera también presenta vinculacién con la
Ingenieria Mecanica principalmente de la UNC y UTN Regional Cérdoba, otras Ingenierias y
carreras afines como Licenciaturas en Matematica, Fisica y Ciencias de la Computacion. Cabe
destacar que la Maestria trasciende el ambito local y cuenta con estudiantes provenientes de
otras provincias y paises.
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El cuerpo docente de la Maestria presenta una gran experiencia en la formacion
académica de profesionales y en la relacion con otros centros de investigaciéon a nivel nacional
e internacional. Los docentes y maestrandos participan activamente en proyectos de
investigacion y desarrollo tecnologico directamente vinculados con la actividad aeroespacial.
Todos los docentes poseen titulo de posgrado (la mayoria de doctorado) y varios de ellos
dirigen proyectos financiados por CONICET, MCyT Cdrdoba, FONCyT, CONAE, FFAA, UNC,
etc. Algunos docentes realizan tareas de asesoramiento tecnoldgico a instituciones del sector.
Esa constante cooperacién promueve una combinacion de distintas miradas, como pueden ser
la investigacion académica y la experiencia en aplicaciones en el sector, y enriquecen los
resultados que se obtienen en la Maestria.

Atentos a la necesidad de actualizarnos continuamente y evolucionar en la perspectiva
pedagdgica de la carrera, los métodos de ensefanza incorporados desde hace algunos afos
buscan centrarse en el aprendizaje del maestrando. Con este norte, las estrategias de
aprendizaje adoptadas en la Maestria tienden a caracterizarse por el llamado aprendizaje
basado en problemas/proyectos (Problem Based Learning — PBL). En esta metodologia, el
estudiante recibe los recursos, los consejos y las instrucciones para resolver un problema y/o
desarrollar un proyecto en un contexto lo mas cercano posible a una situacién real. Esto le
permite adquirir el conocimiento teérico y desarrollar las habilidades necesarias para la
resolucion de problemas de forma mas auténoma que en el marco metodoldgico convencional
donde el docente se presentaba como la autoridad detentora de todo el conocimiento y el
estudiante era apenas un actor pasivo en el proceso de aprendizaje. Esta metodologia de
ensefanza se adecua perfectamente a la Maestria pues estan presentes todas las condiciones
necesarias para su efectiva implementacién: numero de estudiantes por grupo reducido,
asignaturas interdisciplinares, y problemas o proyectos idealmente conectados con casos
reales (por ejemplo, proyectos propuestos por empresas).

Como parte de este proceso evolutivo del aprendizaje, otro criterio fundamental son los
enfoques de evaluacion. Los maestrandos son constantemente motivados a presentar los
resultados de proyectos de investigacion ante sus colegas adentro de los distintos espacios
curriculares. Asi tienen la oportunidad de evaluar lo que han aprendido al reflexionar y discutir
sobre su aprendizaje. El objetivo aqui es que el profesional que esta cursando la carrera sea
consciente del know-how adquirido.

Como enfoque epistemoldgico de la formacion en ciencias de la ingenieria, el énfasis de
la ensenanza esta puesto en desarrollar la capacidad del maestrando para analizar y utilizar los
conceptos con la finalidad de aplicarlos adecuadamente, caracterizando un enfoque
predominantemente Racionalista-Deductivo.

OBJETIVOS DE LA CARRERA

En los circulos del sector del transporte aeroespacial internacional existe un creciente
consenso sobre la necesidad y urgencia de una mayor interaccién e intercambio de informacién
entre los agentes del sector, asi como de coherencia en su labor en apoyo a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas. Los objetivos estratégicos de la
Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI) guardan profunda relacién con 15 de los 17
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puntos de los ODS. En ese contexto, la Maestria en Ciencias de la Ingenieria - Mencion
Aeroespacial contribuye a formar profesionales competentes para participar en las esferas
decisorias que buscan establecer medidas prioritarias al servicio de los planificadores, en pos
de la equidad, la eficiencia, la seguridad operacional y los objetivos ecolégicos en el ambito de
la movilidad.

Las principales metas de la Maestria son:

« Formar profesionales en el area de Ingenieria Aeronautica y Espacial con formacion de
posgrado tanto en fundamentos fisicos-matematicos relacionados con la actividad como
en aplicaciones y desarrollos tecnoldgicos para que puedan interactuar e intervenir en
un contexto multidisciplinario tipico del ambiente aeroespacial.

o Adecuar la oferta de egresados de la universidad a las demandas del sector productivo
aeroespacial, formando ingenieros con una mayor actualizacién en las técnicas
utilizadas a nivel internacional y capacitados para producir desarrollo tecnoldgico de alto
nivel.

« Formar investigadores capaces de liderar proyectos cientificos y/o tecnoldgicos de
relevancia reconocida internacionalmente.

« Promover o incentivar la formaciéon académica de los docentes de grado de las carreras
de Ingenieria Aeronautica y afines.

PERFIL DEL EGRESADO

El egresado de la Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencién Aeroespacial debe
demostrar competencia en el manejo conceptual y metodolégico necesarios para aportar a la
solucion de problemas cientifico-tecnoldgicos en areas de la Ingenieria Aeronautica y Espacial.
Ademas, al egresar debe poseer los conocimientos actualizados de la ciencia y tecnologias
aeroespaciales de forma general, con capacidad de liderar el desarrollo de proyectos de
vanguardia. El magister debe ser capaz de identificar problemas, evaluar riesgos y aportar
soluciones eficientes y con gran capacidad de aprendizaje y de adaptacion a los posibles
cambios, para integrarse en un entorno caracteristico de un ambiente de rapida evolucién como
el aeroespacial.

Los requisitos para obtener el titulo son:

e Aprobar cursos y seminarios con contenidos que den prioridad a la tematica
Aeroespacial hasta completar al menos 540 horas, caracterizando asi una estructura
personalizada del plan de estudios.

Acreditar al menos 160 horas de actividades complementarias.
Aprobar un examen de lecto-comprensién del idioma inglés o acreditar la aprobacion de
un examen estandarizado de nivel intermedio o superior.

e FElaborar y aprobar una Tesis de Maestria consistente en tareas de investigacion o en el
desarrollo de un tema que aporte a la solucién de un problema especifico, o que refleje
destreza en el manejo conceptual y metodologico correspondiente a las disciplinas
involucradas.
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REQUISITOS DE INGRESO

El postulante debe inscribirse mediante la presentacion de una solicitud escrita dirigida al

Decano de la FCEFyN en el periodo que establezca la FCEFyN. Debera adjuntar a la misma:

a) Nota dirigida al Decano por expediente.

b) Fotocopia legalizada de DNI o documento valido de identidad segun normativa vigente (a
considerar que este documento figurara en el titulo a ser emitido).

c) Fotocopia legalizada del titulo universitario a que se refiere el Articulo 13° del reglamento de
la Maestria.

d) Certificado analitico legalizado de las materias en donde figure el promedio final, incluidos
los aplazos.

e) Curriculum vitae y otros antecedentes que el postulante considere pertinentes.

Los ciudadanos extranjeros nativos de paises cuya lengua oficial no sea el Espafiol deben

adjuntar documentacion que acredite la aprobacién del Certificado de Espafiol: Lengua y Uso

(CELU) segun la normativa vigente de la UNC.

ACTIVIDADES CURRICULARES
Contenidos
Las actividades curriculares de la carrera incluyen el cumplimiento de al menos 540 horas de
clases en cursos regulares optativos que correspondan a una de las siguientes areas de
estudio:

i) Aerodinamica y Fluidos;

i) Dinamica Aeroespacial;

iii) Estructuras y Materiales Aeroespaciales;

iv) Aplicaciones Aeroespaciales.

Ademas de los cursos regulares elegidos, el maestrando debe realizar 160 horas de
actividades complementarias y acreditar conocimiento del idioma inglés mediante una prueba
escrita en el plazo de veinticuatro (24) meses a partir de la fecha de admisién.

Tabla de espacios curriculares de la Maestria en Ciencias de la
Ingenieria — Mencion Aeroespacial

Carga horaria
total (hs)
Cursos optativos 540
Actividades complementarias 160
Inglés -
Tesis de Maestria -
Total 700

La formacion practica de los maestrandos se llevara a cabo dentro del desarrollo de los
cursos, destinando gran parte de la carga horaria de los mismos a la resolucion de situaciones
problematicas reales, propuestas por los docentes. Esto permite a cada estudiante abordar el
estudio detallado de las variables que inciden en cada caso de analisis y, mediante el empleo
del marco tedrico correspondiente, proponer alternativas de resolucién. Ademas, en la mayoria
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de los cursos se propone el desarrollo de un trabajo integrador en grupo y la presentacion
publica a los demas maestrandos, como parte de la evaluacion de estos. Las 160 horas de
actividades complementarias, previstas en el plan de estudios, complementan la formacion
practica del maestrando pues el mismo tiene la posibilidad de acreditar las horas en las que
realice pasantias en centros de investigacion, laboratorios y/o empresas, al igual que la
asistencia a cursos, conferencias y/o congresos de la especialidad. Todas estas actividades
deben ser aprobadas por la Comision Académica de la Maestria.

Duracion

Se trata de una carrera de posgrado presencial, con plan de estudios personalizado y de oferta
continua. El maestrando debe elegir un Director de Tesis en los 12 meses iniciales de la
carrera. La duracién total del dictado de los cursos de la Maestria es de veinticuatro (24)
meses. Ademas, el maestrando tiene un plazo maximo de cuatro (4) afos desde su admision a
la carrera para aprobar la Tesis de Maestria.

Modalidades de dictado y evaluaciones

Las actividades curriculares son organizadas de forma semestral con oferta de
aproximadamente 180 horas de clases por semestre distribuidas entre cursos tedrico-practicos
y seminarios.

Las modalidades de evaluacion quedan a criterio de cada docente y pueden ser de
caracter oral y/o escrito, mediante trabajo integrador, en algunos cursos, y de tipo tedrico-
practico, en otros, donde se combinan preguntas y desarrollos tedricos. También se incluyen el
desarrollo de proyectos y actividades de investigacion entre las estrategias de evaluacion. Los
cursos son considerados aprobados con minimo de siete (7) puntos de una escala del cero (0)
a diez (10). La evaluacion de las actividades complementarias y de la Tesis de Maestria sera
con una calificacién de aprobado o reprobado.

Organizacion
El plan de estudios de la Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencién Aeroespacial es
personalizado, de forma tal que cada maestrando tendra un trayecto académico establecido por
su Director de Tesis con aval de la Comisién Académica y acorde a los objetivos de su Tesis de
Maestria. La Comision Académica orientara los maestrandos hasta que cada uno elija el
Director de Tesis.
Informaciéon complementaria:
No existen asignaturas obligatorias.
Se sugiere al maestrando seguir uno de los cuatro trayectos académicos
preestablecidos segun las areas tematicas descriptas en el item: Trayectos académicos.
e La duracion de los cursos es variable, asignandoles desde un minimo de veinte (20)
horas hasta un maximo de sesenta (60) horas en clases.
e La unidad de medida en base a la cual se efectua el reconocimiento académico de los
cursos es la unidad de "Reconocimiento de Trayecto Formativo" (RTF) que estima en
horas el tiempo de trabajo total del maestrando para el cumplimiento de los requisitos
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de aprobacion. Esta medida comprende las horas de clase bajo la guia directa del
docente como también las horas de estudio del maestrando. La Universidad Nacional
de Cérdoba reconoce como unidad de RTF un total de 30 horas.

e Los “Seminarios en Ingenieria Aeroespacial I, Il y IlI” son asignaturas de curricula
variable dictadas por investigadores invitados por la Maestria. Esos cursos son
intensivos y corresponden a 20 horas de clases.

e El estudiante debe cumplir al menos 160 horas de actividades complementarias. Dichas
160 horas deben estar distribuidas entre dos o mas actividades complementarias cuyas
designaciones y tipos de actividades son:

e Practicas especificas, tanto computacionales como de laboratorio.

e Participacion en proyectos de investigacion.

e Cursos y/o talleres con competencias especificas del area aeroespacial brindados
por instituciones publicas o privadas reconocidas.

e Asistencia a congresos y/o reuniones cientificas con presentacion de ponencias.

e Participacion en publicaciones en revistas cientificas con referato.

e La acreditacion de las horas de actividades complementarias se hace efectiva luego que
el maestrando presenta informes y constancias pertinentes a la Comisién Académica
para su aprobacién. La calificacion de las actividades complementarias es aprobado o
reprobado.

e El maestrando debe aprobar un examen del idioma inglés o acreditar aprobacion de un
examen estandarizado de lecto comprension del idioma inglés de nivel intermedio o
superior dentro de los veinticuatro meses de la admision en la Maestria.

e Para acceder al titulo de Magister en Ciencias de la Ingenieria — Mencion Aeroespacial,
se exige al maestrando aprobar una Tesis de Maestria sobre un tema especifico del
area aeroespacial, cuya defensa debe realizarse en sesion publica.

e En la pagina web de la Maestria, se incluyen los cursos que se ofrecen en cada
semestre académico.

Tabla de oferta académica de la Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencién Aeroespacial

Total de
. Horas de Horas de
Cursos optativos . horas /
clase estudio
RTF
AERODINAMICA DE SUPERFICIES PORTANTES Y
CUERPOS 60 120 180/ 6RTF
AEROELASTICIDAD 60 90 150/ 5RTF

ANALISIS COMPUTACIONAL DE ESTRUCTURAS

AEROESPACIALES 60 120 180 / 6RTF
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD Y DISENO DE

ARQUITECTURAS DE SISTEMAS ESPACIALES 60 120 180/ 6RTF

TOLERANTES A FALLAS
S A TERAESOOEESTORPOREL | | 0 [ soscrr
ANALISIS Y DISENO DE MISIONES ESPACIALES 60 120 180/ 6RTF
COMPUTACION PARALELA 60 90 150 / 5RTF
DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL 60 120 180/ 6RTF
DINAMICA DE GASES AVANZADA 60 120 180/ 6RTF
DINAMICA DE SISTEMAS MECANICOS 60 120 180/ 6RTF
DINAMICA DE VEHICULOS ESPACIALES 60 120 180/ 6RTF
DINAMICA NO LINEAL Y CAOS 60 90 150 / 5RTF
INTRODUCCION A LA MAGNETOHIDRODINAMICA 60 90 150 / 5RTF
MATEMATICA APLICADA 60 90 150 / 5RTF
MECANICA DE LOS FLUIDOS Y TURBULENCIA 60 120 180/ 6RTF
MECANICA DE MATERIALES AVANZADA 60 120 180/ 6RTF
METODO DE ELEI\E/ISE_IFIél'SgTI-IJIg;\I'SOS EN SOLIDOS Y . 90 150 / 5RTE
METODOS NUMERICOS 60 90 150 / 5RTF
METODOS NUMERICOS PARA DINAMICA ORBITAL 60 120 180 / BRTF
SIMULADORES DE VEHICULOS AEROESPACIALES 60 120 180/ 6RTF
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SISTEMAS AEROESPACIALES DISTRIBUIDOS 60 120 180/ 6RTF

SISTEMAS DE AVIONICA SATELITAL 60 120 180/ 6RTF

SISTEMAS DE CONTROL 60 90 150 / 5RTF

SISTEMAS DE PROPULSION 60 120 180/ 6RTF

VELAS SOLARES 60 120 180/ 6RTF

VIBRACIONES ALEATORIAS 60 120 180/ 6RTF

SEMINARIOS EN INGENIERIA AEROESPACIAL | 60 40 60/ 2RTF

SEMINARIOS EN INGENIERIA AEROESPACIAL I 60 40 60/ 2RTF

SEMINARIOS EN INGENIERIA AEROESPACIAL I 60 40 60/ 2RTF
TESIS DE MAESTRIA

Trayectos académicos
La Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencion Aeroespacial tiene entre sus propositos de
ensefanza proporcionar conocimientos cientificos, técnicos y habilidades practicas en las
distintas areas de la Aeronautica y de la Ingenieria Espacial, tanto para la explotacién de las
posibilidades actuales y futuras del estado de las diferentes disciplinas como para la
incorporacion como ingenieros a la investigacion y al desarrollo tecnoldgico. Siendo la
Ingenieria Aeroespacial un area de naturaleza fuertemente interdisciplinaria, la Comisién
Académica de la carrera identifica cuatro lineas de estudio, aqui denominadas trayectos
académicos, para orientar al maestrando en la eleccion de los espacios formativos necesarios
para cumplir con la carga horaria exigida por la Maestria.

A continuacion se presentan los cuatro trayectos académicos, con sus objetivos de
aprendizaje, y el listado de cursos relacionados a la tematica ofertados por la carrera.

Trayecto académico 1: Aerodindmica y Fluidos

El maestrando que elige este trayecto académico sera un profesional con una formacién amplia
y solida en las areas de Aerodinamica, Mecanica de Fluidos y Dinamica de Gases
Compresibles y estara preparado para realizar investigacion y dirigir proyectos de los sistemas

Av. Vélez Sarsfield 1611 Tel/Fax: +54-351-5353800 Int 29021 Web: http://www.efn.uncor.edu
C.P. X5016GCA - Cordoba - Argentina Email: sip@efn.uncor.edu







necesarios para la operacion de vehiculos aeroespaciales, aplicando su conocimiento cientifico
y los métodos y técnicas propios de la Ingenieria Aeroespacial.

Entre las competencias que se esperan reconocer en el egresado de la carrera que
haya recorrido el trayecto de Aerodinamica y Fluidos se encuentran: i) calcular, disefar y
proyectar aerodinamica de vehiculos en flujo incompresible y compresible; ii) analizar la
performance, la operacion en distintas condiciones y todo lo referente a la mecanica de vuelo
de aeronaves, vehiculos espaciales y toda maquina de vuelo; iii) calcular, disefar, proyectar y
construir plantas propulsoras principales y auxiliares, motores alternativos, a reaccion, cohetes,
compresores, camaras de combustion, turbinas, hélices de aeronaves, vehiculos espaciales y
toda maquina de vuelo; iv) vincular competencias, a través del trabajo interdisciplinario, con
otros profesionales, logrando una evolucién y transformacion de la actividad aeronautica y
espacial del pais; v) investigar medios convenientes generando nuevos espacios de
participacién e intervencién en la industria aeronautica y espacial; vi) disenar y desarrollar
productos aeronauticos y espaciales tal como se indican en las Actividades Reservadas del
Ingeniero Aeronautico y Espacial; vii) ensayar los productos aeronauticos y espaciales,
garantizando la bioseguridad del hombre y la preservacion del medio ambiente; viii) divulgar y
ensefar su experiencia y saber cientifico-tecnoldgico.
Los espacios formativos sugeridos para el trayecto de Aerodinamica y Fluidos son:
Matematica aplicada.
Métodos numéricos.
Aerodinamica de superficies portantes y cuerpos.
Computacion paralela.
Dinamica de fluidos computacional.
Aeroelasticidad.
Mecanica de los fluidos y turbulencia.
Dinamica de gases avanzada.
Dinamica no lineal y caos.
Introduccién a la magnetohidrodinamica.

e Sistemas de propulsion.

Trayecto académico 2: Dinamica Aeroespacial
En el trayecto académico de Dinamica Aeroespacial el maestrando se prepara para cumplir un
rol protagonico en el proyecto y desarrollo de misiones espaciales, estando capacitado para
realizar investigaciones, dirigir y realizar las tareas relacionadas a la concepcion, disefo,
desarrollo, produccion y operacion de vehiculos espaciales, aplicando su conocimiento
cientifico y los métodos y técnicas propios de la ingenieria aeroespacial.

Entre las competencias que se esperan reconocer en el egresado de la carrera que
haya recorrido el trayecto de Dinamica Aeroespacial se encuentran: i) disefar, calcular y
proyectar sistemas de control, vehiculos y trayectorias espaciales; ii) proyectar, dirigir y
controlar la operacion de vehiculos aeroespaciales; iii) analizar y disefiar misiones espaciales;
iv) vincular competencias, a través del trabajo interdisciplinario, con otros profesionales,
logrando una evolucién y transformacién de la actividad espacial del pais; v) investigar medios
convenientes generando nuevos espacios de participacion e intervencion en la industria
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aeroespacial; vi) disefar y desarrollar productos aeroespaciales tal como se indican en las
Actividades Reservadas del Ingeniero Aeronautico y Espacial; vii) ensayar los productos
aeroespaciales, garantizando la bioseguridad del hombre y la preservacion del medio ambiente;
viii) divulgar y ensefiar su experiencia y saber cientifico-tecnoldgico.

Los espacios formativos sugeridos para el trayecto de Dinamica Aeroespacial son:
Matematica aplicada.

Métodos numéricos para dinamica orbital.

Computacion paralela.

Dinamica de sistemas mecanicos.

Dinamica de vehiculos espaciales.

Analisis y disefio de misiones espaciales.

Dinamica no lineal y caos.

Simuladores de vehiculos aeroespaciales.

Sistemas aeroespaciales distribuidos.

Sistemas de avidnica satelital.

Sistemas de control.

Andlisis de confiabilidad y disefio de arquitecturas de sistemas espaciales tolerantes a
fallas.

e Vibraciones aleatorias.

Trayecto académico 3: Estructuras y Materiales
Con una componente mayor en formacion especializada de alto nivel, los estudios en este
trayecto académico se centran en los aspectos relacionados con el calculo estructural, disefio,
performance e investigacion de diferentes tipos de estructuras, materiales y métodos utilizados
en el ambito aeroespacial.

Entre las competencias que se esperan reconocer en el egresado de la carrera que
haya recorrido el trayecto de Estructuras y Materiales se encuentran: i) disefiar, calcular y
proyectar vehiculos aeroespaciales desde el punto de vista del analisis estructural de los
mismos; ii) seleccionar, producir y generar materiales para uso aeroespacial, haciendo énfasis
en las caracteristicas de respuesta de estos en funcién de modelos de comportamiento; iii)
realizar analisis vibracionales de estructuras aeroespaciales; iv) vincular competencias, a través
del trabajo interdisciplinario, con otros profesionales, logrando una evolucién y transformacion
de la actividad espacial del pais; v) investigar medios convenientes generando nuevos espacios
de participacion e intervencion en la industria espacial; vi) disefiar y desarrollar productos
aeroespaciales tal como se indican en las Actividades Reservadas del Ingeniero Aeronautico y
Espacial; vii) ensayar los productos aeroespaciales, garantizando la bioseguridad del hombre y
la preservacion del medio ambiente; viii) divulgar y ensefar su experiencia y saber cientifico-
tecnoldgico.

Los espacios formativos sugeridos para el trayecto de Estructuras y Materiales son:

Matematica aplicada.

Métodos de elementos finitos en sélidos y estructuras.

Computacion paralela.
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Dinamica de sistemas mecanicos.

Aeroelasticidad.

Analisis computacional de estructuras aeroespaciales.

Analisis de materiales compuestos por el método de elementos finitos.
Vibraciones aleatorias.

Trayecto académico 4: Aplicaciones Aeroespaciales
El profesional que opta por el trayecto de Aplicaciones Aeroespaciales estara preparado para
manejar la aplicacién de la ciencia y el desarrollo de nuevas técnicas con plena capacidad de
adaptarse a los rapidos cambios tipicos del area aeroespacial y de aprender autbnomamente a
lo largo de la vida.

Entre las competencias que se esperan reconocer en el egresado de la carrera que
haya recorrido el trayecto de Aplicaciones Aeroespaciales se encuentran: i) disefiar, calcular y
proyectar aeronaves, vehiculos espaciales y toda maquina de vuelo.; ii) disefiar, calcular y
proyectar plantas propulsoras y auxiliares de uso aerondautico y espacial; iii) disefar, calcular y
proyectar sistemas de control aeroespaciales; iv) vincular competencias, a través del trabajo
interdisciplinario, con otros profesionales, logrando una evolucion y transformacion de la
actividad aeronautica y espacial del pais; v) investigar medios convenientes generando nuevos
espacios de participacion e intervencion en la industria aeronautica y espacial; vi) disefar y
desarrollar productos aeronauticos y espaciales tal como se indican en las Actividades
Reservadas del Ingeniero Aeronautico y Espacial; vii) ensayar los productos aeronauticos y
espaciales, garantizando la bioseguridad del hombre y la preservacion del medio ambiente; viii)
divulgar y enseiar su experiencia y saber cientifico-tecnoldgico.
Los espacios formativos sugeridos para el trayecto de Aplicaciones Aeroespaciales son:
Matematica aplicada.
Métodos numeéricos.
Computacion paralela.
Sistemas de propulsion.
Dinamica de vehiculos espaciales.
Andlisis y disefio de misiones espaciales.
Simuladores de vehiculos aeroespaciales.
Sistemas aeroespaciales distribuidos.
Analisis de confiabilidad y disefio de arquitecturas de sistemas espaciales tolerantes a
fallas.
e Velas solares.

CONDICIONES DE REGULARIDAD

Para alcanzar la condicion de regularidad, el maestrando debe acreditar el cumplimiento de las
actividades y disposiciones programadas por el docente responsable de cada espacio
curricular.

PROPUESTA DE SEGUIMIENTO CURRICULAR
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La Comisién Académica y el director de la Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencion
Aeroespacial tienen a su cargo gestionar la organizacion, implementacion y seguimiento de la
carrera con el propésito de alcanzar el perfil académico que se propone. Esto incluye
implementacion, seguimiento y evaluacion del plan de estudios y de su revision periddica en
términos de disefo y desarrollo curricular, formacion tedrica y practica, logros y dificultades.

En este proceso se valora la adecuacion de los contenidos, las actividades teodrico-
practicas, la actualizacion de la bibliografia y la modalidad de evaluacién, para lo cual se
realizan consultas a los maestrandos y a los docentes a fin de analizar y articular los procesos
formativos de las areas especificas con los requerimientos y necesidades de los estudiantes.
En el mismo sentido, se realizan encuestas a los docentes de la carrera, a los fines de poder
evaluar y controlar el desarrollo académico de los mismos, determinando las principales
dificultades observadas, de manera de proponer mejoras continuas al proceso formativo de los
maestrandos. Los docentes son incentivados a perfeccionarse continuamente a través de
estimulos a la realizacion de pasantias en distintas instituciones, intercambios académicos,
participacién en proyectos de investigacion y/o desarrollos tecnoldgicos, propuestas de
innovacién y presentaciones de trabajos en reuniones cientificas y publicacién de trabajos
cientificos en revistas internacionales con referato.

Asimismo, se valora la insercidn de los egresados respecto a lo laboral, su relaciéon con
la universidad e interés por la formaciéon permanente, manteniendo contacto continuo con los
profesionales recibidos en la carrera. El cuerpo docente de la Maestria realiza actividades de
investigacion y/o desarrollo tecnolégico en convenio con distinguidas instituciones del sector
que son las mismas que absorben los egresados. Muchos de esos profesionales eligen seguir
sus estudios académicos en el doctorado y mantienen vinculos con los grupos de investigacion
formados en la carrera.

Av. Vélez Sarsfield 1611 Tel/Fax: +54-351-5353800 Int 29021 Web: http://www.efn.uncor.edu
C.P. X5016GCA - Cordoba - Argentina Email: sip@efn.uncor.edu









DENOMINACION
ANALISIS DE CONFIABILIDAD Y DISENO DE ARQUITECTURAS DE SISTEMAS
ESPACIALES TOLERANTES A FALLAS

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las disciplinas basicas aplicadas en el area espacial,
estando presente en los trayectos en dinamica aeroespacial y en aplicaciones aeroespaciales.
Presenta como lineamientos generales complementar la formacion del maestrando en el campo
del analisis y disefios caracteristicos de los sistemas espaciales con una comprension holistica
del sistema de sistemas que es una nave espacial moderna. La demanda de personal
calificado se incrementa permanentemente debido al crecimiento de la actividad espacial afio a
ano, situacion que obliga a poner énfasis en la formacién de los profesionales necesarios para
atenderla.

La complejidad de los sistemas que componen los vehiculos espaciales requiere una
formacion cada vez mas especifica y especializada siendo este curso una oportunidad para
ahondar en el dominio del conocimiento necesario para mantener los altos niveles de seguridad
exigidos para la actividad espacial.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Conocer los fundamentos matematicos para el modelaje de la confiabilidad de arquitecturas
de sistemas espaciales.

e Desarrollar destreza en la aplicacion de las herramientas de analisis y disefio tolerantes a
fallas de arquitecturas espaciales.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1 — Fundamentos de Confiabilidad y Gestiéon de Riesgo

1.1 Fundamentos de Confiabilidad. Confiabilidad y Atributos de la Confiabilidad. Disponibilidad.
Fiabilidad. Seguridad (safety). Alteraciones de la Confiabilidad: Fallas, errores y averias (fallos).
Origen y taxonomia de fallos. Modos de fallas. Fallos de modo comun. Medios de Confiabilidad.
1.2 Analisis de confiabilidad en sistemas espaciales. Normas. Gestion de riesgos para misiones
espaciales.

1.3 Tolerancia a fallos y redundancia. Técnicas de Tolerancia a fallos: Basada en soluciones
tecnoldgicas. Basadas en el disefio del sistema: Redundancias.

1.4 Aplicaciones de la Tolerancia a fallos.

Unidad 2 — Técnicas de Tolerancia a Fallos

2.1 Técnicas de Tolerancia a fallos: Redundancia Hardware. Redundancia Hardware Pasiva:
Enmascaramiento de la falla. Arquitecturas redundantes pasivas. Triple redundancia modular o
TMR (Triple Modular Redundancy). N redundancias modulares o NMR (N-Modular
Redundancy). Sistema M de N (M-out-of-N System).

2.2 Redundancia Hardware Activa: Deteccion, Localizacién, Contencién y Recuperacién de la
Falla. Fases de la redundancia activa. Arquitecturas redundantes activas. Duplicacion con
comparacion. Repuesto en espera (Standby sparing). Par y un repuesto (Pair-and-a-spare).
Unidad 3 — Técnicas cuantitativas de analisis y evaluacién de la confiabilidad

3.1 Técnicas cuantitativas de analisis y evaluacién de la confiabilidad.

3.2 Diagramas de bloque de confiabilidad (RBD). Método de computacién de la confiabilidad
mediante RBD.

3.3 Procesos de Markov. Clasificacion de los procesos de Markov. Método de computacion de
la confiabilidad mediante Markov.







3.4 Analisis y evaluacion de la confiabilidad de Arquitecturas de avidnica satelital.

ACTIVIDADES PRACTICAS

1. Analisis y disefio de la confiabilidad de sistemas espaciales reales: resolucién de problemas
y realizacién de actividades de proyecto y diseio de sistemas espaciales reales.

2. Disefio y evaluacion de arquitecturas tolerantes a fallas: resolucion de problemas y
realizacion de actividades de proyecto, disefio y evaluaciéon de arquitecturas tolerantes a fallas.

METODOLOGIA

La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de

clases tedrico/practicas.

El sistema de ensefanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en teédricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacion de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos como el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El analisis tedrico-practico de las ecuaciones para el modelaje de la confiabilidad de
arquitecturas de sistemas espaciales realizado a través de resolucion de ejercicios y analisis de
proyectos posibilitara que el maestrando se familiarice en técnicas de disefo, control y proyecto
de naves y misiones propias de las competencias del ingeniero aeroespacial. Asi, se espera
que la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las competencias para:

. Disefar y proyectar los principales parametros de disefio de sistemas espaciales, en todo
aquello que afecte la operacion y el funcionamiento de una maquina de vuelo y/o sus
equipos, rutas y/o trayectorias espaciales.

« Describir los fundamentos matematicos para el modelaje de la confiabilidad de

arquitecturas de sistemas espaciales.

« Desarrollar destreza en la aplicacion de las herramientas de analisis y disefio tolerantes a

fallas de arquitecturas espaciales.

. Disefar y proyectar la realizacion del sistema de navegacién, guiado y control de vehiculos
espaciales.

- Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucién.

. Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de

problemas.







« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Elaborar y presentar correctamente, trabajando en grupo, una exposicién sobre temas de
ingenieria aeroespacial directamente relacionados con la asignatura.

. Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucion de problemas
relacionados con el andlisis de confiabilidad y el disefio de arquitecturas de vehiculos
espaciales o partes de esos tolerantes a fallas.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacién del tiempo y tareas.

EVALUACION
El sistema de evaluacion esta disefiado de forma tal que el maestrando deba mostrar que ha
adquirido los conocimientos minimos necesarios de todos los temas fundamentales de la
asignatura. Consta de dos evaluaciones parciales escritas individuales y un examen oral final
individual en el marco de la presentacion de un proyecto desarrollado durante la cursada. Los
parciales incluyen ejercicios practicos y preguntas tedricas. Para realizar la evaluacion de la
parte practica, los maestrandos pueden usar libros, manuales, apuntes y material didactico
relacionado con la asignatura. Puede recuperarse en una oportunidad uno de los parciales.
Las condiciones para la promocién de la asignatura son:
o Aprobar ambos examenes escritos parciales con nota no inferior a siete (7) en una escala de
cero (0) a diez (10).
e Aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10) el examen oral
final integrador.
Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los parciales y
examen final seran considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado de los tres examenes.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 10 40

A distancia 10 10 20
TOTAL 40 20 60
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DENOMINACION
ANALISIS COMPUTACIONAL DE ESTRUCTURAS AEROESPACIALES

FUNDAMENTACION
La asignatura pertenece al campo de las tecnologias aplicadas, revisando y ahondando en
conceptos pertinentes a la mecanica de soélidos aplicada a estructuras aeroespaciales. Su
enfoque pretende complementar la formacién del maestrando en el andlisis de estructuras
solicitadas por las condiciones tipicas del ambiente aeroespacial. Esta asignatura se basa en
conceptos adquiridos en las materias de grado relacionadas con el analisis estructural general,
y se enfoca en su aplicacion a estructuras aeroespaciales. En el contexto actual, debido al
crecimiento de la industria aeroespacial, los lineamientos propuestos en la materia cobran
especial relevancia para complementar los conocimientos adquiridos a nivel de grado por
nuestros profesionales.

La importante complejidad del analisis de estructuras destinadas a uso en ambientes
aeroespaciales hace necesario el uso de herramientas modernas de analisis, por este motivo
se incluye también una introduccién a la aplicacion de estas en el estudio de estos problemas.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

* Incorporar los conceptos basicos del analisis estructural, definiendo las variables
fundamentales involucradas en el mismo y la forma de relacionarla con los aspectos fisicos
del problema.

» Entender los aspectos importantes en la seleccién de materiales, haciendo énfasis en las
caracteristicas de respuesta de estos en funcion de los modelos de comportamiento
material mas relevantes en aplicaciones aeroespaciales.

» Identificar los tipos de solicitaciones en estructuras aeroespaciales, en particular las cargas
debido a vuelo, acciébn de la gravedad, maniobras y condiciones adicionales (ej.:
vibraciones).

* Desarrollar una idea del procedimiento de analisis estructural aplicado a elementos
aeroespaciales basandose en los aspectos tipicos de disefio de estructuras, pasando de
componentes primarios vistos como vigas de pared delgada a modelos localizados.

* Incorporar conceptos de basicos de plasticidad y también los efectos de la temperatura
sobre los sdlidos estructurales.

» Generar las aptitudes para modelar computacionalmente problemas asociados al analisis
estructural en aplicaciones aeroespaciales, con el fin de observar el comportamiento
descrito en las formulaciones tedricas.

CONTENIDOS

Unidad 1: Ecuaciones basicas de la elasticidad lineal

I.1 El concepto de tensién: analisis del estado de tension en un punto. 1.2 El concepto de
deformacién: analisis del estado de deformacion en un punto. 1.3 Medicidn de deformaciones.
I.4 Ecuaciones de compatibilidad en deformaciones. 1.5 Leyes constitutivas para materiales
isotropos. 1.6 Tensiones admisibles: limite de fluencia bajo cargas combinadas. I.7 Leyes
constitutivas para materiales anisétropos: resistencia de una lamina transversalmente isoétropa.
1.8 Seleccién de materiales para distintas condiciones.

Unidad 2: Solicitaciones en estructuras aeroespaciales

.1 Solicitaciones en la estructura de la aeronave. Il.2 Solicitaciones inerciales. I1.3
Solicitaciones por maniobra: aceleraciones inducidas por distintos tipos de maniobra. 11.4
Efectos debido a rafagas. Il. 5 Solicitaciones en estructuras aeroespaciales. 11.6 Solicitaciones
dinamicas: armonicas y aleatorias. I.7 Solicitaciones acusticas.

Unidad 3: Analisis estructural en ingenieria







I11.1 Procedimientos de solucion en elasticidad lineal: aproximaciones. 11l.2 Procedimientos de
solucion: método de los desplazamientos. 1ll.3 Teoria de vigas tridimensional: hipétesis de
Euler-Bernoulli. 111.4 Descripcion cinematica, equilibrio y ecuaciones de gobierno. Il1.5 Torsién
combinada con cargas axiales y flexion.

Unidad 4: Vigas de pared delgada

IV.1 Ecuaciones basicas para vigas de pared delgada. IV.2 Flexion, corte y torsion en vigas de
pared delgada: centro de corte. IV.3 Torsion en vigas de pared delgada. 1V.4 Flexién y torsion
acopladas en vigas de pared delgada. IV.5 Alabeo y torsién no uniforme en vigas de pared
delgada. V.6 Idealizacion estructural de elementos aeroespaciales.

Unidad 5: Principios energéticos, variacionales y trabajos virtuales

V.1 Fundamentos de equilibrio y trabajo. V.2 Principio de trabajos virtuales en vigas y solidos.
V.3 Potencial de fuerzas, energia de deformacién en vigas y solidos. V.4 Soluciones
variacionales y aproximaciones. V.5 Definicién de forma débil y forma fuerte de las ecuaciones
de equilibrio. V.6 Principios energéticos y variacionales: trabajos virtuales y teoremas
energéticos.

Unidad 6: Introduccién a la plasticidad y las tensiones térmicas

VI.1 Plasticidad bajo tensiones combinadas. VI.2 Criterios de falla en plasticidad. VI.3
Tensiones térmicas.

Unidad 7: Inestabilidad de estructuras aeroespaciales

VIl.1 — Barra rigida con un resorte de torsién. VII.2 Pandeo de columnas: aproximacién
energética. VII.3 Pandeo de columnas sandwich. VII.4 Ecuaciones de gobierno de placas:
flexion. VII.5 Placas no isétropas: laminadas en compuestos y tipo sandwich. VII.6
Formulaciones energética de las ecuaciones de gobierno. VII.7 Pandeo de placas:
aproximacion energética.

Unidad 8: Dinamica de estructuras aeroespaciales

VIIl.1 Ecuaciones de gobierno del problema dinamico. VIII.2 El proceso de analisis estructural
dinamico: tiempo y frecuencia. VIII.3 Modos y frecuencias naturales: participacién modal. VIIl.4
Movimientos de base: aceleraciones. VIII.5 Introduccién a las vibraciones aleatorias: densidad
de probabilidad y densidad espectral de potencia. VIII.6 Calculo de aceleraciones, velocidades
y desplazamientos: RMS.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Se entregaran trabajos practicos que deberan ser resueltos, por los maestrandos, fuera del
horario de clase y seran revisados juntamente con el profesor y bajo su supervisiéon en clases
de consulta.

1. Seleccidn de materiales: partiendo de los requerimientos de proyecto.

2. Definicion de las solicitaciones: en funcién de la aplicacién de la estructura.

3. Andlisis de la estructura: empleando métodos practicos de disefio y herramientas
computacionales para analisis mas detallados.

4. Aspectos avanzados del analisis: concentraciones de tensiones y efectos térmicos.

5. Analisis del comportamiento dinamico: solicitaciones aleatorias en la estructura objeto de
disefio.

METODOLOGIA

La ensefianza de esta asignatura se enmarca en el dictado de clases tedrico/practicas, con
énfasis en el desarrollo de conocimientos generales de la mecanica de solidos y como los
mismos se particularizan en las aplicaciones en mecanica estructural.

La parte tedrica de las clases tiene caracter de exposicion, donde se presentan las
definiciones y conceptos tedricos, como también la formulacion matematica. Las clases
incorporan las aplicaciones practicas de forma natural, empleando herramientas simples de
analisis (ej. scripts desarrollados Python, planillas de Excel, etc.), a fin de que el maestrando







pueda visualizar el impacto de las variables a estudiar en la solucion. Estas herramientas

permiten complementar la ensefianza tedrica y dar un cierre adecuado a los contenidos

tedricos que se imparten en la asignatura.

La asignatura se dicta una vez por semana, y existen horarios de consulta fuera del horario
normal de clases. La extensién y los dias de consulta se establecen de comun acuerdo con los
maestrandos para facilitar el acceso a las mismas.

Se espera que el maestrando adquiera al finalizar la asignatura, las siguientes
competencias:

» Entender los conceptos fundamentales del analisis estructural y la relacién con los aspectos
fisicos del problema, para lo cual de forma complementaria debe:

» Ser capaz de seleccionar el material mas adecuado en funcién de los requerimientos

definidos sobre la estructura.

» Conocer los tipos de solicitaciones que puede experimentar una estructura aeroespacial

en funcion del tipo de mision, y como definir las mismas.

» Comprender el procedimiento de andlisis estructural aplicado a elementos aeroespaciales,
basandose en los aspectos tipicos de disefio de estructuras:

» Entender como pasar de componentes primarios vistos como vigas de pared delgada a

modelos localizados.

» Ser capaz de incorporar efectos de plasticidad y térmicos en los solidos estructurales.

» Desarrollar las aptitudes para modelar computacionalmente problemas vinculados al analisis
estructural en aplicaciones aeroespaciales y como correlacionarlas con el comportamiento
descrito en las formulaciones tedricas.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias actitudinales, como el
cumplimiento de responsabilidades y obligaciones, y tener participacion en las actividades
practicas. Y también aptitudinales, como la identificacion de problemas y la organizacién del
tiempo y tareas.

EVALUACION
La evaluacion del curso se basa en instancias teérico-practicas divididas segun el esquema
siguiente: (a) la elaboracion de una carpeta de trabajos practicos que se dan en el transcurso
del dictado de la asignatura, y (b) un examen tedrico final integrador (escrito) de los contenidos
de la materia. Para realizar la evaluacion de la parte practica, los maestrandos pueden usar
libros, manuales, apuntes y material didactico relacionado con la asignatura. Puede
recuperarse en una oportunidad el examen final.
Las condiciones para la promocién de la asignatura son:
e Entregar en tiempo y forma, y aprobar, la carpeta de trabajos practicos con nota no inferior a
siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10).
e Aprobar el examen final integrador con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0)
a diez (10).
Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a las actividades
evaluativas seran considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado de todas las instancias evaluativas.

CARGA HORARIA
Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL
Presencial 40 20 60

A distancia








TOTAL 40 20 60

BIBLIOGRAFIA

Bauchau, O. A. y Craig, J. I., Structural Analysis: with applications to aerospace structures,
Springer, 2009.

Cutler, J. and Liber, J., Understanding Aircraft Structures, 4th Edition, Blackwell Publishing Ltd,
2005.

Donaldson, B. K., Analysis of aircraft structures: an introduction, 2nd Edition, (Cambridge
Aerospace Series), Cambridge University Press, 2008.

Fielding, J. P., Introduction to Aircraft Design, Second Edition, Cambridge University Press,
2017.

Megson, T. H. G., Aircraft Structures for Engineering Students, Sixth Edition, Butterworth-
Heinemann, 2017.

Megson, T. H. G., Introduction to Aircraft Structural Analysis, Second Edition, Butterworth-
Heinemann, 2014.

Wijker, J., Random Vibrations in Spacecraft Structures Design, Springer, 2009.

Wijker, J. J., Spacecraft Structures, Springer, 2008.

Wright, J. R. and Cooper, J. E., Introduction to Aircraft Aeroelasticity and Loads, (Aerospace
Series), John Wiley & Sons Ltd, 2008.








DENOMINACION
ANALISIS Y DISENO DE MISIONES ESPACIALES

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias aplicadas en el area espacial,
estando presente en los trayectos en dinamica aeroespacial y en aplicaciones aeroespaciales.
Presenta como lineamientos generales complementar la formacion del maestrando en lo que
atafie a los conocimientos necesarios para entender el proceso de analisis y disefio de
misiones espaciales, desde los conceptos de la Ingenieria de Sistemas Espaciales hasta los
complejos analisis de requisitos espaciales. La demanda de personal calificado se incrementa
permanentemente debido al crecimiento de la actividad espacial afio a afio situacién que obliga
a poner énfasis en la formacion de los profesionales necesarios para atenderla.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Conocer los elementos necesarios para el abordaje sistematico de analisis y disefio de
misiones espaciales.

o Adquirir habilidades para el disefio preliminar.

o Comprender el ciclo completo de una mision espacial, la arquitectura integral de una mision
espacial, y los diversos roles intervinientes en las mismas.
Planificar misiones espaciales completas.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1 - Introduccién

Perspectiva historica. Aplicaciones de la tecnologia espacial. Vision a nivel de sistemas de los
proyectos espaciales. Conceptos de Ingenieria de Sistemas Espaciales. Los entornos de un
vehiculo espacial. El segmento terreno y las operaciones.

Unidad 2 — Analisis y Diseino de Misiones Espaciales — Parte 1

El proceso de analisis y disefio de la misidn espacial. El ciclo de vida de la misidn espacial.
Paso 1: Definicion de los objetivos de la mision. Paso 2: Estimacion preliminar de las
necesidades, requisitos y restricciones de la mision. Caracterizacion de la mision. Geometria de
la misién espacial. Paso 3: Identificacion de conceptos de mision alternativos. Paso 4:
Identificar arquitecturas de misiones alternativas. Paso 5: Identificacion de los “drivers” del
sistema. Paso 6: Caracterizando la arquitectura de la mision.

Unidad 3 — Analisis y Disefo de Misiones Espaciales — Parte 2

Evaluacién de la misién. Paso 7: Identificacion de Requerimientos Criticos. Andlisis de la
misién. Paso 8: Utilidad de la mision. Paso 9: Seleccion del concepto de mision. Definicion de
requerimientos. Papel y analisis de los requisitos en el desarrollo del sistema. Requisitos de
documentacion y especificaciones.

Unidad 4 - La Carga Util

Distintos tipos de cargas utiles. Conceptos de disefio de carga utili y proceso de
dimensionamiento. Ejemplos.

Unidad 5 - Elementos de Disefio y Dimensionamiento de Vehiculos Espaciales

Requisitos, restricciones y el proceso de disefio. Configuracion de la nave espacial.
Presupuestos de disefio. Disefio del bus. Integracion del disefio de la nave espacial. Ejemplos.
Unidad 6 - Tendencias Futuras

ACTIVIDADES PRACTICAS







1. Andlisis y Disefio de Misiones Espaciales: resolucion de problemas y realizacion de
actividades de proyecto y disefio considerando casos reales.

2. Disefio de carga util y proceso de dimensionamiento: resolucion de problemas y realizacion
de actividades de proyecto y disefo de cargas utiles propuestas.

3. Andlisis y Disefo de la Pre-Fase y Fase A de una misiéon espacial por parte de los
maestrandos: abordaje de un caso real (seleccionado por los maestrandos y con cada uno
asumiendo un rol del proceso con la supervision del profesor), con entregables periddicos de
los avances y presentacion final.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensefianza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y ejemplos de casos conocidos. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en teéricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos como el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El analisis tedrico-practico de misiones espaciales reales realizado a través de resolucién de
ejercicios, analisis de proyectos de nuevas misiones y estudios de datos de misiones exitosas o
no posibilitara que el maestrando se familiarice en técnicas de disefio y proyecto de desafios
propios de las competencias del ingeniero aeroespacial. Asi, se espera que la metodologia
aplicada desarrolle en el maestrando las competencias para:

- Disefiar y proyectar la realizacion de una mision espacial especifica.
- Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucién.
« Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de
problemas.
« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Elaborar y presentar correctamente, trabajando en grupo, una exposicién sobre temas de

ingenieria aeroespacial directamente relacionados con la asignatura.

. Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucion de problemas

relacionados con el analisis de misiones espaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.







EVALUACION

El sistema de evaluacion esta disefiado de forma tal que el maestrando deba mostrar que ha
adquirido los conocimientos minimos necesarios de todos los temas fundamentales de la
asignatura. Consta de dos evaluaciones parciales escritas individuales y un examen oral final
individual en el marco de la presentacion de un proyecto desarrollado durante la cursada. Los
parciales incluyen ejercicios practicos y preguntas tedricas. Para realizar la evaluacion de la
parte practica, los maestrandos pueden usar libros, manuales, apuntes y material didactico
relacionado con la asignatura. Puede recuperarse en una oportunidad uno de los parciales.

Las condiciones para la promocién de la asignatura son:

e Aprobar ambos examenes escritos parciales con nota no inferior a siete (7) en una escala de
cero (0) a diez (10).
o Aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10) el examen oral

final integrador.

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los parciales y
examen final seran considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado de los tres examenes.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 10 40

A distancia 10 10 20
TOTAL 40 20 60

BIBLIOGRAFIA
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DENOMINACION
AERODINAMICA DE SUPERFICIES PORTANTES Y CUERPOS

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las basicas en el area espacial, estando presente en
el trayecto de aerodinamica y fluidos. El curso ha sido disefiado considerando dos categorias
de maestrandos. Aquellos con orientacion hacia el disefio y al analisis aerodinamico, obtendran
conocimientos suficientes de los métodos basados en la distribucion superficial de
singularidades, para la aplicacién en dichos disefios de codigos existentes. Maestrandos con
orientacion hacia la investigacién estaran en condiciones de desempefiar tareas destinadas a
potenciar la capacidad de simulacion actual de estos codigos.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Conocer los modelos matematicos utilizados en la Mecanica de los Fluidos Computacional
para simular el flujo de baja velocidad alrededor de elementos componentes y de
configuraciones completas de aeronaves.

e Incorporar la relacion entre los aspectos fisicos del flujo y los modelos matematicos.

o Reconocer la transicion desde los métodos clasicos del pasado, en particular los de
pequehias perturbaciones, a los métodos computacionales del presente.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1: Conceptos fundamentales aplicables al flujo incompresible, no viscoso.

Forma integral de las ecuaciones de la dindmica de los fluidos. Forma diferencial de las
ecuaciones de la dinamica de los fluidos. Velocidad angular, vorticidad y circulacion. Teorema
de Kelvin. Flujo irrrotacional. El potencial de velocidades. Condiciones sobre el contorno y en el
infinito. Ecuacion de Bernouilli. Regiones simple y multiplemente conexas. Elementos
vorticosos. Ley de Biot y Savart. La funcién de corriente.

Unidad 2: La solucion general del movimiento potencial incompresible.

Formulacion general del problema del flujo potencial. La solucion general basada en la
identidad de Green. Problemas de Dirichlet y Von Neumann. Soluciones elementales: fuente,
doblete, polinomios, vortices. Version bi-dimensional de las soluciones elementales.
Movimientos generados por superposicion de soluciones elementales. Distribucidon superficial
de soluciones elementales.

Unidad 3: Métodos numéricos

Formulacion basica y condiciones de contorno. Consideraciones fisicas requeridas para la
unicidad de la solucién: Intensidad de la estela en bordes de fuga (condicion de Kutta) e
influencia de su geometria. Reduccion del problema a un conjunto de Ecuaciones Algebraicas
Lineales. Cargas aerodinamicas. Pasos a seguir para la construccion de una solucion
numeérica. Efectos de la compresibilidad y la viscosidad. Modelos para el arrollado de la estela,
“jets”, y flujos separados.

Unidad 4: Elementos singulares y coeficientes de influencia.

Elementos singulares discretos 2D: fuente, doblete, vortice. Elementos 2D con singularidades
de intensidad constante: distribuciones de fuentes, dobletes y voértices. Elementos 2D con
singularidades cuya intensidad varia en forma lineal: distribuciones lineales de fuentes,
dobletes y vortices. Elementos 3D con singularidades de intensidad constante: cuadrilateros
con fuentes y dobletes. Equivalencia entre un panel con dobletes de intensidad constante y un







anillo de vortices. Vértice rectilineo de intensidad constante. Anillo de vortices y vortices
herradura.

Unidad 5: Soluciones numéricas estacionarias en dos dimensiones.

Método de vortices discretos. Método basado en la distribucion de fuentes de intensidad
constante (condicién de contorno de Von Neumann). Método que utiliza paneles cuya
intensidad varia en forma lineal (condicién de contorno de Von Neumann). Método de
potenciales constantes (condicion de contorno de Dirichlet). Empleo de dobletes de intensidad
constante. Combinacion de fuentes y dobletes.

Unidad 6: Soluciones numéricas estacionarias en tres dimensiones.

Solucién de la linea sustentadora utilizando vértices herraduras. Solucién de la superficie
sustentadora empleando anillos de vértices. Método de Paneles de 1er. Orden aplicable a
configuraciones complejas. Ejemplos de aplicacion.

Unidad 7: Flujo inestacionario.

Formulacion del problema y eleccion de coordenadas. Método de solucién. Condicién de Kutta.
Célculo de las presiones. Analisis de la aceleracion abrupta de una placa plana utilizando un
unico vortice. Movimiento inestacionario de un perfil bidimensional delgado. Algoritmo para el
analisis inestacionario del perfil alar utilizando vortices discretos. Movimiento inestacionario de
superficies sustentadoras. Solucion mediante la utilizacion de anillos de vortices.

ACTIVIDADES PRACTICAS

1. La solucién general del movimiento potencial incompresible: implementar en programas de
computo distintos métodos de solucidon del movimiento potencial incompresible con un informe
en carpeta de Trabajos Practicos.

2. Modelos para el arrollado de la estela, “jets”, y flujos separados: implementar en programas
de computo distintos métodos de solucién con un informe en carpeta de Trabajos Practicos.

3. Soluciones numeéricas estacionarias en dos dimensiones: implementar en programas de
computo distintos métodos de solucién de flujo estacionario en dos dimensiones con un informe
en carpeta de Trabajos Practicos.

4. Soluciones numéricas estacionarias en tres dimensiones: implementar en programas de
computo el método de paneles para resolucion de flujo estacionario en tres dimensiones con un
informe en carpeta de Trabajos Practicos.

5. Flujo inestacionario: implementar en programas de computo el método de solucién de flujo
inestacionario para un problema particular con un informe en carpeta de Trabajos Practicos.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensefianza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.







La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El estudio de la aerodinamica de superficies portantes y cuerpos permite que el maestrando
esté apto para simular el flujo de baja velocidad alrededor de elementos componentes y de
configuraciones completas de aeronaves. Asi, se espera que la metodologia aplicada
desarrolle en el maestrando las competencias para:

e Comprender los conceptos fisicos-matematicos involucrados en las ecuaciones de la
aerodinamica cuerpos en flujos estacionarios e inestacionarios.

e Describir las propiedades matematicas fundamentales de flujos incompresibles.

e Describir matematicamente los fendmenos aerodinamicos fundamentales del flujo

bidimensional y tridimensional de gases dependientes del tiempo.
o Capacitar para resolver problemas en los cuales las caracteristicas aerodinamicas son
determinantes de la solucién.

o Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucion.

e  Aplicar y manipular correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de problemas
e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporaciéon a grupos de trabajo dedicados a la

investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

e Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucién de problemas relacionados con la

aerodinamica de vehiculos aeroespaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacién del tiempo y tareas.

EVALUACION
Las condiciones para la promocion de la asignatura son:
e Entregar en tiempo y forma y aprobar todos los informes de Trabajos Practicos con nota no
inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10).
Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los parciales y
proyectos seran considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado de los examenes parciales y de los
proyectos.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 - 30

A distancia - 30 30
TOTAL 30 30 60

BIBLIOGRAFIA
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DENOMINACION
AEROELASTICIDAD

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias aplicadas en el area aeronautica,
estando presente en los trayectos en aerodinamica y fluidos y en estructuras y materiales. Esta
asignatura tratara sobre fendbmenos relacionados con la interaccion entre fuerzas elasticas,
“inerciales” y aerodinamicas, con especial énfasis en aplicaciones aeronauticas. Este curso
esta basado en cursos previos de aerodinamica clasica, dinamica de estructuras, mecanica
analitica, y métodos numéricos en ingenieria, e introducira el maestrando a conceptos y
herramientas usados en aerodinamica inestacionaria.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Incorporar los conceptos asociados a respuesta y estabilidad aeroelastica, con la
terminologia de la aeroservoelasticidad.

e Aplicar los conocimientos adquiridos al modelado y solucion de algunos problemas
aeronauticos.

o Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Introduccién: tipos de problemas aeroelasticos, concepto de operadores aeroelasticos.
Aeroelasticidad estatica: cargas aerodinamicas en superficies sustentadoras flexibles,
divergencia, torsion, efectividad e inversion de alerones, divergencia de alas finitas, paneles
planos y curvos. Aeroelasticidad dindmica: inestabilidades de naturaleza estatica y dinamica.
“Flutter” de una seccién alar tipica, de una superficie alar finita y de superficies de control.
“Flutter” de paneles planos y curvos en régimen supersonico. Problemas dinamicos de un
avion, problemas de rafagas. Respuesta de un aeroplano flexible a una rafaga discreta.
Topicos especiales: “vortex shedding”, “galloping”, “buffeting”, oscilaciones inducidas por
vortices. Implementacién computacional de modelos numéricos aerodinamicos y estructurales.
Aeroelasticidad no lineal.

ACTIVIDADES PRACTICAS

1. Aeroelasticidad estatica: actividades no presenciales individuales y grupales con integracion
de conceptos mediante técnicas de resolucién de problemas.

2. Aeroelasticidad dinamica: actividades no presenciales individuales y grupales con integracion
de conceptos mediante técnicas de resolucién de problemas.

3. Problemas dinamicos de un avién: actividades no presenciales individuales y grupales con
integracion de conceptos mediante proyectos de desarrollo.

4. Aeroelasticidad: proyecto de implementacion computacional de modelos numéricos
aerodinamicos y estructurales.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensefanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.







Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El estudio de los conceptos asociados a respuesta y estabilidad aeroelastica, con la
terminologia de la aeroservoelasticidad, permitira al maestrando aplicar los conocimientos
adquiridos al modelado y solucion de problemas aeronauticos. Asi, se espera que la
metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las competencias para:

« Analizar respuesta y estabilidad aeroelastica de un vehiculo aeronautico.
« Describir las caracteristicas fisicas fundamentales de la aeroelasticidad.
« Conocer e interpretar las ecuaciones de aeroservoelasticidad reconociendo las
limitaciones de las hipétesis simplificativas aplicadas.
« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

« Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucién de problemas

relacionados con la aeroelasticidad.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacién del tiempo y tareas.

EVALUACION
Las evaluaciones se efectuaran teniendo en cuenta:
o Trabajos practicos sobre temas desarrollados del programa (en aula y gabinete de
computacion).
o Examenes parciales escritos integrando topicos desarrollados en la cursada.
e Examen final integrador.
Las condiciones para la promocién de la asignatura son:
e Aprobar los exdmenes con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10).
e Presentar y aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10)
cada uno de los proyectos que se exijan durante el desarrollo de los trabajos practicos.
Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los examenes y
proyectos seran considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado de los examenes y de los proyectos.

CARGA HORARIA







Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 30 60

A distancia - - -
TOTAL 30 30 60
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DENOMINACION
ANALISIS DE MATERIALES COMPUESTOS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

FUNDAMENTACION

Esta asignatura pertenece al campo de las tecnologias aplicadas, revisando conceptos
matematicos aplicados en la descripcion del comportamiento de materiales y extendiendo su
uso a materiales compuestos.

El enfoque de la asignatura busca complementar la formacion del maestrando en el analisis
de materiales compuestos usados en la actualidad en estructuras aeroespaciales. La
asignatura se basa en conceptos adquiridos previamente relacionadas con el andlisis de
materiales homogéneos, y se enfoca posteriormente en las metodologias contemporaneas de
modelacion de componentes estructurales aplicados en el area aeroespacial. El importante
avance observado en la industria aeroespacial y en la utilizacion de materiales compuestos,
hace que los lineamientos propuestos en la materia tengan enorme relevancia para los
profesionales del sector aeroespacial.

La complejidad del analisis de materiales compuestos hace necesario el uso de
herramientas modernas de analisis, por este motivo se incluye también una introduccion a la
aplicacion de la simulacion computacional en el estudio de estos problemas.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

* Incorporar los conocimientos basicos de los distintos materiales compuestos definiendo los
procesos de obtencién de materiales compuestos laminados, haciendo énfasis en la calidad
de las piezas resultantes desde el punto de vista de reproducir la estructura modelada
computacionalmente.

» Conocer los conceptos basicos de la modelacion constitutiva de estos materiales, con
énfasis en los materiales compuestos laminados. Incorporar los modelos constitutivos
generales para materiales compuestos que se han desarrollado en los ultimos afios y las
tendencias futuras en esta area.

» Aprender las teorias basicas de analisis de compuestos laminados y su aplicacion a través
de técnicas computacionales basadas en el método de elementos finitos. Conocer los
aspectos de la modelacion computacional de materiales compuestos asociadas a la no
linealidad de los modelos numéricos frente a fendmenos complejos (delaminacion, pandeo,
etc.)

» Desarrollar aptitudes para modelar problemas de mecanica de sodlidos y estructuras
construidas con materiales compuestos.

CONTENIDOS

Unidad 1: Introduccién y Preliminares

I.1 — Introduccion al algebra vectorial y tensorial. 1.2 —Representacion matricial de vectores y
tensores. 1.4 — Transformaciones de vectores y tensores. 1.5 — Relaciones integrales.

Unidad 2: Materiales Compuestos

I1.1 — Definicion de Materiales Compuestos. |I.2 — Materiales involucrados en compuestos con
fibras: fibras de refuerzo y matrices. 1.3 — Materiales compuestos laminados. 1.4 — Materiales
compuestos con particulas.

Unidad 3: Procesos de Fabricacion de Materiales Compuestos

1.3 — Generalidades de la fabricacion de materiales compuestos. 1l1l.2 — Influencia de las
variables de los procesos en la calidad del compuesto laminado final. IIl.3 — Procesos de
laminacién: manual humedo, saco de vacio, autoclave, membrana deformable, y molde y
contra molde. 1ll.4 — Métodos de difusion de resina (RTM, LRTM.). ll.5 — Obtencién de
compuestos laminados por bobinado.







Unidad 4: Formulacién de las Ecuaciones de Gobierno (PTV)

IV.1 — Aplicacion de la mecanica del continuo: leyes de conservacion y equilibrio. IV.2 — Forma
débil de las ecuaciones de gobierno empleando el Principio de Trabajos Virtuales “PTV”
(desplazamientos y velocidades virtuales). IV.3 — Métodos variacionales.

Unidad 5: Modelaciéon Constitutiva de los Materiales Compuestos

V.1 — Modelacion constitutiva de materiales, elasticidad: relaciones is6tropas y ortétropas. V.2 —
Plasticidad infinitesimal y viscoplasticidad. V.3 — Conceptos de dano y degradacion. V.4 —
Caracterizacion del material a través de la ley de mezclas. V.5 — Nuevo modelo constitutivo
generalizado para el estudio de compuestos.

Unidad 6: Teoria Clasica y Teoria de Primer Orden de las Placas Laminadas

VI.1 — Teoria Clasica de Laminados (CLPT): hipdtesis, relaciones cinematicas, ecuaciones
constitutivas y de gobierno del laminado. VI.2 — Teoria de Primer Orden de Laminados (FSDT):
relaciones cinematicas, ecuaciones constitutivas y de gobierno del laminado. VI.3 -
Implementacion del modelo generalizado de compuestos en la FSDT.

Unidad 7: Aplicacion del Método de Elementos Finitos al Analisis de Placas Laminadas
VII.1 — Analisis de laminas por método de elementos finitos. VII.2 — Aplicacion del MEF a la
teoria clasica (CLPT) y a la teoria de primer orden: forma débil del problema, aproximacién
numeérica (tridngulos y cuadrilateros) y modelacion de las ldminas de compuestos.

Unidad 8: Aspectos Avanzados de la Modelaciéon de Materiales Compuestos Laminados
VIIl.1 — Mejoras a la teoria de compuestos laminados: teoria de tercer orden y modelo de
desplazamientos finitos. VIII.2 — Andlisis no lineal de compuestos laminados: métodos de
solucion no lineal. VIII.3 — Aspectos complejos: bloqueo membranal, delaminacién, y pandeo de
fibras en laminados en compresion.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Se entregaran trabajos practicos que deberan ser resueltos, por los maestrandos, fuera del
horario de clase y seran revisados juntamente con el profesor y bajo su supervisién en clases
de consulta.

1. Seleccion de materiales: partiendo de la combinaciéon de componentes y los métodos de
fabricacion disponibles actualmente.

2. Modelacién constitutiva de compuestos: aplicando modelos de orden reducido para
establecer su comportamiento mecanico.

3. Analisis del compuesto con modelos tipicos de lamina: desarrollo de esquemas de analisis
basados en modelos estructurales aplicados geometrias laminares.

4. Modelacion computacional de componentes estructurales fabricados es compuestos:
aplicacion de herramientas numéricas para el estudio de compuestos.

METODOLOGIA

La ensenanza de la asignatura se enmarca en el dictado de clases tedrico/practicas, con
énfasis en el desarrollo de conocimientos generales de la mecanica de sélidos homogéneos y
como los mismos se particularizan en las aplicaciones en materiales compuestos.

La parte tedrica de las clases tiene caracter de exposicidon, donde se presentan las
definiciones y conceptos tedricos, como también la formulacién matematica aplicada a
compuestos. Las clases incorporan las aplicaciones practicas, empleando herramientas
simples de analisis (ej. scripts desarrollados Python, planillas de Excel, etc.), a fin de que el
maestrando pueda visualizar naturalmente el impacto las variables a estudiar en la respuesta
de los materiales compuestos. Estas herramientas permiten complementar la ensefanza
tedrica y complementar adecuadamente los contenidos tedricos que se imparten en la
asignatura.







Esta asignatura se dicta una vez por semana, y existen horarios de consulta fuera del
horario normal de clases. La extension y los dias de consulta se establecen de comun acuerdo
con los maestrandos para facilitar el acceso a las mismas.

Se espera que, al finalizar la asignatura, el maestrando adquiera las siguientes
competencias:

* Conocer los distintos materiales compuestos y definir los procesos de obtencién de
materiales compuestos laminados, comprendiendo particularmente:

* El concepto de calidad de las piezas resultantes a fin de reproducir la estructura

estudiada en forma tedrica.

« Las ideas basicas de la modelacidn constitutiva de estos materiales, entendiendo los
modelos constitutivos generales para materiales compuestos que se han desarrollado en
los ultimos afos y las tendencias a futuro.

» Comprender acabadamente las teorias basicas de andlisis de materiales compuestos
laminados, y su formulacion constitutiva en la mecénica de solidos considerando:

» Su aplicacion a través de técnicas computacionales.

» Aspectos asociados a la no linealidad de los modelos numéricos frente a fendmenos
complejos (delaminacioén, pandeo, etc.)

» Desarrollar las aptitudes para modelar computacionalmente problemas vinculados al analisis
de estructuras fabricadas en materiales compuestos y como correlacionar los resultados
frente a lo descrito en las formulaciones tedricas.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias actitudinales, como el
cumplimiento de responsabilidades y obligaciones, y tener participacion en las actividades
practicas. Y también aptitudinales, como la identificacion de problemas y la organizacion del
tiempo y tareas.

EVALUACION
La evaluacion del curso se basa en instancias tedrico-practicas divididas segun el esquema
siguiente: (a) la elaboracion de una carpeta de trabajos practicos que se dan en el transcurso
del dictado de la asignatura, y (b) un examen teérico final integrador (escrito) de los contenidos
de la materia. Para realizar la evaluacién de la parte practica, los maestrandos pueden usar
libros, manuales, apuntes y material didactico relacionado con la asignatura. Puede
recuperarse en una oportunidad el examen final.
Las condiciones para la promocion de la asignatura son:
o Entregar en tiempo y forma, y aprobar, la carpeta de trabajos practicos con nota no inferior a
siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10).
e Aprobar el examen final integrador con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0)
a diez (10).
Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a las actividades
evaluativas seran considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado de todas las instancias evaluativas.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 40 20 60

A distancia - - -
TOTAL 40 20 60
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DENOMINACION
DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

FUNDAMENTACION
Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias basicas en el area aeroespacial,
estando presente en el trayecto de aerodinamica y fluidos. Presenta como lineamientos
generales complementar la formacién del maestrando en el campo de los fundamentos
matematicos de los esquemas numéricos utilizados en la resolucion de las ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales que gobiernan el flujo de fluidos. La demanda de personal
calificado se incrementa permanentemente debido al crecimiento de la actividad aeroespacial
ano a ano situacion que obliga a poner énfasis en la formacion de los profesionales necesarios
para atenderla.

La mayor complejidad de la dinamica de objetos aeroespaciales en flujos como asi también
la de los sistemas que los componen requieren una formacién cada vez mas especifica y
especializada siendo las casas de altos estudios las mejor preparadas para asumir la
responsabilidad de la ensefianza y dominio del conocimiento necesario para mantener los altos
niveles de seguridad exigidos para la actividad aeroespacial.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Conocer las diferentes etapas involucradas en la modelizacion numérica de un problema de
ingenieria.

e Comprender los desarrollos y fundamentos matematicos presentes en la derivaciéon de los
diferentes esquemas numéricos.

e |dentificar las caracteristicas mas importantes de los principales esquemas numéricos
utilizados en la Dinamica de Fluidos Computacional.

¢ Implementar computacionalmente esquemas numéricos para resolver problemas de flujo en
diferentes condiciones.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

UNIDAD 1: Conceptos iniciales y ecuaciones de gobierno

1.1 Definiciones y conceptos iniciales: Etapas de una simulacion numérico (preproceso,
resolucion y postproceso). Aspectos generales de la Dinamica de Fluidos Computacional.
Concepto de discretizacion. Elementos de la discretizacion (malla, nodo, celda). 1.2 Ecuaciones
de gobierno del flujo: Conservacion de la masa, cantidad de movimiento y energia. Relaciones
termodinamicas. Ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido newtoniano. Forma diferencial,
integral y conservativa de las ecuaciones de gobierno. Condiciones de contorno fisicas de las
ecuaciones de flujo. 1.3 Propiedades de las ecuaciones de gobierno: Clasificacion segun su
naturaleza fisica y matematica. Propiedades matematicas de las ecuaciones diferenciales.
Generalidades de los sistemas hiperbdlicos, parabdlicos y elipticos. Casos particulares de las
ecuaciones de flujo.

UNIDAD 2: Introduccién general a la discretizaciéon de ecuaciones en derivadas parciales
2.1 El método de diferencias finitas: Aproximacién discreta de la derivada de una funcion. Error
de truncamiento y orden de la aproximacion numérica. Esquemas explicitos y esquemas
implicitos. Tratamiento numérico de las condiciones de contorno. 2.2 Propiedades de los
métodos numeéricos: Convergencia, consistencia y estabilidad. Teorema de equivalencia de
Lax. Andlisis de estabilidad de von Neumann. Precisién de la solucién, definicion de errores.
Monotonicidad. Teorema de Godunov. 2.3 Solucidon numérica mediante el método de







diferencias finitas: Ecuacién de difusién. Ecuacion de adveccion. Condicion CFL. Esquemas
upwind. Viscosidad artificial. Solucion de problemas mixtos. 2.4 Métodos de integracion
temporal: EI método de las lineas. Propiedades de los esquemas numeéricos para ecuaciones
diferenciales ordinarias. Concepto de rigidez de un problema de valores iniciales. Métodos
lineales de pasos multiples. Métodos de Runge-Kutta. Métodos de pasos fraccionados.
UNIDAD 3: Técnicas de discretizaciéon espacial de las ecuaciones de flujo

3.1 Meétodos de residuos ponderados: Método de colocacidon puntual, colocacion por
subdominios y método de Galerkin. Definicién de las funciones de prueba. Forma débil del
problema de residuos ponderados. Método de Elementos Finitos. Técnicas de estabilizacion.
3.2 Métodos conservativos: Propiedad de conservacion de los esquemas numéricos. Método
de Volumenes Finitos. Definicion del flujo numérico. Esquemas lineales. Esquemas no lineales,
funciones limitadoras y esquemas TVD. Esquemas tipo Godunov. Conexion entre los distintos
meétodos de discretizacion espacial.

UNIDAD 4: Introduccion a la simulaciéon numérica de flujo incompresible

4.1 Ecuaciones de gobierno del flujo incompresible: Propiedades matematicas de las
ecuaciones de Navier-Stokes incompresibles. Acoplamiento velocidad-presion. Ecuacion de
Poisson para la presion. 4.2 Esquemas basados en presién: Discretizacion de la ecuacion de
cantidad de movimiento. Mallas colocadas y mallas staggered. El algoritmo SIMPLE. Ecuacion
de correccion para la presion. Variantes del algoritmo SIMPLE. El algoritmo PISO. Extension a
problemas de flujo no estacionario.

UNIDAD 5: Introduccion a la simulacién numérica de flujo compresible

5.1 Sistemas hiperbolicos no lineales: Propiedades de los campos caracteristicos. Ondas no
lineales. Formacién de choques. Ondas de expansién. Condiciéon de entropia. Condiciones de
Rankine-Hugoniot. Invariantes de Riemann generalizados. 5.2 Ecuaciones de gobierno del flujo
compresible: Ecuaciones de Euler. Propiedades matematicas de las ecuaciones de Euler.
Ondas de expansion, ondas de choque y discontinuidades de contacto. Problema del tubo de
choque. 5.3 Solucién numérica de las ecuaciones de Euler: Esquemas upwind de primer orden.
Esquema de Godunov de primer orden. Reconstruccion tipo MUSCL. Método flux vector
splitting. Soluciones aproximadas del problema de Riemann.

ACTIVIDADES PRACTICAS
Las actividades practicas previstas para esta asignatura estan dirigidas fundamentalmente a la
implementacién computacional de los esquemas numéricos mas importantes que se presentan
a lo largo del curso. Se prevé que el docente introduzca cada una de las actividades en clase,
promoviendo la participacién de los maestrandos, para que luego éstos desarrollen el trabajo
en forma particular (no presencial). Se realizaran cinco actividades practicas, una por cada
unidad, cuyas consignas y fechas de entrega seran informadas al comienzo de cada una de
ellas, de modo que los maestrandos tengan tiempo suficiente de completar el trabajo en el
tiempo estipulado. Los temas tentativos para estas actividades son los siguientes:
¢ Actividad 1: Caracterizacion matematica de las ecuaciones de flujo.
e Resolucion numérica de ecuaciones lineales en dominios unidimensionales.
¢ Implementacion numérica del esquema de volumenes finitos y/o elementos finitos de alto
orden.
Implementacion numérica de los algoritmos SIMPLE y PISO.
e Solucién numérica de flujo compresible en dominios unidimensionales.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.







El sistema de ensefanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

Al comprender los fundamentos matematicos de los esquemas numeéricos utilizados en la
resolucion de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que gobiernan el flujo de
fluidos pueden analizar el comportamiento de flujos mas complejos tanto incompresibles como
compresibles. Asi, se espera que la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las
competencias para:

. lIdentificar las caracteristicas mas importantes de los principales esquemas numéricos
utilizados en la Dinamica de Fluidos Computacional.

« Comprender los desarrollos y fundamentos matematicos presentes en la derivacion de los

diferentes esquemas numéricos.

. Conocer e interpretar las ecuaciones de fluidos incompresibles y compresibles

reconociendo las limitaciones de las hipétesis simplificativas aplicadas.
- Implementar computacionalmente esquemas numéricos para resolver problemas de flujo en
diferentes condiciones.

« Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucion.

. Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de

problemas.
« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

« Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucion de problemas

relacionados con la dinamica de fluidos.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION

La evaluacion de esta asignatura se efectia por medio de examenes parciales, realizacion de
actividades practicas obligatorias y un examen final integrador. Para la evaluacion de los
contenidos tedricos se escoge el tipo de evaluacion sumativa mediante 2 (dos) examenes
parciales, para los cuales se preferira la metodologia de multiples preguntas de respuestas
cortas con uno o dos ejercicios conceptuales. Ademas de los examenes parciales, se exigira la
realizacion de 5 (cinco) trabajos practicos, cuya tematica se detalla en el apartado anterior.







Cada uno de los trabajos practicos debera ser entregado en forma de un informe técnico
siguiendo las condiciones informadas por la catedra y dentro de los plazos establecidos. Los
maestrandos que hayan aprobado ambos examenes parciales (con posibilidad de un
recuperatorio) y la totalidad de los trabajos practicos, acceden al examen integrador donde
seran sometidos a las preguntas del tribunal en una exposicién oral donde se abordan los
temas mas importantes de la asignatura. Los maestrandos que hayan superado todas las
instancias de evaluacion con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10)
(exdmenes parciales, trabajos practicos y examen integrador), habran aprobado la asignatura
con una nota igual al promedio aritmético entre los promedios correspondientes a los
examenes parciales, los trabajos practicos obligatorios, y el examen integrador. Los
maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los parciales y trabajos
practicos seran considerados regulares. Los demas estaran libres.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 40 20 60

A distancia - - -
TOTAL 40 20 60

BIBLIOGRAFIA
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Computational Fluid Dynamics. Elsevier, 2nd edition, Oxford.

Toro, E. (2009). Riemann Solvers and Numerical Methods for Fluid Dynamics, Springer-Verlag,
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Versteeg, H. y Malalasekera, W. (2007). An Introduction to Computational Fluid Dynamics,
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DENOMINACION
COMPUTACION PARALELA

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las herramientas basicas en el area espacial,
estando presente en todos los trayectos sugeridos de la Maestria Aeroespacial. Presenta como
lineamientos generales conocer y aprender a desarrollar las tres dimensiones de paralelismo
gue actualmente posee una arquitectura de microprocesador. La demanda de personal
calificado se incrementa permanentemente debido al crecimiento de la actividad espacial afio a
ano situacion que obliga a poner énfasis en la formacién de los profesionales necesarios para
atenderla.

La mayor complejidad de los sistemas espaciales requiere aprovechar de la tecnologia de
los microprocesadores modernos que contienen un alto nivel de paralelismo. Para poder utilizar
eficientemente estas arquitecturas se deben conocer los modelos de ejecucion y las formas de
sacar provecho a este paralelismo.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Presentar las tres dimensiones de paralelismo de una arquitectura de microprocesador:
paralelismo de instrucciones (ILP), de datos (DLP) y de hilos (TLP), tanto en sus variantes
de CPU como de GPU.

e Comprender las soluciones de compromiso de cada una de estas arquitecturas para
obtener alto desemperio tanto en calculo como en acceso a memoria.

e Saber discernir si un proceso esta realizando un uso adecuado de todas las capacidades
de la maquina.

o Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1 Introduccion.

Escalado. Leyes de: Amdahl, Gustafson, Little. Eficiencia. Factores que degradan el
desempefio: inanicion, latencia, sobrecarga, contencién. Paralelizacién: descomposicion en
tareas, orden y agrupamiento de tareas, descomposicion de datos, datos compartidos.
Sincronizacion: condiciones de carrera, instrucciones atdémicas. Primitivas de sincronizacion:
mutexes, spinlocks, semaforos, barreras y fences. Prediccion de desempefio: modelo roofline.
Medicién de desempefio.

Unidad 2 CPU

Paralelismo de instruccién (ILP): pipelining, procesadores superescalares, ejecucion fuera de
orden, SMT. Memoria: jerarquia y asociatividad de cache, alineamiento de memoria, algoritmos
cache-aware y cache-oblivious. Memoria virtual: efectos de la TLB en el desempefio. Memoria
distribuida: NUMA, coherencia de cache. Afinidad de memoria y pinning de hilos a cores.
Vectorizacion: unidades SIMD, SSE intrinsics, técnicas de vectorizacion. OpenMP:
constructores work-sharing, atributos para compartir datos, planificadores, sincronizacion,
entorno de ejecucidon, compilacion. Aplicaciones: extensiones ISA especificas para
aplicaciones, bibliotecas para HPC.

Unidad 3 GPU

Arquitectura interna. Limitaciones de la GPGPU: serializacion de saltos, ocultamiento de la
latencia, ocupacién. Jerarquia de memoria, cache de software vs. cache de hardware, unidades
de textura. CUDA: mapeo hilo-dato, lanzamiento de kernels, comunicacién host-device,
sincronizacion, contadores de desempefio y profiling, manejo de errores, compute capabilities,







PTX ISA. Optimizacion: aumento de la granularidad de los hilos, uso efectivo de la memoria
compartida, codigo sin saltos, double buffering, reduccion del uso de registros, aritmética de
precision mixta, como evitar instrucciones atomicas. Ejemplos de Algoritmos GPU: reduccion,
scan segmentado, compactacion de streams y sus usos. Bibliotecas: CUBLAS, CUFFT,
CUSPARSE, Thrust, CUDPP, CUB.

ACTIVIDADES PRACTICAS

El alumno debera elegir un programa de computacibn numérica intensiva, que sera
paralelizado de 4 formas:

1. ILP, cache-aware.

2. SIMD (instrucciones vectoriales).

3. Multicore (tipicamente OpenMP para CPU).

4. Manycore (tipicamente CUDA para GPU).

Se desarrollara en los laboratorios de computacion y también de forma no-presencial,
estimando igual tiempo de practico (60hs) que de trabajo en la casa (60hs). La supervision sera
en las 60hs de practico.

Se debera entregar un informe final donde se comparen las mejoras obtenidas. En el primer
punto se debera analizar la mejor utilizacion de las unidades de ejecucion, y la mejora en las
tasas de cache-hit. En el segundo caso, la mejora que se obtuvo al operar de manera vectorial
sobre los datos y la estrategia de paralelizacion utilizada, asi como un analisis de scaling
respecto al ancho de la unidad vectorial (AVX vs AVX512). Para multicore CPU ademas de
analizar el scaling con respecto a la cantidad de cores, se debera informar sobre los efectos de
la afinidad de memoria-cpu. Finalmente, para manycore GPU se haran analisis de weak-scaling
y de utilizacion del ancho de banda de memoria y potencia de calculo respecto al pico tedrico.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensefanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones computacionales. La parte practica presenta una
mayor interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los
alumnos a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas
planteados, usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases
estan formalmente divididas en tedricas y practicas.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en dos clases semanales. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

Se espera que la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las competencias para:

« ldentificar las soluciones de compromiso de cada una de las tres arquitecturas presentadas
para obtener alto desempefio tanto en calculo como en acceso a memoria.

« Adecuar un proceso computacional para realizar un uso adecuado de todas las capacidades
de la maquina.

« Aplicar correctamente los conceptos y métodos adecuados para la resolucién de

problemas.
« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.







. Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucion de problemas

relacionados con el uso de computacién paralela.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION

Se debera presentar los 4 practicos y realizar un proyecto que tome un problema del dominio

de trabajo en el posgrado del maestrando y aplicar las técnicas aprendidas, presentando un

informe y los cédigos correspondientes.
Las condiciones para la promocién de la asignatura son:

e Presentar y aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10)
cada uno de los practicos y proyectos que se exijan durante el desarrollo de los trabajos
practicos.

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los proyectos seran
considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado de los trabajos practicos y proyectos.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL

Presencial 20 40 60

A distancia - - -
TOTAL 20 40 60

BIBLIOGRAFIA
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DENOMINACION
SISTEMAS DE CONTROL

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias aplicadas en el area aeroespacial,
estando presente en el trayecto en dinamica aeroespacial. Presenta como lineamientos
generales complementar la formacion del maestrando en el campo del anélisis y disefio de
sistemas no lineales y de control digital, conformando una asignatura de corte tedrico-practica,
donde la teoria es un importante antecedente para la especialidad de control industrial. La
demanda de personal calificado se incrementa permanentemente debido al crecimiento de la
actividad aeroespacial afio a afio situacion que obliga a poner énfasis en la formacion de los
profesionales necesarios para atenderla.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Conocer los fundamentos matematicos de ecuaciones de la Dinamica del Control.

Plantear, resolver y analizar el control de sistemas continuos y discretos.

Utilizar herramientas de simulacién que faciliten el analisis y disefio de sistemas de control.
Aplicar o interpretar conceptos de la Teoria de Control en vehiculos aeroespaciales.
Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Sistemas de control. Ecuaciones y transformadas. Funciones de transferencia y ecuaciones en
el espacio de estado. Analisis y disefio de sistemas de control en tiempo y frecuencia.
Aplicaciones aeroespaciales. Tépicos de control avanzado.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Durante el desarrollo de los trabajos practicos en cada clase se realizan actividades que le
permiten al maestrando poner en practica las habilidades y verificar los criterios desarrollados,
asi como la realizacion de actividades de proyecto y disefio. En todas las clases se proponen
ejercicios acordes a los temas explicados durante la clase del dia para ser resueltos por los
maestrandos en forma individual en su tiempo de estudio. Los ejercicios son comentados por
los profesores durante el trabajo practico siguiente haciendo énfasis en las limitaciones de las
soluciones y/o las posibilidades de su extensién a efectos de incentivar la participacion del
maestrando durante el dictado del curso. En forma complementaria se orienta la lectura de
publicaciones especializadas bajo la tutoria de los profesores preparando al maestrando para
exponer, hacia el final del curso, sobre un tépico de control avanzado o bien para desarrollar
una pequefia aplicacion de control en sistemas pertenecientes al ambito aeronautico o
aeroespacial. Por otra parte, en las clases de laboratorio el alumno verifica, a través de
simulaciones, el funcionamiento de los sistemas.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefnanza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensenanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.







Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Las clases se dictaran una vez por
semana en cuatro modulos de 1 hora. Los primeros dos modulos estaran dedicados a la
fundamentacion matematica y los segundos dos modulos a la realizaciéon de ejercicios practicos
de aplicacion.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El analisis tedrico-practico esta orientado a desarrollar en los maestrandos la capacidad de
disenar sistemas de control tanto no lineales como digitales, actualmente de amplio uso en la
industria aeroespacial. Asi, se espera que la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando
las competencias para:

. Comprender y operar procesos de control aeroespaciales.
« Describir las caracteristicas fisicas fundamentales de la teoria de control.
« Conocer e interpretar las ecuaciones de control reconociendo las limitaciones de las
hipotesis simplificativas aplicadas.
« Interpretar y resolver situaciones o casos concretos de sistemas de control aeroespaciales.
« Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucion.
« Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de
problemas.
« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucion de problemas

relacionados con los sistemas de control aeroespaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION
Las condiciones para la promocién de la asignatura son:
e Entregar en tiempo y forma y aprobar los proyectos que se exijan durante el desarrollo de
los de trabajos practicos con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10).
e Aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10) el examen
integrador.
Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los proyectos y se
presenten al examen seran considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado del examen y de los proyectos.







CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 30 60

A distancia - - -
TOTAL 30 30 60
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DENOMINACION
DINAMICA DE GASES AVANZADA

FUNDAMENTACION

Esta asignatura se encuentra dentro de las consideradas tecnologias basicas y constituye una
materia avanzada en Mecanica de Fluidos en el area aeroespacial. Su propésito fundamental
es el de avanzar con los conceptos fisicos y matematicos de la Dinamica de Gases. La
asignatura introduce un mayor énfasis en la formulacién matematica del comportamiento de los
gases e introduce conceptos fisicos y matematicos de la magnetogasdinamica.

Ademas, se desea transmitir en Dinamica de los Gases Avanzada la metodologia de
trabajo en investigacion y desarrollo en flujos aeroespaciales compresibles. El énfasis de la
ensefianza esta puesto en desarrollar la capacidad del maestrando para analizar y utilizar los
conceptos con la finalidad de aplicarlos adecuadamente.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Conocer los conceptos fisicos-matematicos involucrados en las ecuaciones de la
gasdinamica y de la magnetogasdinamica dependientes del tiempo.

¢ Hallar soluciones de las ecuaciones gasdinamicas y magnetogasdinamicas con métodos de
alta resolucion.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporaciéon del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1: Ecuaciones fundamentales de la dinamica de fluidos compresibles

Vectores y tensores. Tensores en mecanica de fluidos. Ecuaciones constitutivas. Ecuaciones
de Navier-Stokes. Ecuacion de la energia. Ecuaciones de Euler. Forma integral de las
ecuaciones en mecanica de fluidos.

Unidad 2: Sistemas hiperbolicos de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
Ecuaciones cuasi-lineales. Ecuacion de adveccion lineal. Sistemas hiperbdlicos lineales. Leyes
de conservacion.

Unidad 3: Propiedades de las ecuaciones de Euler

Ecuaciones de Euler unidimensionales. Ecuaciones de Euler multidimensionales.

Unidad 4: Problema de Riemann para las ecuaciones de Euler

Estrategias de solucién para las Ecuaciones de Euler. Ecuaciones para presion y velocidad.—
Soluciéon numérica para la presién. Soluciéon completa.

Unidad 5: Método de Godunov

Método de Godunov para sistemas lineales. Método de Godunov para sistemas no lineales.
Método de Godunov para las Ecuaciones de Euler.

Unidad 6: Ecuaciones Magnetogasdinamicas

Variables conservativas y primitivas. Ecuaciones magnetogasdinamicas conservativas.
Caracteristicas y ondas magnetogasdinamicas.

ACTIVIDADES PRACTICAS

1 — Ecuaciones hiperbdlicas: resolucion de problemas y realizacion de actividades de proyecto.
2 — Ecuaciones de Euler: resolucion de problemas y realizacion de actividades de proyecto.

3 — Problema de Riemann en las Ecuaciones de Euler: resolucion de problemas y realizacion
de actividades de proyecto.

4 — Método de Godunov: resolucion de problemas y realizacion de actividades de proyecto.

5 - Ecuaciones magnetogasdinamicas: resolucion de problemas y realizacion de actividades de
proyecto.







METODOLOGIA

La metodologia de ensefianza para esta asighatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas. El sistema de ensefanza es de caracter tedrico-practico, con
preeminencia del método deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los
temas listados en los contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que
las clases por su contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion activa de los
maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

Se espera que la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las competencias para:
e Comprender los conceptos fisicos-matematicos involucrados en las ecuaciones de la

Dinamica de Gases y de la Magnetogasdinamica dependientes del tiempo.

o Describir las propiedades matematicas fundamentales de flujos compresibles gas

dinamicos y magnetogasdinamicos.

e Describir matematicamente los fenomenos fundamentales del flujo unidimensional de

gases y magnetogasdinamicos dependientes del tiempo.
e Capacitar para resolver problemas en los cuales la compresibilidad del gas es determinante
de la solucion.

e Plantear hipotesis validas con la fisica del problema que se busca la solucion.

e Aplicar y manipular correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la

resolucion de problemas.
e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacién industrial en areas de la especialidad.

o Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y soluciéon de problemas

relacionados con el flujo de gases.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacién del tiempo y tareas.

EVALUACION
El sistema de evaluacion esta disefiado de forma tal que el maestrando deba mostrar que ha
adquirido los conocimientos minimos necesarios de todos los temas fundamentales de la







asignatura. Consta de la elaboracion de una carpeta de trabajos practicos, un examen tedrico-

practico final integrador y dos proyectos integradores que involucran programacion. La carpeta

puede ser elaborada en forma conjunta, pero el examen final y los dos proyectos integradores
deben ser resueltos en forma individual. Este examen incluye ejercicios practicos y preguntas
tedricas. Para realizar la evaluacién de la parte practica, los maestrandos pueden usar libros,
manuales, apuntes y material didactico relacionado con la asignatura. Puede recuperarse en
una oportunidad el examen final.

Las condiciones para la promocién de la asignatura son:

e Entregar en tiempo y forma y aprobar la carpeta de trabajos practicos con nota no inferior a
siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10).

o Aprobar el examen final integrador con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0)
a diez (10).

e Presentar y aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10)
cada uno de los proyectos integradores que se exijan durante el desarrollo de los trabajos
practicos.

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a las actividades
evaluativas seran considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado de todas las instancias evaluativas.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL

Presencial 45 15 60

A distancia - - -
TOTAL 45 15 60
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DENOMINACION
DINAMICA NO LINEAL Y CAOS

FUNDAMENTACION

Esta asignatura se encuentra dentro de las consideradas tecnologias basicas. Su proposito
fundamental es el de introducir los conceptos fisicos y matematicos de la dinamica de no lineal
y de sistemas cadticos. La asignatura posee un mayor énfasis en la formulacion matematica del
comportamiento de sistemas dinamicos.

Ademas, se desea transmitir en Dinamica no Lineal y Caos la metodologia de trabajo en
investigacion y desarrollo sistemas dinamicos. El énfasis de la ensefianza esta puesto en
desarrollar la capacidad del maestrando para analizar y utilizar los conceptos con la finalidad de
aplicarlos adecuadamente.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Conocer los conceptos fisicos-matematicos involucrados en sistemas dinamicos y mapas
no lineales.

o Determinar la estabilidad de sistemas y hallar los distintos tipos de soluciones: equilibrio,
periodicas, cuasi-periodicas y cadticas.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion cientifica y a la aplicacion industrial en areas de la
especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1: Conceptos Generales. Sistemas discretos (mapas). Sistemas continuos: auténomos
y no auténomos. Diagramas de fase y flujos. Teoremas de existencia y unicidad. Disipacion.
Conjunto atractor. Conceptos de estabilidad. Estabilidad de Lyapunov. Estabilidad asintética.
Estabilidad de Poincaré. Estabilidad de Lagrange. Funciones de Lyapunov. Atractores.

Unidad 2: Soluciones de Equilibrio. En sistemas continuos: Linealizacion; Clasificacion de las
soluciones de equilibrio; Espacios propios y variedades invariantes. Sistemas discretos: Puntos
fijos. Bifurcaciones de sistemas continuos. Bifurcaciones locales de puntos fijos. Diagramas de
bifurcacion. Bifurcaciones en mapas.

Unidad 3: Soluciones periddicas. Soluciones periddicas en sistemas autdbnomos. Teoria de
Floquet: Aplicacion a sistemas autonomos. Matriz de monodromia. Variedades de una solucién
periddica. Mapas de Poincaré. Aplicaciéon a sistemas autonomos. Bifurcaciones.

Unidad 4: Soluciones cuasi-periddicas. Definicibn de soluciones cuasi-periédicas.
Soluciones cuasi-periddicas en mapas de Poincaré: Numero de rotacién. Mapa circulo (mapa
seno).

Unidad 5: Caos. Caos en mapas. Caos en sistemas continuos. Rutas hacia el caos.
Duplicacién del periodo. Intermitencia. Tipo I. Tipo Il. Tipo Ill. Tipo V. Rutas cuasi-periédicas.
Escenario de Ruelle y Takens. Ruptura de toroide. Duplicacion de toroide. Crisis.

Unidad 6: Herramientas para el analisis de movimientos y series de datos. Series
temporales. Espacio de estado. Pseudo espacio de estado. Espectro de Fourier. Secciones de
Poincaré. Funciones de auto-correlacién. Exponentes de Liapunov. Evaluacion de la dimension
del atractor.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades practicas previstas para esta asignatura estan dirigidas fundamentalmente a la
implementacion computacional de los esquemas numéricos mas importantes que se presentan
a lo largo del curso. Se prevé que el docente introduzca cada una de las actividades en clase,
promoviendo la participacién de los maestrandos, para que luego éstos desarrollen el trabajo







en forma particular (no presencial). Se realizaran cinco actividades practicas, cuyas consignas
y fechas de entrega seran informadas al comienzo de cada una de las unidades
correspondientes, de modo que los maestrandos tengan tiempo suficiente de completar el
trabajo en el tiempo estipulado. Los temas tentativos para estas actividades son los siguientes:
1. Conceptos de estabilidad. Funciones de Lyapunov.

2. Puntos fijos. Diagramas de bifurcacion. Bifurcaciones en mapas.

3. Soluciones periddicas en sistemas auténomos. Teoria de Floquet.

4. Soluciones cuasi-periodicas.

5. Soluciones cadticas.

METODOLOGIA

La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas. El sistema de ensefanza es de caracter tedrico-practico, con
preeminencia del método deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los
temas listados en los contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que
las clases por su contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion activa de los
maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicidon dialogada, guiando a los
maestrandos a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas
planteados, usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases
no estan formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce
una combinacion de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cédmo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

Se espera que la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las competencias para:
e Comprender los conceptos fisicos-matematicos involucrados en sistemas dinamicos y

mapas.

o Describir las propiedades matematicas fundamentales de sistemas dinamicos y mapas

estables e inestables.

o Describir matematicamente los distintos tipos de soluciones de sistemas dinamicos vy

mapas inestables.
e Capacitar para resolver problemas en los cuales los sistemas dinamicos y mapas son
determinantes para definir el fendmeno.

¢ Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucién.

e Aplicar y manipular correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la

resolucion de problemas.
e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.







o Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y soluciéon de problemas en

dinamica no lineal.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacioén del tiempo y tareas.

EVALUACION

El sistema de evaluacion esta disefiado de forma tal que el maestrando deba mostrar que ha
adquirido los conocimientos minimos necesarios de todos los temas fundamentales de la
asignatura. Consta de la elaboracién de una carpeta de trabajos practicos y un examen tedrico-
practico final integrador. Tanto la carpeta como el examen final deben ser resueltos en forma
individual.

El examen final incluye ejercicios practicos y preguntas teéricas. Para realizar la evaluacién
de la parte practica, los maestrandos pueden usar libros, manuales, apuntes y material
didactico relacionado con la asignatura. Puede recuperarse en una oportunidad el examen final.

Las condiciones para la promocién de la asignatura son:

o Entregar en tiempo y forma y aprobar la carpeta de trabajos practicos con nota no inferior a

siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10).

e Aprobar el examen final integrador con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0)

a diez (10).

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a las actividades
evaluativas seran considerados regulares. Los demas estaran libres.

La nota final correspondera al promedio ponderado de todas las instancias evaluativas.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 45 15 60

A distancia - - -
TOTAL 45 15 60
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DENOMINACION ,
DINAMICA DE SISTEMAS MECANICOS

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias aplicadas en el area aeroespacial,
estando presente en los trayectos en dinamica aeroespacial y en estructuras y materiales.
Presenta como lineamientos generales complementar la formacién del maestrando en el campo
de la dinamica de estructuras y sistemas mecanicos. La misma toma particular sentido cuando
se considera la necesidad de complementar los conocimientos de calculo estructural adquiridos
y aplicados a aeronaves para desarrollar en el estudiante la capacidad de modelar, analizar y
simular la respuesta dinamica de los sistemas aeroespaciales. La demanda de personal
calificado se incrementa permanentemente debido al crecimiento de la actividad aeroespacial
ano a ano situacion que obliga a poner énfasis en la formacion de los profesionales necesarios
para atenderla.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

o Modelar, analizar y simular la respuesta dinamica de estructuras y sistemas mecanicos.

e Analizar vibraciones en modelos lineales.

e Conocer las técnicas de reduccion de vibraciones en sistemas mecanicos.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion cientifica y a la aplicacion industrial en areas de la
especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1. Formulacién de ecuaciones de movimiento

1.1 Coordenadas generalizadas. Ligaduras. 1.2 Energia cinética y potencial. Fuerzas no
conservativas. 1.3 Ecuaciones de movimiento: Newton, Principio de Hamilton y ecuaciones de
Lagrange. 1.4 Representacion en espacio de estado. 1.5 Estabilidad de ecuaciones de
movimiento. 1.6 Linealizacion de ecuaciones de movimiento. Pequenas oscilaciones.

Unidad 2. Vibraciones en sistemas lineales discretos

2.1 Sistemas m-c-k de un grado de libertad. Vibraciones libres y forzadas. 2.2 Analisis en el
dominio del tiempo y la frecuencia. 2.3 Sistemas de varios grados de libertad: matrices de
masas, rigidez y amortiguamiento. 2.4 Modos de vibracién y frecuencias naturales. 2.5
Cociente de Rayleigh. 2.6 Amortiguamiento clasico. 2.7 Funcién respuesta en frecuencia.
Ceros. 2.8 Andlisis de sistemas con matriz de masa singular. 2.9 Amortiguamiento no clasico.
Unidad 3. Modelos lineales en espacio de estado

3.1 Formulacién de primer orden en sistemas lineales. 3.2 Polos. Exponencial matricial. 3.3
Respuesta a un impulso unitario. 3.4 Solucién exacta para modelos simples de carga externa.
3.5 Modelos viscoelasticos lineales.

Unidad 4. Simulacién computacional

4.1 Integracion de ecuaciones diferenciales. Integradores explicitos e implicitos. 4.2 Estabilidad
y exactitud. Runge-Kutta. Newmark. 4.3 Sistemas acoplados. 4.4 Analisis en el dominio de la
frecuencia. Transformada rapida de Fourier.

Unidad 5. Vibraciones en sistemas continuos

5.1 Vibraciones en barras, vigas y placas. 5.2 Analisis modal. 5.3 Analisis en el dominio de la
frecuencia. 5.4 Analisis de precision en discretizaciones del continuo con elementos finitos.
Unidad 6. Modelos de amortiguamiento

6.1 Viscoelasticidad. Modulos elastico y de disipacion. 6.2 Analisis dinamico de sistemas
lineales con disipadores viscoelasticos. 6.3 Métodos de la energia modal. 6.4 Modelos lineales







y no lineales de amortiguamiento histérico. 6.5 Friccion de Coulomb. Friccion lineal. Modelos de
comportamiento plastico de metales. 6.6 Otros modelos constitutivos.

Unidad 7. interaccion fluido estructura

7.1 Modelizacion de fuerzas aerodinamicas. Flutter. 7.2 Fluidos en tuberias y otros problemas
de interaccion.

Unidad 8. Dinamica experimental

8.1 Instrumentos de medicién. 8.2 Analisis de sefiales. 8.3 Identificacion de parametros.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades practicas se centran en la obtencion de ecuaciones de movimiento de modelos
que incluyen particulas, cuerpos rigidos, cuerpos deformables y restricciones cinematicas. Se
plantean casos de modelos discretos, modelos continuos de parametros distribuidos en
vibracion de pequena amplitud y casos de discretizacion mediante elementos finitos.

Algunos casos son formulados durante las clases tedrico-practicas y otros son planteados
para la resolucion fuera de horario de clase por parte del maestrando.

Algunos de los casos formulados requieren la programacion o uso de herramientas
computacionales que modelan el problema analizado y resuelven ecuaciones diferenciales
ordinarias mediante métodos numéricos con distintas estrategias (integracion numérica,
soluciones analiticas, soluciones en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia,
reduccion de orden, etc.).

No hay obligacion de presentacion de carpetas de practicos presentados en el aula. Es
responsabilidad del maestrando realizar los practicos programados y verificar la correccion de
los resultados obtenidos.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensenanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

Se busca durante la cursada modelar, analizar y simular la respuesta dinamica de
estructuras y sistemas mecanicos a través de resolucion de ejercicios y analisis de proyectos







de casos reales. Asi, se espera que la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las
competencias para:
e Desarrollar la capacidad de analisis de vibraciones en modelos lineales.

e Describir las caracteristicas fisicas fundamentales de la dinamica de sistemas

mecanicos utilizados en aeronautica y en el area espacial.

e Conocer e interpretar las ecuaciones de la dinamica de estructuras aeroespaciales

reconociendo las limitaciones de las hipétesis simplificativas aplicadas.
e Presentar las técnicas de reduccién de vibraciones en sistemas mecanicos aeroespaciales.

e Plantear hipdtesis validas con la fisica del problema que se busca la solucién.

e Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de

problemas.
e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacién industrial en areas de la especialidad.

e Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucion de problemas

relacionados con la dinamica de vehiculos espaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION
Las condiciones para la promocién de la asignatura son:
e Aprobar ambos examenes parciales con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0)
a diez (10).
e Presentar y aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10)
cada uno de los proyectos que se exijan durante el desarrollo de los trabajos practicos.
e Aprobar un coloquio oral final.
Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los parciales y
proyectos seran considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado de los examenes parciales y de los
proyectos.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teodrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 30 60

A distancia - - -
TOTAL 30 30 60
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DENOMINACION
DINAMICA DE VEHICULOS ESPACIALES

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias aplicadas en el area espacial,
estando presente en los trayectos en dinamica aeroespacial y en aplicaciones aeroespaciales.
Presenta como lineamientos generales complementar la formacién del maestrando en el campo
de la Dinamica Orbital y de Actitud de los vehiculos que van al espacio exterior. La misma toma
particular sentido cuando se considera la necesidad de complementar los conocimientos de
Mecanica del Vuelo adquiridos y aplicados a aeronaves restringidas a vuelos atmosféricos. La
demanda de personal calificado se incrementa permanentemente debido al crecimiento de la
actividad espacial afio a afio situacion que obliga a poner énfasis en la formacion de los
profesionales necesarios para atenderla.

La mayor complejidad de la dinamica de objetos espaciales como asi también la de los
sistemas que los componen requieren una formacioén cada vez mas especifica y especializada
siendo las casas de altos estudios las mejor preparadas para asumir la responsabilidad de la
ensefanza y dominio del conocimiento necesario para mantener los altos niveles de seguridad
exigidos para la actividad espacial.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Conocer los conceptos basicos de la dinamica de vehiculos aeroespaciales, con especial
énfasis en satélites artificiales y lanzadores orbitales.

e Calcular maniobras orbitales y transferencias espaciales.
Planificar misiones espaciales preliminares.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1 Dinamica de masas puntuales

Leyes de Kepler. Cinematica, masa, fuerza y Ley de Newton de la Gravitacion. Ley de
Movimiento de Newton. Derivadas Temporales de Vectores de Movimiento. Movimiento
Relativo.

Unidad 2 Problema de dos cuerpos

Ecuaciones de movimiento en un referencial inercial. Ecuaciones de movimiento relativo.
Momento angular. Ley de la energia. Orbitas circulares, elipticas, parabdlicas e hiperbdlicas.
Sistema de referencia perifocal. Coeficientes de Lagrange. Problema restringido de tres
cuerpos.

Unidad 3 Posicién en la érbita en funcion del tiempo

Tiempo de pasaje por el periapsis. Ecuacion de Kepler.

Unidad 4 Orbitas en 3D

Sistema de referencia geocéntrico con ascension-recta y declinacion. Vector de estado y
sistema de referencia geoceéntrico ecuatorial. Elementos orbitales y el vector de estado.
Transformacion directa. Transformacién de coordenadas. Efectos del achatamiento terrestre.
Traza sobre la Tierra. Transformacion Indirecta.

Unidad 5 Determinacién orbital preliminar

Método de Gibbs para determinacién orbital a partir de tres vectores posicion. Problema de
Lambert. Tiempo sideral. Sistema de coordenadas topocéntrico. Sistema de coordenadas
ecuatorial topocéntrico. Sistema de coordenadas horizontal topocéntrico. Determinacion orbital
a partir de medidas angulares y de alcance.







Unidad 6 Teoria de perturbaciones

Perturbaciones generales. Perturbaciones especiales. Ecuaciones de Gauss. Descomposicion
del término perturbador. Perturbacion debido al achatamiento. Perturbacion debido al frenado
aerodinamico.

Unidad 7 Maniobras orbitales

Maniobras continuas e impulsivas. Transferencia de Hohmann. Transferencia de Hohmann Bi-
Eliptica. Phasing maneuvers. Transferencias con una linea de apsides comun — No-Hohmann.
Rotacion de la linea de apsides. Trayectoria de interceptacion. Maniobras de cambio de planos.
Maniobras orbitales no-impulsivas.

Unidad 8 Trayectorias interplanetarias

Transferencias de Hohmann interplanetarias. Oportunidades de rendezvous. Esfera de
influencia. Método Pached Conics. Partidas planetarias. Analisis de sensibilidad. Rendezvous
planetario. Flyby planetario. Efemérides planetarias.

Unidad 9 Dinamica de actitud

Dindmica de cuerpos rigidos. Dinamica de actitud. Angulos de Euler. Quaterniones.
Aplicaciones de la dinamica orbital y de actitud a vehiculos lanzadores.

ACTIVIDADES PRACTICAS

1. Problema de dos cuerpos: resolucién de problemas y realizacion de actividades de proyecto
y disefio considerando el problema de dos cuerpos.

2. Orbitas en 3 dimensiones: resolucién de problemas vy realizacién de actividades de proyecto
y disefio de érbitas aplicando los conceptos de sistemas y transformaciones de coordenadas.

3. Determinacion orbital preliminar: realizacion de un proyecto de determinacién orbital
preliminar seleccionando el método mas adecuado al problema. Actividad grupal que incluye la
discusion y andlisis de los resultados obtenidos por los grupos.

4. Perturbaciones: Estudio de un trabajo cientifico publicado en revista internacional con
confeccion de un informe al respecto.

5. Maniobras orbitales: realizacion de un proyecto de un simulador para el calculo de maniobra
orbital seleccionando el método mas adecuado al problema. Actividad grupal que incluye la
discusion y analisis de los resultados obtenidos por los grupos.

6. Trayectorias interplanetarias: resolucién de problemas y realizacion de actividades de
proyecto y disefio considerando trayectorias interplanetarias.

7. Dinamica de actitud de satélites y/o lanzadores: realizacién de un proyecto de un simulador
para el calculo de maniobra de actitud o de lanzamiento de un vehiculo seleccionando el
método mas adecuado al problema. Actividad grupal que incluye la discusion y analisis de los
resultados obtenidos por los grupos.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefanza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensefanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,







usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan

formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una

combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El analisis tedrico-practico de las ecuaciones de movimiento orbital y de actitud de un
vehiculo espacial aplicable a simuladores orbitales realizado a través de resolucién de
ejercicios, analisis de proyectos de simuladores y estudios de trabajos cientificos publicados
posibilitara que el maestrando se familiarice en técnicas de disefio, control y proyecto de naves
y misiones propias de las competencias del ingeniero aeroespacial. Asi, se espera que la
metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las competencias para:

- Analizar la performance, la operacién en distintas condiciones y todo lo referente a la
mecanica y a la dinamica de vuelo de vehiculos espaciales.

. Describir las caracteristicas fisicas fundamentales de la dinamica de vehiculos

espaciales.

« Conocer e interpretar las ecuaciones de movimiento orbital y de actitud reconociendo las

limitaciones de las hipdtesis simplificativas aplicadas.

. Disefar y proyectar los principales parametros de disefio de bases espaciales, en todo
aquello que afecte la operacion y el funcionamiento de una maquina de vuelo y/o sus
equipos, rutas y/o trayectorias espaciales.

. Disefar y proyectar la realizacion del sistema de navegacién, guiado y control de vehiculos
espaciales.

« Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucion.

« Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de

problemas.

« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Elaborar y presentar correctamente, trabajando en grupo, una exposicién sobre temas de

ingenieria aeroespacial directamente relacionados con la asignatura.

« Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucién de problemas

relacionados con la dinamica de vehiculos espaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacién del tiempo y tareas.

EVALUACION

Las condiciones para la promocién de la asignatura son:

e Entregar en tiempo y forma y aprobar ambos examenes parciales con nota no inferior a
siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10).

e Presentar y aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10)
cada uno de los proyectos que se exijan durante el desarrollo de los trabajos practicos
grupales.

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los parciales y
proyectos seran considerados regulares. Los demas estaran libres.







La nota final correspondera al promedio ponderado de los examenes parciales y de los
proyectos.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 45 15 60

A distancia - - -
TOTAL 45 15 60
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DENOMINACION
METODO DE ELEMENTOS FINITOS EN SOLIDOS Y ESTRUCTURAS

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias basicas en el area aeroespacial,
estando presente en el trayecto de estructuras y materiales. Presenta como lineamientos
generales complementar la formacién del maestrando en el campo de los modelos de
problemas de mecanica de sdlidos y estructuras. La demanda de personal calificado se
incrementa permanentemente debido al crecimiento de la actividad aeroespacial afo a afo
situacion que obliga a poner énfasis en la formacion de los profesionales necesarios para
atenderla.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

o Reconocer que el método de rigidez se enlaza con una técnica mas general y conocer los
puntos de contacto.

e Incorporar los elementos basicos del método de elementos finitos como técnica numérica
para la solucion de ecuaciones diferenciales con valores en el contorno.

e Conocer elementos necesarios para el analisis de problemas de mecanica de medios
continuos y estructuras.
Producir programas de computadora orientados a la solucién de problemas lineales.

¢ Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1: Problemas unidimensionales de barras

1-Cinematica y constitutiva. Esfuerzos. Ecuacion diferencial de una barra bajo carga axial. 2-
Solucién exacta. Solucion sin carga de tramo. Esfuerzos en extremos de barras. Matriz de
rigidez elemental. 3-Matriz de rigidez en el plano y en el espacio. Autovalores y Autovectores.
Movimientos de cuerpo rigido. 4-Ensamble de elementos. Matriz de rigidez global. Condiciones
de contorno. 5-Formulacion débil. Forma de Trabajos Virtuales. Funciones de interpolacion
lineales.

Unidad 2: Problemas unidimensionales de viga

1-Cinematica y constitutiva. Esfuerzos. Ecuacion diferencial de una viga bajo carga transversal.
2-Solucién exacta con carga de tramo. Esfuerzos en extremos de barras. Matriz de rigidez
elemental (viga continua). 3-Matriz de rigidez en el plano y en el espacio. Autovalores y
Autovectores. Movimientos de cuerpo rigido. 4-Ensamble de elementos. Matriz de rigidez
global. Condiciones de contorno. 5-Formulacion débil. Forma de Trabajos Virtuales. Relacion
con el Principio de Minima Energia Potencial Total. 6-Funciones de interpolacion cubicas.
Continuidad C 1 . 7-Viga de Timoshenko. Continuidad C 0 . Bloqueo por cortante.

Unidad 3: Ecuaciones diferenciales de Corte y Torsion en Vigas

1-Torsion de Saint Venant. Funcion de alabeo. 2-Funcién de Tension. Analogia de la
membrana. 3-Distribucion de tensiones de corte en una seccion. 4- Formulacion débil de los
problemas considerados. 5-Método de Residuos Ponderados.

Unidad 4: Elementos Finitos en 2 Dimensiones

1-Elemento triangular lineal. Elemento rectangular. 2-Triangulos de mayor orden. 3-Elementos
cuadrilateros, Lagrangeanos y serendipitos. 4-Elementos isoparamétricos. Integracion
numérica.

Unidad 5: Analisis Mecanico de Sdlidos







1-Revisidon de las ecuaciones de gobierno. Estados de tensién plana, deformacion plana y
axilsimetria. 2-Elementos de continuo en 2 dimensiones. Elementos de continuo en 3
dimensiones. 3-Matriz de Rigidez y Vectores de carga.

Unidad 6: Aspectos importantes de un programa de elementos finitos

1-Resolucién de un sistema de ecuaciones simétrico y no simétrico. 2-Base de datos elemental,
entrada y almacenamiento de datos. Caracteristicas, evaluacion y almacenamiento eficiente de
la matriz de coeficientes. 3-Topologia y generaciéon de mallas. 4-Imposicion de las condiciones
de contorno. Restricciones multipunto, técnicas directa, de multiplicadores de Lagrange y de
penalizacion. 5-Suavizado de variables para visualizaciéon. Estimacion de errores

Unidad 7: Elementos de placas planas y laminas de revolucién

1-Revision de las teorias de placas y laminas. 2-Elementos de placa delgada. 3-Elementos de
placa con deformaciones transversales de corte. 4-Bloqueo por cortante y como solucionarlo. 5-
Elementos de lamina de revolucion.

Unidad 8: Problemas dependientes del tiempo.

1-Discretizacion parcial aplicada a problemas con valores en el contorno. 2-Matriz de masa
Consistente y matriz de masa diagonalizada. 3-Vibraciones libres. Calculo de autovalores.

ACTIVIDADES PRACTICAS
Las actividades practicas estan fundamentalmente orientadas a la integracién de conceptos
tedricos y practicos y principalmente consisten en la solucion de Trabajos Practicos individuales
que pueden contener varios ejercicios (segun la complejidad de los mismos). Estos ejercicios
involucran necesariamente la utilizacion de herramientas computacionales como Matlab,
Matematica o similares. Finalmente se utiliza el programa Gamma, desarrollado por docentes
de la carrera, con GiD (pre y pos procesador), para modelar, resolver y visualizar resultados de
problemas bidimensionales.

La ejercitacion se realiza individualmente. Al final de cada clase, se remite la actividad a los
maestrandos, que tienen un plazo para entregarla.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensehanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor o en casa de forma individual y discutidos entre los
pares en el aula.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicién dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacion de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan







de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

Esta metodologia busca desarrollar aptitudes para modelar problemas de mecanica de
sélidos y estructuras a través de resolucion de ejercicios, analisis de proyectos de simuladores
y estudios de trabajos cientificos publicados. Posibilitara que el maestrando se familiarice en
técnicas de diseno y proyecto de actividades que demanden el dominio del Método de
Elementos Finitos. Asi, se espera que la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las
competencias para:

« Resolver ecuaciones diferenciales con valores en el contorno utilizando el Método de

Elementos Finitos en soélidos y estructuras aeroespaciales.

. Conocer e interpretar las ecuaciones de movimiento orbital y de actitud reconociendo las

limitaciones de las hipdtesis simplificativas aplicadas.
« Analizar problemas de mecanica de medios continuos y estructuras aeroespaciales.

. Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucién.

« Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de

problemas.
« Desarrollar un programa de computadora orientado a la solucion de problemas lineales
relacionados a la especialidad.
« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucion de problemas

relacionados con la dinamica de vehiculos espaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION

La evaluacion del curso se realiza teniendo en cuenta el alcance de los objetivos que acredita

el maestrando en las actividades propuestas a este fin, y que pueden comprender:

» Trabajos practicos sobre los temas desarrollados. En este caso se toma en cuenta la calidad
de los contenidos y el cumplimiento de los plazos de entrega.

* Presentaciones en clase de temas estudiados independientemente.

* Examen final integrador escrito.

Para promocionar el curso, el maestrando debe alcanzar la condicién de suficiente. En
términos porcentuales esta calificacion se alcanza cuando el estudiante acredita un 70% en las
actividades propuestas. Este porcentaje, corresponde a una calificacion siete (7) en una escala
de cero (0) a diez (10).

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a las actividades
evaluativas propuestas seran considerados regulares. Los demas estaran libres.

La nota final correspondera al promedio ponderado de las calificaciones obtenidas.

CARGA HORARIA
Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL
Presencial 40 20 60

A distancia








TOTAL

40

20

60
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DENOMINACION
MATEMATICA APLICADA

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las herramientas basicas en el area aeroespacial,
estando presente en todos los trayectos académicos de la carrera. Presenta como lineamientos
generales complementar la formacion del maestrando en el campo de las mateméaticas
aplicadas ofreciendo un tratamiento integral de herramientas matematicas fundamentales para
el cumplimiento de las expectativas de los estudios de posgrado.

La mayor complejidad de los problemas a ser estudiados en una formaciéon de posgrado
requiere una base cada vez mas especifica y especializada siendo las casas de altos estudios
las mejor preparadas para asumir la responsabilidad de la ensefianza y dominio del
conocimiento necesario para mantener los altos niveles de seguridad exigidos para la actividad
aeroespacial.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

o Considerar y conocer una amplia gama de temas oportunos, desde sistemas lineales
simétricos hasta la optimizacion.

e Analizar a luz de las herramientas matematicas mas desarrolladas ejemplos practicos
ilustrativos y casos reales de problematica aeroespacial.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS
Sistemas lineales simétricos. Ecuaciones de equilibrio. Equilibrio en el caso continuo. Métodos

analiticos. Métodos numéricos. Problemas de valor inicial. Flujos de red y combinatoria.
Optimizacién; Software para computacion cientifica.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades practicas previstas para esta asignatura estan dirigidas fundamentalmente a la
resolucion de problemas del area aeroespacial aplicando las herramientas matematicas mas
importantes que se presentan a lo largo del curso. Se prevé que el docente introduzca cada
una de las actividades en clase, promoviendo la participacion de los maestrandos, para que
luego éstos desarrollen el trabajo en forma particular (no presencial). Se realizaran actividades
practicas, una por cada unidad, cuyas consignas y fechas de entrega seran informadas al
comienzo de cada una de ellas, de modo que los maestrandos tengan tiempo suficiente de
completar el trabajo en el tiempo estipulado. Los temas tentativos para estas actividades son
los siguientes:

Problemas de valor inicial.

Flujos de red.

Optimizacion.

Implementacién de un codigo para computacion cientifica.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensenanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los







contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en teédricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos como el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

Asi, se espera que la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las competencias
para:

« Aplicar herramientas matematicas fundamentales para el estudio de sistemas lineales
simétricos aeroespaciales.

« Conocer e interpretar las ecuaciones lineales reconociendo las limitaciones de las

hipotesis simplificativas aplicadas.
. Disefar y proyectar herramientas computacionales para estudios de optimizacién en el area
aeroespacial.

« Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de

problemas.
« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

« Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucién de problemas que

incluyen conocimientos avanzados de herramientas matematicas.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacién del tiempo y tareas.

EVALUACION

Las condiciones para la promocion de la asignatura son:

o Entregar en tiempo y forma y aprobar ambos exadmenes parciales con nota no inferior a siete
(7) en una escala de cero (0) a diez (10).

e Presentar y aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10)
cada uno de los proyectos que se exijan durante el desarrollo de los trabajos practicos
grupales.

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los parciales y
proyectos seran considerados regulares. Los demas estaran libres.

La nota final correspondera al promedio ponderado de los examenes parciales y de los
proyectos.














CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 40 20 60

A distancia - - -
TOTAL 40 20 60
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DENOMINACION
METODOS NUMERICOS

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias basicas en el area aeroespacial,
estando presente en los trayectos en aerodinamica y fluidos y en aplicaciones aeroespaciales.
Presenta como lineamientos generales complementar la formacién del maestrando en el campo
de la mecanica del continuo utilizando métodos numéricos como herramienta de solucién de
problemas.

La mayor complejidad de los sistemas aeroespaciales requiere una formacién cada vez mas
especifica y especializada siendo las casas de altos estudios las mejor preparadas para asumir
la responsabilidad de la ensefianza y dominio del conocimiento necesario para mantener los
altos niveles de seguridad exigidos para la actividad aeroespacial.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Conocer las caracteristicas de los distintos Métodos Numéricos y los rangos de aplicacion
de cada uno de ellos.
Implementar computacionalmente cada una de las técnicas.

¢ Resolver problemas de la Mecanica del Continuo en aplicaciones aeroespaciales.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1: Introduccién

Identificacion y clasificacion de las ecuaciones diferenciales. Definicion de sistemas discretos.
Condiciones de contorno y su interpretacion fisica.

Unidad 2: Método de las Diferencias Finitas (D.F)

Métodos de obtencion de los esquemas de D. F. Calculo del orden de la aproximacion.
Tratamiento de los términos difusivos y convectivos. Técnicas de estabilizacion para problemas
con conveccion dominante. Tratamiento de las condiciones de contorno. Revision de técnicas
de Transformaciones Conformes de los dominios computacionales.

Unidad 3: Método de los Volumenes Finitos

Obtencion de las ecuaciones diferenciales en forma conservativa. Discretizacion mediante
volumenes de control estructurados. Estudio del orden de aproximacion. Tratamiento de los
términos difusivos y convectivos. Técnicas de estabilizacién para problemas con conveccion
dominante. Implementacion de las condiciones de contorno. Extensiéon de la técnica a
problemas bidimensionales.

Unidad 4: Método de los Elementos Finitos (unidimensional)

Obtencidén de la forma débil de las ecuaciones diferenciales. Aproximacion mediante residuos
ponderados, aplicando Galerkin. Estudio de las propiedades de las funciones de forma.
Funciones de forma de continuidad CO. Elementos isoparamétricos. Integracion exacta y
numérica. Resolucién de problemas de Conveccion Difusion.

Unidad 5: Método de los Elementos Finitos (multidimensional)

Formulacion de residuos ponderados. Discretizacion mediante elementos triangulares.
Obtencion y tratamiento de elementos isoparamétricos. Integracion numérica mediante puntos
de Gauss. Ensamblaje de contribuciones elementales. Extensién a 3D del método para
problemas de conveccion difusion. Esquemas de programacion de Elementos Finitos
Tratamiento de datos de entrada y salida

Unidad 6: Nociones basicas de mallados







Generacion de mallas. Algoritmos de mallado (Delauny, Avance Frontal). Criterios de calidad
de los elementos.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las practicas se realizan en laboratorios de informatica y se dividen en dos partes:

Parte 1) Implementacion de algoritmos de Diferencias Finitas para resolver problemas 1D y 2D
de conveccion Difusion.

Parte 2) Implementacién de algoritmos de Elementos Finitos para resolver problemas 2D de
transferencia de calor.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensefanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El estudio de la mecanica del continuo mediante la implementacion de los métodos
numeéricos fundamentales realizado a través de resolucion de ejercicios y analisis de proyectos
de simuladores posibilitara que el maestrando se familiarice en técnicas de disefio, control y
proyecto propias de las competencias del ingeniero aeroespacial. Asi, se espera que la
metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las competencias para:

« Reconocer los rangos de aplicacion de los distintos métodos numéricos utilizados en
problemas del area aeroespacial.

« Conocer e interpretar métodos numéricos reconociendo las limitaciones de las hipotesis

simplificativas aplicadas.
. Implementar computacionalmente las distintas técnicas aprendidas.
« Resolver problemas de la Mecanica del Continuo.
« Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucion.
. Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de
problemas.
« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.







. Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucion de problemas

relacionados con la dinamica de vehiculos espaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION

La evaluacién de esta asignatura se efectua por medio de la realizacion de actividades
practicas obligatorias y un examen final integrador. Se exigira la realizacion de un conjunto de
trabajos practicos, cuya tematica se presenta relacionada a los intereses de investigativos de
los maestrandos de cada cohorte. Cada uno de los trabajos practicos debera ser entregado en
forma de un informe técnico siguiendo las condiciones informadas por la catedra y dentro de los
plazos establecidos. Los maestrandos que hayan aprobado la totalidad de los trabajos
practicos acceden al examen integrador donde seran sometidos a las preguntas del tribunal en
una exposicion oral donde se abordan los temas mas importantes de la asignatura. Los
maestrandos que hayan superado todas las instancias de evaluacién con nota no inferior a
siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10) (trabajos practicos y examen integrador), habran
aprobado la asignatura con una nota igual al promedio aritmético entre los promedios
correspondientes a los trabajos practicos obligatorios, y el examen integrador. Los maestrandos
que cumplan con el 70% de las exigencias referidas a los trabajos practicos seran
considerados regulares. Los demas estaran libres.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 45 15 60

A distancia - - -
TOTAL 45 15 60
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DENOMINACION
MECANICA DE LOS FLUIDOS Y TURBULENCIA

FUNDAMENTACION

Esta asignatura se encuentra dentro de las consideradas tecnologias aplicadas y constituye
una materia avanzada en Mecanica de Fluidos en el area aeroespacial. Su propdsito
fundamental es el de avanzar con los conceptos fisicos y matematicos aplicados a problemas
que incluyen turbulencia. La asignatura introduce un mayor énfasis en la formulacion
matematica del comportamiento de los fluidos de alta complejidad e introduce conceptos fisicos
y matematicos de la turbulencia.

Ademas, se desea transmitir en Mecanica de los Fluidos y Turbulencia la metodologia de
trabajo en investigacion y desarrollo en flujos aeroespaciales compresibles. El énfasis de la
ensefanza esta puesto en desarrollar la capacidad del maestrando para analizar y utilizar los
conceptos con la finalidad de aplicarlos adecuadamente.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

¢ Profundizar los conocimientos en el area de la Mecanica de los Fluidos a nivel de posgrado.

e Desarrollar habilidades para el dimensionamiento de redes y la utilizacion practica de las
ecuaciones tedricas.

e Manejas, a nivel operacional, las herramientas computacionales del area.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Ecuaciones fundamentales. Soluciones a las ecuaciones de flujo. Capa limite laminar.
Estabilidad del flujo laminar. Flujo en medio turbulento incompresible. Flujo en la capa limite
compresible. Fenomenologia. Conceptos de estabilidad hidrodinamica. Conveccion. Analisis de
estabilidad lineal. Descripcion estadistica de la turbulencia. Descripcion de métodos numéricos
frecuentemente empleados para resolver algunos de los problemas planteados (diferencias
finitas, elementos finitos, métodos espectrales).

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades practicas previstas para esta asignatura estan dirigidas fundamentalmente a la
implementacion computacional de los esquemas numéricos mas importantes que se presentan
a lo largo del curso. Se prevé que el docente introduzca cada una de las actividades en clase,
promoviendo la participacion de los maestrandos, para que luego éstos desarrollen el trabajo
en forma particular (no presencial). Se realizaran actividades practicas en cada unidad y se
solicitara la confeccion de dos programas de computadora (acompanados de respectivos
informes) que serviran para integrar los conocimientos adquiridos en el curso. Las consignas y
fechas de entrega seran informadas al comienzo de cada clase, de modo que los maestrandos
tengan tiempo suficiente de completar el trabajo en el tiempo estipulado. Los temas tentativos
para estas actividades son los siguientes:

Capa limite laminar.

Estabilidad de flujo laminar.

Flujo incompresible con turbulencia.

Capa limite compresible.

METODOLOGIA







La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensefanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en teédricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos como el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El analisis tedrico-practico de las ecuaciones de mecanica de fluidos con turbulencia
permitira avanzar en los conocimientos, a nivel de especialidad, del maestrando en el area a
través de resolucion de ejercicios, analisis de proyectos de simuladores y estudios de trabajos
cientificos publicados. Asi, se espera que la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando
las competencias para:

« Avanzar en el desarrollo de habilidades para el dimensionamiento de redes y la utilizacién
practica de las ecuaciones desarrolladas de manera teérica durante el desarrollo.

« Describir las caracteristicas fisicas fundamentales de flujos con turbulencia.

« Conocer e interpretar las ecuaciones de mecanica de fluidos con turbulencia

reconociendo las limitaciones de las hipotesis simplificativas aplicadas.
. Permitirle un manejo a nivel operacional de las herramientas computacionales del area.

« Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucion.

« Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de

problemas.
« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucion de problemas

relacionados con la dinamica de vehiculos espaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION
Las condiciones para la promocion de la asignatura son:







e Entregar en tiempo y forma y aprobar los proyectos de implementacién computacional de los
métodos para solucion de problemas con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero
(0) a diez (10).

o Aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10) el examen final
integrador.

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los proyectos y se
presenten al examen final integrador seran considerados regulares. Los demas estaran libres.

La nota final correspondera al promedio ponderado de los examenes parciales y de los
proyectos.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 30 60

A distancia - - -
TOTAL 30 30 60
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DENOMINACION
INTRODUCCION A LA MAGNETOHIDRODINAMICA

FUNDAMENTACION

Esta asignatura se encuentra dentro de las consideradas tecnologias basicas. Su proposito
fundamental es el de introducir los conceptos fisicos y matematicos del estudio del plasma y
sus diferentes regimenes ya que el plasma es el estado de la materia observable mas
abundante en el Universo. La asignatura posee un mayor énfasis en la formulacion matematica
del comportamiento de sistemas magnetohidrodinamicos.

Ademas, se desea transmitir en Introduccion a la Magnetohidrodinamica (MHD) la
metodologia de trabajo en investigacion y desarrollo sistemas dinamicos en medio continuo. El
énfasis de la ensefianza esta puesto en desarrollar la capacidad del maestrando para analizar y
utilizar los conceptos con la finalidad de aplicarlos adecuadamente.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Analizar los parametros caracteristicos de un plasma y sus diferentes regimenes para
desarrollar la capacidad de diferenciar los planteos de la MHD de los que requieren
soluciones cinéticas

e Comprender problemas en los que se aborda la dinamica de flujos astrofisicos en la
aproximacion del continuo.

o Caracterizar los diferentes tipos de ondas MHD que se propagan en un plasma y
caracterizar los distintos tipos de ondas de choque MHD.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1. Introduccién

Consideraciones generales sobre la teoria de plasma. Caracterizacién de la nocion de plasma.
Longitud de Debye-distancia de apantallamiento. Logaritmo de Coulomb. Movimiento de
particulas cargadas en campos electromagnéticos: campo magnético uniforme; deriva ExB de
campos uniformes; movimiento en campos no uniformes; deriva Grad(B); deriva de curvatura;
movimiento en campos suavemente dependientes del tiempo; invariantes adiabaticos.

Unidad 2. Plasma como fluido

Descripcion cinética. Descripcion de fluido. Aproximacion MHD. Ecuaciones MHD: Ecuaciones
de continuidad, cantidad de movimiento y energia. Fuerza de Lorentz. Ecuaciones de Maxwell.
Ley de Ohm. Ecuacion de induccién. Limite difusivo. Limite de conductividad perfecta. Tubos
de flujo magnético y hojas de corriente. Congelamiento del campo a la materia. Parametros
adimensionales: Numero de Reynolds, Numero de Reynolds magnético, Numero de Mach,
Numero de Mach Alfvén, parametro de plasma: beta.

Unidad 3. Equilibrios magnetohidrostaticos

Ecuaciones de la magnetohidrostatica. Superficies magnéticas. Variacion de la presién con la
altura cuando actua la gravedad y el campo magnético. Equilibrios libres de fuerzas. Equilibrio
cuando actua el gradiente de presion y la fuerza de Lorentz. Equilibrios con simetria cilindrica.
Campos puramente axiales y puramente azimutales.

Unidad 4. Ondas MHD

Linealizacion de las ecuaciones y modos fundamentales. Ondas acusticas. Ondas de Alfvén y
ondas magnetoacusticas. Ondas de gravedad. Propagacion en medios inhomogéneos. Ondas
de choque. Choques magnetosonicos rapidos y lentos.

Unidad 5. Calentamiento y Reconexién magnética







Formacion de hojas de corriente. Reconexién magnética. Tasa de reconexion. Modelo de
Sweet-Parker. Modelo de Petschek.

Unidad 6. Teoria de dinamo

Teorema de Cowling. Generacion de campos por efecto dinamo. Electrodinamica de campo
medio. Ondas de dinamo.

Unidad 7. Turbulencia MHD

Turbulencia isétropa y homogénea. Invariantes ideales y distribuciones de equilibrio.
Regimenes de decaimiento selectivo y alineamiento dinamico. Espectros de energia.
Intermitencia. Flujos estacionarios. Aspectos topolégicos de la MHD. Helicidad magnética.
Teorema de Woltjer.

Unidad 8. Dinamica de la corona solar: Viento solar

Introduccién. Modelos de calentamiento por disipacién Joule de corrientes. Estabilidad térmica
de arcos magnéticos. Fulguraciones solares. Componentes lenta y rapida del viento solar.
Modelo de Parker. Agujeros coronales y "streamers". Mecanismos de aceleracién y
calentamiento.

Unidad 9. Dinamos en discos astrofisicos y galacticos

Discos en astrofisica: proto-planetarios, estelares y de acrecion. Condiciones astrofisicas de los
discos. Inestabilidad Magnetorrotacional. Creacion de jets. Dinamos galacticos. Campos
magnéticos en galaxias. Turbulencia interestelar y vientos. Modelos de Winding. Dinamo Alpha-
Omega. Rayos césmicos.

Unidad 10. Campos magnéticos cosmolégicos

El problema de los campos magnéticos primordiales. Evolucién con el redshift. Campos
magnéticos en el medio intergalactico. Cumulos, vacios y filamentos césmicos. Rayos
césmicos ultra energéticos.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades practicas consistiran en la resolucién de problemas de guia. Habra 8 guias
practicas, una por cada unidad tematica desde la 3 hasta la 10. Algunas de ellas tendran
practicos numéricos donde se pretende que el alumno tenga un primer contacto con problemas
numeéricos afines a la tematica.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensefanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.







El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

La mayor parte de las estrellas, el medio interplanetario, interestelar, e intergalactico es
plasma. También se generan en laboratorios terrestres y para aplicaciones industriales. Es por
esto que la materia es de gran interés para maestrandos de ingenieria aeroespacial. Asi, se
espera que la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las competencias para:

« Desarrollar  soluciones cinéticas para problemas que involucran flujos
magnetohidrodinamicos.

« Describir las caracteristicas fisicas fundamentales de la MHD.

« Conocer e interpretar las ecuaciones de la MHD reconociendo las limitaciones de las

hipétesis simplificativas aplicadas.

. Disefar y proyectar los principales parametros de disefio de bases espaciales, en todo
aquello que afecte la operacion y el funcionamiento de una maquina de vuelo y/o sus
equipos, rutas y/o trayectorias espaciales.

« Comprender y resolver problemas en los que se aborda la dinamica de flujos astrofisicos en
la aproximacion del continuo.

« Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucion.

. Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de

problemas.

« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Elaborar y presentar correctamente una exposicion sobre temas de ingenieria

aeroespacial directamente relacionados con la asignatura.

« Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y soluciéon de problemas

relacionados con la MHD.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacién del tiempo y tareas.

EVALUACION

El sistema de evaluacion esta disefiado de forma tal que el maestrando deba mostrar que ha
adquirido los conocimientos minimos necesarios de todos los temas fundamentales de la
asignatura. Consta de la elaboracion de una carpeta de trabajos practicos y un examen final
integrador. Tanto la carpeta como el examen final deben ser resueltos en forma individual.

El examen final incluye exponer un trabajo o conjunto de trabajos que expliquen algun tema
relacionado con la materia en donde se apliquen conceptos abordados en la cursada. Las
tematicas seran acordadas con los docentes. En la exposicidon deberan mostrar solvencia no
s6lo en el material especifico trabajado sino también en los conceptos generales estudiados.

Las condiciones para la promocion de la asignatura son:
¢ Entregar en tiempo y forma y aprobar la carpeta de trabajos practicos con nota no inferior a

siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10).

o Aprobar el examen final integrador con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0)

a diez (10).

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a las actividades
evaluativas seran considerados regulares. Los demas estaran libres.

La nota final correspondera al promedio ponderado de todas las instancias evaluativas.







CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 30 60

A distancia - - -
TOTAL 30 30 60
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DENOMINACION
MECANICA DE MATERIALES AVANZADA

FUNDAMENTACION
La asignatura pertenece al campo de las tecnologias aplicadas, revisando y ahondando en
conceptos pertinentes a materiales y fallas en estructuras aeroespaciales. Su enfoque pretende
complementar la formacion del maestrando en el analisis de los materiales de las estructuras
solicitadas por las condiciones tipicas del ambiente aeroespacial. Esta asignatura se basa en
conceptos adquiridos anteriormente relacionados con el analisis estructural desde el punto de
vista de los materiales, y se enfoca en su aplicacién a estructuras aeroespaciales. En el
contexto actual, debido al crecimiento de la industria aeroespacial, los lineamientos propuestos
en la materia cobran especial relevancia para complementar los conocimientos adquiridos por
nuestros profesionales.

La importante complejidad del andlisis de estructuras destinadas a uso en ambientes
aeroespaciales hace necesario el uso de herramientas modernas de analisis, por este motivo
se incluye también una introduccion a la aplicacion de estas en el estudio de estos problemas.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Integrar distintos criterios de falla o estados limites en materiales, estructuras y
componentes estructurales.

o Familiarizarse con métodos especificos de analisis usando macro-mecanica, y con métodos
generales.

e Reconocer distintos modelos constitutivos de materiales.
Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1: Introduccién

Analisis y disefio en problemas estructurales. Estados de falla. Tipos de falla en materiales.
Problemas de fallas locales y globales.

Unidad 2: Niveles de analisis de materiales

Tipos de materiales. Macro-mecanica, nivel estructural. Micro-mecanica de materiales,
formacion y evolucién. Imperfecciones micro estructurales. Nano-mecanica, interés actual.
Niveles de interés en la ingenieria de estructuras y geotecnia. Acoplamiento de la micro y la
macro mecanica. Ejemplos de estudios de materiales.

Unidad 3: Concentracién de tensiones

Origen de concentraciones de tensiones. Factores de concentracion. Agujeros en laminas
planas elasticas. Problemas de cargas combinadas. Técnicas experimentales de medicién.
Factores de concentracion efectivos para cargas estdticas y repetidas. Deformaciones
inelasticas.

Unidad 4: Mecanica de fracturas

Criterios de falla y fractura. Fisuras estacionarias. Propagacion de fisuras. Enfoque de factor de
concentracién de tensiones. Enfoque energético de Griffith. Mecanica de fractura no lineal. La
integral J de Rice. Enfoque de Bolotin como un problema de estabilidad.

Unidad 5: Fatiga

Origenes de cargas ciclicas. Fractura progresiva de materiales. Curvas S-N. Factores de
concentracién efectivos bajo cargas repetidas. Cambios en las caracteristicas de las cargas:
amplitud y frecuencia variables. Casos multiaxiales.

Unidad 6: Creep







Modelos unidimensionales. Creep en metales. Influencia de la temperatura. Variacion de
tensiones y temperatura. Estados multiaxiales. Flujo viscoplastico. Aplicaciones en asfaltos,
madera, hormigon.

Unidad 7: Corrosion

Elementos de corrosién en componentes metalicas. Tipos de corrosién. Diferentes enfoques en
el analisis.

Unidad 8: Seleccion de materiales para estructuras que se disefan

Diferentes tipos de materiales. Criterios de seleccién de materiales. Propiedades desde el
punto de vista del disefio. Procesos de produccion de materiales. Aspectos funcionales y
estéticos. Fuerzas de cambio en materiales.

ACTIVIDADES PRACTICAS
Se entregaran formularan proyectos a modo de trabajos practicos que deberan ser resueltos,

por los maestrandos, fuera del horario de clase y seran revisados juntamente con el profesor y
bajo su supervision en oportunidades donde puedan propiciar discusiones entre los
maestrandos.

1. Seleccion de materiales: partiendo de los requerimientos de proyecto.

2. Definicion de las solicitaciones: en funcién de criterios de falla y fracturas.

3. Andlisis de la estructura: empleando métodos practicos de diseiio y herramientas
computacionales para analisis mas detallados de la influencia de la temperatura en los
materiales.

4. Aspectos avanzados del analisis de corrosion.

5. Seleccion de materiales para estructuras que se disefan.

METODOLOGIA
La ensefianza de esta asignatura se enmarca en el dictado de clases tedrico/practicas, con

énfasis en el desarrollo de conocimientos generales de la mecanica de distintos materiales y
como los mismos se particularizan en las aplicaciones en mecanica estructural.

La parte tedrica de las clases tiene caracter de exposicidn, donde se presentan las
definiciones y conceptos tedricos, como también la formulacion matematica. Las clases
incorporan las aplicaciones practicas de forma natural, empleando herramientas simples de
analisis, a fin de que el maestrando pueda visualizar el impacto de las variables a estudiar en la
solucién. Estas herramientas permiten complementar la ensefianza tedrica y dar un cierre
adecuado a los contenidos tedricos que se imparten en la asignatura.

La asignatura se dicta una vez por semana, y existen horarios de consulta fuera del horario
normal de clases. La extension y los dias de consulta se establecen de comun acuerdo con los
maestrandos para facilitar el acceso a las mismas.

Se espera que el maestrando adquiera al finalizar la asignatura, las siguientes
competencias:

* Integrar distintos criterios de falla o estados limites en materiales, estructuras y
componentes estructurales, para lo cual de forma complementaria debe:

» Ser capaz de seleccionar el material mas adecuado en funcion de los requerimientos

definidos sobre la estructura.

» Conocer los tipos de solicitaciones que puede experimentar el material de una estructura

aeroespacial en funcion del tipo de misioén, y como definir las mismas.







» Comprender el procedimiento de analisis estructural aplicado a elementos aeroespaciales,
basandose en los distintos modelos constitutivos de materiales.

» Desarrollar las aptitudes para modelar computacionalmente problemas vinculados al analisis
estructural en aplicaciones aeroespaciales y como correlacionarlas con el comportamiento
descrito en las formulaciones tedricas.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias actitudinales, como el
cumplimiento de responsabilidades y obligaciones, y tener participacion en las actividades
practicas. Y también aptitudinales, como la identificacién de problemas y la organizacién del
tiempo y tareas.

EVALUACION
La evaluacion del curso se basa en instancias tedrico-practicas divididas segun el esquema
siguiente: la elaboracion de una carpeta de trabajos practicos que se dan en el transcurso del
dictado de la asignatura, y un examen tedrico final integrador (escrito) de los contenidos de la
materia. Para realizar la evaluacién de la parte practica, los maestrandos pueden usar libros,
manuales, apuntes y material didactico relacionado con la asignatura. Puede recuperarse en
una oportunidad el examen final.
Las condiciones para la promocién de la asignatura son:
o Entregar en tiempo y forma, y aprobar, la carpeta de trabajos practicos con nota no inferior a
siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10).
o Aprobar el examen final integrador con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0)
a diez (10).
Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a las actividades
evaluativas seran considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado de todas las instancias evaluativas.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 30 60

A distancia - - -
TOTAL 30 30 60

BIBLIOGRAFIA
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DENOMINACION
METODOS NUMERICOS PARA DINAMICA ORBITAL

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias aplicadas en el area espacial,
estando presente en el trayecto en dinamica aeroespacial. Presenta como lineamientos
generales complementar la formacién del maestrando en el campo de la Dinamica Orbital y de
Actitud de los vehiculos que van al espacio exterior. El curso propone brindar los conocimientos
tedricos y las herramientas computacionales necesarias para desarrollar estudios cientificos en
Dinamica Orbital, particularmente en temas relacionados con la evolucion orbital de satélites
artificiales.

La mayor complejidad de la dinamica de objetos espaciales como asi también la de los
sistemas que los componen requieren una formacién cada vez mas especifica y especializada
siendo las casas de altos estudios las mejor preparadas para asumir la responsabilidad de la
ensefianza y dominio del conocimiento necesario para mantener los altos niveles de seguridad
exigidos para la actividad espacial.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Conocer los conceptos basicos que seran utilizados para simulaciones numéricas de las
ecuaciones de movimiento y el andlisis de los datos resultantes.

e Modelar la evolucién orbital de satélites individuales, constelaciones y fragmentos
resultantes de una colision o desintegracion.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1

Interpolacion y Extrapolacion: Interpolacién y extrapolacion polinomial. Spline cubico.
Convergencia y analisis de errores. Distribuciones de Numeros Aleatorios. Generacion de
distribuciones (Método de la Transformacion y Rechazo). Generacién de numeros aleatorios
discretos.

Unidad 2

Aproximacion de Funciones y Modelizacién de Datos: Conceptos basicos de analisis funcional.
El principio de cuadrados minimos. Bases ortogonales para funciones continuas y para datos
discretos. Economia de series de potencia. Métodos no-lineales. Métodos robustos y
estimadores M. Tratamiento de outliers. Cuadrados minimos con distribuciones no-Gausianas.
Estimacion de errores en el ajuste. Métodos de remuestreo. Transformadas de Fourier y
Wavelets: La transformada de Fourier como la mayor aproximacion. Proyeccidn armonica y
transformada continua de Fourier. La transformada discreta de Fourier y bases ortogonales.
Los fendmenos de Aliasing y Vazamento. Filtros digitales: construccion y aplicacion. Analisis de
datos no-equiespaciados. Métodos de Foster & DCDFT. Transformadas de Wavelets.

Unidad 3

Algoritmos Genéticos: Origen y conceptos basicos. Calculo de extremos de una funcién.
Aplicacion para cuadrados minimos y analisis de Fourier. Comparacién con Métodos Monte
Carlo. Construccién y uso de un algoritmo genético (Codigo PIKAIA).

Unidad 4

Integracion de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias: Métodos clasicos. Runge-Kutta. Métodos
predictor-corrector y multi-paso. Método de Everhart. Extrapolacion de Richardson y Bulirsch-
Stoer. Integradores simplécticos (Leap-Frog, Variable Mixta).

Unidad 5







Simulaciones numéricas de satélites artificiales. El cddigo NCORP: modificaciones y uso.
Aplicacion a objetos reales. Inclusion de términos gravitacionales no-puntuales (achatamiento
planetario) y perturbaciones Luni-solares. Modelado y simulaciones de fuerzas no-
conservativas (friccion aerodinamica, Poynting-Robertson, etc.).

Unidad 6

Modelados numéricos de fragmentacion y reentrada de satélites artificiales. Tracking vy
propagacion de nubes de fragmentos. Elementos propios: modelos analiticos y numéricos.
Estimativas sintéticas mediante simulaciones de N-cuerpos v filtros digitales.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Los trabajos practicos previstos para el curso seran desarrollados con un cédigo que se ira
construyendo a lo largo del curso. Los maestrandos aprenderan a utilizar y modificar el cédigo
para incorporar nuevas interacciones o aplicarlo a problemas que sean de su interés. Todos los
cédigos desarrollados y/o modificados durante el curso quedaran a disposicion de los
maestrandos para ser utilizadas en cualquier estudio futuro.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensefanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en teéricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacion de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El curso propone brindar los conocimientos tedricos y las herramientas computacionales
necesarias para desarrollar estudios cientificos en Dinamica Orbital, particularmente en temas
relacionados con la evolucién orbital de satélites artificiales.

La primera parte del curso (Unidades 1-5) introduce conceptos basicos que mas tarde seran
utilizados para simulaciones numéricas de las ecuaciones de movimiento y el analisis de los
datos resultantes. Ademas de las clases tedricas, durante esta etapa del curso se elaboraran
programas en Fortran propios que se complementaran con subrutinas y cddigos de uso publico
(e.g. Numerical Recipes, PIKAIA).

La segunda parte del curso (Unidades 6-8) se concentrara en aplicaciones practicas y al
modelado de la evolucion orbital de satélites individuales, constelaciones y fragmentos







resultantes de una colision o desintegraciéon. Se utilizaran bases de datos de objetos reales
ademas de realizar simulaciones dinamicas de cuerpos ficticios.

Asi, se espera que la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las competencias
para:

« Desarrollar simulaciones numéricas de las ecuaciones de movimiento y analizar los datos
resultantes.

« Describir las caracteristicas fisicas fundamentales de la dinamica de vehiculos

espaciales.

« Conocer e interpretar las ecuaciones de movimiento orbital de uno o un grupo objetos

espaciales reconociendo las limitaciones de las hipétesis simplificativas aplicadas.
« Modelar la evolucion orbital de satélites individuales, constelaciones y fragmentos
resultantes de una colision o desintegracion.
« Disenar y proyectar simuladores optimizados de vehiculos espaciales.
- Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucién.
. Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de
problemas.
« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Elaborar y presentar correctamente una exposicion sobre temas de ingenieria

aeroespacial directamente relacionados con la asignatura.

. Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucion de problemas

relacionados con la dinamica de vehiculos espaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION
La evaluacion se concentrara en un analisis del cédigo desarrollado por cada alumno y su
aplicacion a casos testigo, asi como una aplicacién mas detallada a un problema de su interés.
La condicién para la promocion de la asignatura es aprobar con nota no inferior a siete (7) en
una escala de cero (0) a diez (10) cada uno de los proyectos que se exijan durante el desarrollo
de los trabajos practicos.

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los proyectos seran
considerados regulares. Los demas estaran libres.

La nota final correspondera al promedio ponderado de los proyectos.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 30 60

A distancia - - -
TOTAL 30 30 60

BIBLIOGRAFIA
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DENOMINACION ,
SISTEMAS DE PROPULSION

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias aplicadas en el area aeroespacial,
estando presente en los trayectos en aerodinamica y fluidos y en aplicaciones aeroespaciales.
Presenta como lineamientos generales complementar la formacién del maestrando en el campo
de los fundamentos de la propulsidon de aplicacion aeroespacial en todas las variantes que
ofrece el "estado del arte", con énfasis en las soluciones tecnoldgicas asociadas. La demanda
de personal calificado se incrementa permanentemente debido al crecimiento de la actividad
espacial afio a afio situacion que obliga a poner énfasis en la formacion de los profesionales
necesarios para atenderla.

La mayor complejidad de la dinamica de objetos aeroespaciales como asi también la de los
sistemas que los componen requieren una formacién cada vez mas especifica y especializada
siendo las casas de altos estudios las mejor preparadas para asumir la responsabilidad de la
ensefianza y dominio del conocimiento necesario para mantener los altos niveles de seguridad
exigidos para la actividad espacial.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

¢ |dentificar los parametros propulsivos caracteristicos de las distintas técnicas propulsivas en
relacién con las tecnologias habilitantes.

e Formular el calculo de prestaciones para las distintas variantes propulsivas, tanto de las
caracteristicas funcionales y tecnoldgicas (bottom-up approach) como de los requerimientos
operativos o de mision (top-down approach).

o Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Teoria de la propulsion: leyes fundamentales, clasificacién general de los sistemas propulsores,
calculo de la fuerza y de la potencia propulsora en un medio arbitrario, rendimientos, aplicacion
a vehiculos aéreos y espaciales. Propulsién convencional: propulsores aerdbicos, motores
cohetes, motores de ciclo combinado (turbo-cohete, estato-cohete). Propulsién avanzada:
propulsores eléctricos, electrotérmicos, electromagnéticos, propulsién nucleotérmica y laser,
vela solar, “tethers”, vela eléctrica. Conceptos propulsivos “exdticos”: limitaciones de los
conceptos clasicos, propuestas compatibles con la fisica. Aplicaciones del PPC.

ACTIVIDADES PRACTICAS

1. Propulsién convencional: resolucién de problemas y realizacion de actividades de proyecto y
disefo considerando distintos tipos de propulsidon convencional.

2. Propulsion avanzada: resolucion de problemas y realizacion de actividades de proyecto y
disefo considerando distintos tipos de propulsién avanzada.

3. Andlisis de las limitaciones de los conceptos clasicos: realizacion de un proyecto de sistema
propulsivo seleccionando el método mas adecuado al problema. Actividad grupal que incluye la
discusion y analisis de los resultados obtenidos por los grupos.

4. Aplicaciones de sistemas propulsivos novedosos: estudio de un trabajo cientifico publicado
en revista internacional con confeccion de un informe al respecto.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.







El sistema de ensehfanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El analisis tedrico-practico de los sistemas propulsivos conocidos realizado a través de
resolucion de ejercicios, analisis de proyectos de simuladores y estudios de trabajos cientificos
publicados posibilitara que el maestrando se interiorice de los fundamentos de la propulsion de
aplicacion aeroespacial con énfasis en las soluciones tecnoldgicas asociadas. Asi, se espera
gue la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las competencias para:

. Formular el calculo de prestaciones para las distintas variantes propulsivas aeroespaciales.

. Describir las caracteristicas fisicas fundamentales de los sistemas propulsivos.

. Disefar y proyectar sistemas propulsivos de vehiculos aeroespaciales con métodos
convencionales y no convencionales.

. Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucién.

« Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de

problemas.
« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Elaborar y presentar correctamente, trabajando en grupo, una exposicién sobre temas de

ingenieria aeroespacial directamente relacionados con la asignatura.

« Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y soluciéon de problemas

relacionados con la dinamica de vehiculos espaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION

Las condiciones para la promocién de la asignatura son:

o Entregar en tiempo y forma y aprobar ambos examenes parciales con nota no inferior a siete
(7) en una escala de cero (0) a diez (10).







e Presentar y aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10)
cada uno de los proyectos que se exijan durante el desarrollo de los trabajos practicos
grupales.

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los parciales y
proyectos seran considerados regulares. Los demas estaran libres.

La nota final correspondera al promedio ponderado de los examenes parciales y de los
proyectos.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 30 60

A distancia - - -
TOTAL 30 30 60
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DENOMINACION ,
SISTEMAS AEROESPACIALES DISTRIBUIDOS

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias aplicadas en el area espacial,
estando presente en los trayectos en dinamica aeroespacial y en aplicaciones aeroespaciales.
Presenta como lineamientos generales complementar la formacién del maestrando en el campo
de Guiado, Navegacion y Control (GNC) de la astronautica moderna, y capacitarlo para la
resolucion de problemas en dicha area inherentes a satélites artificiales y sistemas
aeroespaciales auténomos. La demanda de personal calificado se incrementa
permanentemente debido al crecimiento de la actividad espacial afio a afio situacién que obliga
a poner énfasis en la formacion de los profesionales necesarios para atenderla.

La mayor complejidad de la dinamica de objetos espaciales como asi también la de los
sistemas que los componen requieren una formacién cada vez mas especifica y especializada
siendo las casas de altos estudios las mejor preparadas para asumir la responsabilidad de la
ensefianza y dominio del conocimiento necesario para mantener los altos niveles de seguridad
exigidos para la actividad espacial.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

o Resolver problemas de guiado, navegacién y control (GNC) de satélites artificiales y
sistemas aeroespaciales auténomos.

e Conocer los problemas mas relevantes de GNC aplicados a sistemas autébnomos
compuestos por multiples satélites o multi-copters en coordinacion.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1: Repaso del Problema de 2 Cuerpos

Ecuaciones de movimiento, solucidn sin perturbaciones, elementos orbitales, modelos de
perturbaciones y sus efectos, harmodnicas esféricas, drag, presion de radiacién solar, atraccion
luni-solar, ecuaciones planetarias de lagrange, ecuaciones variacionales de gauss, elementos
orbitales osculantes y medios, singularidades en elementos orbitales clasicos, elementos
equinocciales, perturbaciones especificas de satélites geoestacionarios, maniobras, tipicas de
correccion de orbitas, Two Line Elements, propagacién de O&rbitas, ground tracks y
caracteristicas de 6rbitas tipicas (Geoestacionarias, Sun-sincrénica, Ground Track Repetitivo,
Molniya, etc.).

Unidad 2: Ecuaciones de Movimiento Relativo entre Satélites Cercanos

Ecuaciones de Clohessy-Wiltshire (CW), utilizacion de las soluciones analiticas para maniobras
basadas en impulsos de velocidad, estrategias de control tipicas para control de multiplos
satélites para vuelo en formacién, o vuelo en cluster - basadas en métodos de control lineal en
espacio de estados y actuacién continua, limitaciones del modelo, modelos de movimiento
relativo, en presencia de excentricidad, modelos de movimiento relativo con J2, considerando el
método de esferas unitarias, presentacion de misiones reales de formacion o cluster, y
dificultades de implementacién en casos reales.

Unidad 3: Formulaciones de Control No Lineal para Control Orbital de Satélites

Control de elementos orbitales con formulaciones de Lyapunov, control de elementos orbitales
medios vs. control de elementos orbitales osculantes, guiados o controladores por el método de
sliding mode.

Unidad 4: Formulaciones de Control No Lineal para Control de Actitud







Formulaciones basadas en Lyapunov con ruedas de reaccion, formulaciones basadas en
Lyapunov para detumbling, derivacion de leyes de guiado para apuntamiento.

Unidad 5: Estrategias para Lograr Movimiento Coordinado

Station Tracking, Leader/Follower, Virtual Structure, MIMO, Artificial Potentials / Nash
Equilibriums, Mass-Spring-Damper, Consensus Protocols.

Unidad 6: Determinacién de Orbita y Actitud

Repaso de probabilidad (variables y procesos estocasticos), sensores para determinacion de
Orbita y actitud, problema de wahba , parametrizaciéon de actitud y relaciones cinematicas,
estimador de cuadrados minimos para problemas lineales, método Batch, método secuencial,
adaptacion a problemas no lineales, Filtro de Kalman, Extensiéon a problemas no lineales —
Filtro de Kalman Extendido, Filtro de Kalman Unscented, aplicaciones y ejemplos. Principios de
navegacion inercial.

Unidad 7: Dinamica de Multicopters

Ecuaciones de movimiento, analisis dinamico (equilibrio, estabilidad), sensores, controladores
para diferentes modos de vuelo, deteccion y evasion de obstaculos.

Unidad 8: Esquemas de coordinacion para multiples multicopters en cooperacion
Ejemplo de esquema centralizado y ejemplo de esquema descentralizado. Ventajas y
desventajas.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades practicas previstas para esta asignatura estan dirigidas fundamentalmente al
desarrollo de proyectos relacionados a la tematica del curso. Se prevé que el docente
introduzca cada una de las actividades en clase, promoviendo la participacion de los
maestrandos, para que luego éstos desarrollen el trabajo en forma particular (no presencial).
Los proyectos requeriran del alumno cierta capacidad de programacion en algun lenguaje de su
preferencia (con acceso a dicho lenguaje), basicamente para simulaciones de sistemas
dinamicos.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensehanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con







esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El andlisis teodrico-practico de las ecuaciones de movimiento orbital de sistemas
aeroespaciales distribuidos realizado a través de resolucidon de ejercicios, analisis de proyectos
de simuladores y estudios de trabajos cientificos publicados posibilitara que el maestrando se
familiarice en técnicas de disefio, control y proyecto de naves y misiones propias de las
competencias del ingeniero aeroespacial. Asi, se espera que la metodologia aplicada desarrolle
en el maestrando las competencias para:

« Resolver problemas de guiado, navegacion y control de satélites artificiales y sistemas
aeroespaciales autbnomos.

o Describir las caracteristicas fisicas fundamentales de la dinamica de sistemas

aeroespaciales autbnomos.

« Conocer e interpretar las ecuaciones de movimiento de esos sistemas reconociendo las

limitaciones de las hipétesis simplificativas aplicadas.
. Disefar y proyectar los principales parametros de disefio de trayectorias y control de
sistemas espaciales autbnomos que vuelan en formacion.
. Disefar y proyectar la realizacion del sistema de navegacién, guiado y control de vehiculos
espaciales auténomos y que vuelan en formacion.

« Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucion.

« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Elaborar y presentar correctamente, trabajando en grupo, una exposicién sobre temas de

ingenieria aeroespacial directamente relacionados con la asignatura.

. Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucion de problemas

relacionados con la dinamica de vehiculos espaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION

Las condiciones para la promocion de la asignatura son:

e Presentar y aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10)
cada uno de los proyectos que se exijan durante el desarrollo de los trabajos practicos
grupales.

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los proyectos seran
considerados regulares. Los demas estaran libres.

La nota final correspondera al promedio ponderado de los examenes parciales y de los
proyectos.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 45 15 60

A distancia - - -
TOTAL 45 15 60
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DENOMINACION
SISTEMAS DE AVIONICA SATELITAL

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias aplicadas en el area espacial,
estando presente en los trayectos en dinamica aeroespacial y en aplicaciones aeroespaciales.
Presenta como lineamientos generales complementar la formacién del maestrando en el campo
del analisis y disefio de subsistemas de avidnica satelital. La demanda de personal calificado
se incrementa permanentemente debido al crecimiento de la actividad espacial afio a afio
situacion que obliga a poner énfasis en la formacion de los profesionales necesarios para
atenderla.

La mayor complejidad de los sistemas que los componen los vehiculos espaciales requiere
una formacion cada vez mas especifica y especializada siendo las casas de altos estudios las
mejor preparadas para asumir la responsabilidad de la ensefianza y dominio del conocimiento
necesario para mantener los altos niveles de seguridad exigidos para la actividad espacial.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Conocer los subsistemas de avidnica satelital.

e Entender la complejidad técnica, organica y programatica de los sistemas de avidnica de
los vehiculos espaciales.

e Incorporar los conceptos teéricos fundamentales y herramientas practicas para el disefio de
sistemas de avibnica satelital.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1 — Introduccién a la Ingenieria Espacial

1.1 - Introduccion: Astronautica vs Aeronautica. Misidn espacial y Sistema espacial. 1.2 -
Segmentos de una misién espacial: Nave o vehiculo espacial. Arquitectura de una mision
espacial. Niveles de Ensamble. 1.3 - El segmento espacial (Space segment): Carga Uutil
(Payload) del Vehiculo Espacial. Plataforma o Bus del Vehiculo Espacial. Introduccién a los
Sistemas de Avidnica. Sistemas Mecanicos. Sistema de Deteccion y Control de Actitud y Orbita
(AODCS). 1.4 - El segmento de tierra (Ground Segment): Definiciones. Arquitectura. Funciones
principales. Estaciones en tierra (Ground Stations). Operaciones. 1.5 — Entorno de un vehiculo
espacial. Entorno espacial. Entorno terrestre. Entorno de lanzamiento.

Unidad 2 — Introduccién al Analisis y disefio de misiones espaciales

2.1 - Ingenieria de Sistemas: Fundamentos. Fases de los Proyectos Espaciales. Formulacion
del Proyecto. Pre-Fase A: Estudios Conceptuales. Fase A: Desarrollo del Concepto/Fase de
Viabilidad. Fase B: Disefio Preliminar. Fase C: Disefio Final. Fase D: Integracion y Ensayos del
Sistema. Fase E: Operaciones. Fase F: Cierre de la Mision. 2.2 - Proceso de Analisis y Disefno
de la Mision: Introduccion. Ciclos de Vida de la Misidn. Definicion de los Objetivos de la Mision.
Estimacion Preliminar de las Necesidades, Requisitos y Limitaciones de la Mision.

Unidad 3 — Sub-Sistema de Generacién, Control y Distribuciéon de Potencia

3.1 - Definiciones y Conceptos generales. Funcion del subsistema. 3.2 - Fundamentos fisicos,
matematicos y tecnoldgicos. 3.3 - Arquitectura del subsistema. Componentes. Interfaces con
otros subsistemas. 3.4 - Consideraciones de disefio.

Unidad 4 - Sub-Sistema de Comunicaciones







4.1 - Definiciones y Conceptos generales. Funcion del subsistema. 4.2 - Fundamentos fisicos,
matematicos y tecnolégicos. 4.3 - Arquitectura del subsistema. Componentes. Interfaces con
otros subsistemas. 4.4 - Consideraciones de disefio.

Unidad 5 - Sub-Sistema de Procesamiento y Manejo de Datos, Comandos y Telemetria
Abordo

5.1 - Definiciones y Conceptos generales. Funcion del subsistema. 5.2 - Fundamentos fisicos,
matematicos y tecnolégicos. 5.3 - Arquitectura del subsistema. Componentes. Interfaces con
otros subsistemas. 5.4 - Consideraciones de disefio.

Unidad 6 - Sub-Sistema de Deteccién y Control de Orbita y Actitud

6.1 - Definiciones y Conceptos generales. Funcion del subsistema. 6.2 - Fundamentos fisicos,
matematicos y tecnolégicos. 6.3 - Arquitectura del subsistema. Componentes. Interfaces con
otros subsistemas. 6.4 - Consideraciones de disefio.

Unidad 7 - Introduccioén a los Sub-Sistemas Térmico, Mecanico, Harnessing y Propulsiéon
7.1 - Definiciones y Conceptos generales. Funcion del subsistema. 7.2 — Elementos de
fundamentos fisicos, matematicos y tecnolégicos. 7.3 - Arquitectura del subsistema.
Componentes. Interfaces con otros subsistemas.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Desarrollo de un proyecto en grupo para el analisis y disefio de la Fase A y avances sobre la
Fase B, de subsistemas de aviénica satelital: abordaje de un caso real (seleccionado por los
maestrandos con la supervision del profesor), con entregables peridédicos de los avances y
presentacion final.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensehanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz teérica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacion de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El andlisis teorico-practico de los subsistemas de un vehiculo espacial realizado a través de
analisis de proyectos de simuladores y estudios de casos reales posibilitara que el maestrando
adquiera los conceptos tedricos fundamentales y herramientas practicas para el disefo de







sistemas de avionica satelital. Asi, se espera que la metodologia aplicada desarrolle en el

maestrando las competencias para:

. Analizar la performance, la operacion en distintas condiciones y todo lo referente a los
subsistemas de avionica satelital.

« Describir las caracteristicas fisicas fundamentales de esos subsistemas.

. Disefar y proyectar los principales parametros de disefio de sistemas de avionica satelital.
- Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucién.
. Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de
problemas.
« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Elaborar y presentar correctamente, trabajando en grupo, una exposicién sobre temas de

ingenieria aeroespacial directamente relacionados con la asignatura.

. Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucion de problemas

relacionados con la dinamica de vehiculos espaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION
El sistema de evaluacion esta disefiado de forma tal que el maestrando deba mostrar que ha
adquirido los conocimientos minimos necesarios de todos los temas fundamentales de la
asignatura. Consta de dos evaluaciones parciales escritas individuales y un examen oral final
individual en el marco de la presentacion de un proyecto desarrollado durante la cursada. Los
parciales incluyen ejercicios practicos y preguntas tedricas. Para realizar la evaluacion de la
parte practica, los maestrandos pueden usar libros, manuales, apuntes y material didactico
relacionado con la asignatura. Puede recuperarse en una oportunidad uno de los parciales.
Las condiciones para la promocion de la asignatura son:
¢ Aprobar ambos examenes escritos parciales con nota no inferior a siete (7) en una escala de
cero (0) a diez (10).
o Aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10) el examen oral
final integrador.
Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los parciales y
examen final seran considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado de los tres examenes.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 10 40

A distancia 10 10 20
TOTAL 40 20 60
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DENOMINACION
SEMINARIOS EN INGENIERIA AEROESPACIAL |

FUNDAMENTACION

Los “Seminarios en Ingenieria Aeroespacial |, Il y llI” son asignaturas de curricula variable
dictadas por investigadores invitados por la Maestria. Esos cursos son intensivos y
corresponden a 20 horas de clases.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Incorporar conocimientos de investigadores activos invitados por la carrera en temas
relacionados al area Aeroespacial.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS
Son variables y dependen de la especialidad del investigador invitado.

ACTIVIDADES PRACTICAS
No corresponde.

METODOLOGIA
A criterio del investigador invitado.

EVALUACION
No corresponde.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 20 - 20

A distancia - - -

TOTAL 20 - 20

BIBLIOGRAFIA
No corresponde.







DENOMINACION
SEMINARIOS EN INGENIERIA AEROESPACIAL Il

FUNDAMENTACION

Los “Seminarios en Ingenieria Aeroespacial |, Il y llI” son asignaturas de curricula variable
dictadas por investigadores invitados por la Maestria. Esos cursos son intensivos y
corresponden a 20 horas de clases.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Incorporar conocimientos de investigadores activos invitados por la carrera en temas
relacionados al area Aeroespacial.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS
Son variables y dependen de la especialidad del investigador invitado.

ACTIVIDADES PRACTICAS
No corresponde.

METODOLOGIA
A criterio del investigador invitado.

EVALUACION
No corresponde.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 20 - 20

A distancia - - -

TOTAL 20 - 20

BIBLIOGRAFIA
No corresponde.







DENOMINACION
SEMINARIOS EN INGENIERIA AEROESPACIAL lIl

FUNDAMENTACION

Los “Seminarios en Ingenieria Aeroespacial I, Il y llI” son asignaturas de curricula variable
dictadas por investigadores invitados por la Maestria. Esos cursos son intensivos y
corresponden a 20 horas de clases.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Incorporar conocimientos de investigadores activos invitados por la carrera en temas
relacionados al area Aeroespacial.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS
Son variables y dependen de la especialidad del investigador invitado.

ACTIVIDADES PRACTICAS
No corresponde.

METODOLOGIA
A criterio del investigador invitado.

EVALUACION
No corresponde.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teédrica Carga Practica TOTAL

Presencial 20 - 20

A distancia - - -

TOTAL 20 - 20

BIBLIOGRAFIA
No corresponde.







DENOMINACION
SIMULADORES DE VEHICULOS AEROESPACIALES

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias aplicadas en el area espacial,
estando presente en los trayectos en dinamica aeroespacial y en aplicaciones aeroespaciales.
Presenta como lineamientos generales complementar la formacién del maestrando en el campo
de la simulacion del movimiento orbital y de actitud de los vehiculos aeroespaciales. La misma
toma particular sentido cuando se considera la necesidad de complementar los conocimientos
de Mecanica del Vuelo y de Dinamica Orbital adquiridos y aplicados a aeronaves restringidas a
vuelos atmosféricos y naves espaciales. La demanda de personal calificado se incrementa
permanentemente debido al crecimiento de la actividad espacial afio a afio situacién que obliga
a poner énfasis en la formacién de los profesionales necesarios para atenderla.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

e Analizar y representar modelos de dinamica orbital y simulaciones computacionales para
vehiculos aeroespaciales tanto en aspectos tedricos como aplicados.

e Implementar modelos con tres grados de libertad (dinamica de posicion) para simulacién de
la trayectoria espacial de aeronaves hipersonicas, cohetes y satélites de Unica etapa.

e Implementar modelos con cinco grados de libertad para modelar la actitud de sistemas de
control con un eje de simetria.

e Realizar simulaciones dinamicas de posicion y actitud con seis grados de libertad en tiempo
real.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1: Introduccién y conceptos matematicos basicos para modelaje

Elementos basicos de Mecanica Clasica. Tensores. Sistemas de coordenadas. Modelos
geomeétricos. Proyeccién en un plano y reflexion de un tensor.

Unidad 2: Ejes y sistemas de coordenadas

Sistemas de ejes Heliocéntricos, Geocéntricos y centrados en el cuerpo. Sistemas de
coordenadas y transformaciones.

Unidad 3: Cinematica de traslacién y de rotacién

Tensor de rotacién. Cinematica variante en el tiempo. Determinacién de actitud. Angulos de
Euler. Quaterniones.

Unidad 4: Dinamica de traslacién

Momento linear. Dinamica Newtoniana. Implementacion de simulaciones (3D, 5D y 6D).

Unidad 5: Dinamica de actitud

Tensor de inercia. Momento angular. Ley de Euler. Girodinamica.

Unidad 6: Perturbaciones

Ecuaciones de momento linear y angular. Fuerzas y momentos aerodinamicos. Dinamica de
actuadores. Vuelo estacionario e inestacionario. Ecuaciones de perturbaciones sobre misiles.
Unidad 7: Simulaciones con tres grados de libertad

Ecuaciones de movimiento. Modelos de subsistemas. Atmosfera. Gravedad. Fuerzas
aerodinamicas (drag polar). Propulsion. Ejemplos: simulaciéon de vehiculos hipersoénicos;
simulacion de cohetes de tres etapas.

Unidad 8: Simulaciones con cinco grados de libertad







Ecuaciones de movimiento con pseudo-cinco grados de libertad. Tierra esférica y con rotacion.
Tierra plana. Modelos de subsistemas. Aerodinamica balanceada (trimmed). Propulsién. Piloto
automatico. Sensores. Ejemplos: simulaciéon de misil de interceptacion; simulacion de misil aire-
aire de corto alcance; simulaciéon de misil crucero.

Unidad 9: Simulaciones con seis grados de libertad

Ecuaciones de movimiento para vuelos adentro de la atmdsfera con quaterniones. Ecuaciones
de movimiento para vuelos hipersonicos y vehiculos en 6rbita. Modelos de subsistemas
aerodinamicos. Piloto automatico. Actuadores. Analisis de errores.

Unidad 10: Aplicaciones en tiempo real

Simuladores de vuelo.

ACTIVIDADES PRACTICAS

1. Simulaciones con tres grados de libertad: realizacion de un proyecto de un simulador de la
trayectoria de una aeronave seleccionando el lenguaje de programacién mas adecuado al
problema. Actividad grupal que incluye la discusion y analisis de los resultados obtenidos por
los grupos.

2. Simulaciones con cinco grados de libertad: realizacion de un proyecto de un simulador de la
trayectoria con actitud de misiles con un eje de simetria seleccionando el lenguaje de
programacion mas adecuado al problema. Actividad grupal que incluye la discusion y analisis
de los resultados obtenidos por los grupos.

3. Simulaciones con seis grados de libertad: realizacién de un proyecto de un simulador de la
dindmica orbital y de actitud de un vehiculo espacial a eleccién seleccionando el lenguaje de
programacion mas adecuado al problema. Actividad grupal que incluye la discusion y analisis
de los resultados obtenidos por los grupos.

4. Simuladores de vehiculos aeroespaciales: Estudio de un trabajo cientifico publicado en
revista internacional con confeccion de un informe al respecto.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensefanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El andlisis tedrico-practico de las ecuaciones de movimiento orbital y de actitud de un
vehiculo espacial aplicable a simuladores orbitales realizado a través de analisis de proyectos







de simuladores y estudios de trabajos cientificos publicados posibilitara que el maestrando se

familiarice en técnicas de disefio, control y proyecto de naves y misiones propias de las

competencias del ingeniero aeroespacial. Asi, se espera que la metodologia aplicada desarrolle
en el maestrando las competencias para:

- Analizar la performance, la operacién en distintas condiciones y todo lo referente a la
mecanica y a la dinamica de vuelo de vehiculos espaciales.

« Describir las caracteristicas fisicas fundamentales de la dinamica de vehiculos

espaciales.

. Conocer e interpretar las ecuaciones de movimiento orbital y de actitud reconociendo las

limitaciones de las hipdtesis simplificativas aplicadas.

. Disefar y proyectar los principales parametros de disefio de bases espaciales, en todo
aquello que afecte la operacion y el funcionamiento de una maquina de vuelo y/o sus
equipos, rutas y/o trayectorias espaciales.

. Disefar y proyectar la realizacion del sistema de navegacion, guiado y control de vehiculos
espaciales.

« Plantear hipétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucion.

« Aplicar correctamente las ecuaciones necesarias y adecuadas para la resolucion de

problemas.

« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Elaborar y presentar correctamente, trabajando en grupo, una exposicién sobre temas de

ingenieria aeroespacial directamente relacionados con la asignatura.

« Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucién de problemas

relacionados con la dinamica de vehiculos espaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacién del tiempo y tareas.

EVALUACION

Las condiciones para la promocion de la asignatura son:

e Presentar y aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10)
cada uno de los informes de proyectos de desarrollo de simuladores para vehiculos
aeroespaciales y de estudio de casos a través de publicaciones en revistas cientificas que
se exijan durante el desarrollo de los trabajos practicos grupales.

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los proyectos seran
considerados regulares. Los demas estaran libres.
La nota final correspondera al promedio ponderado de los proyectos.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 30 60

A distancia - - -
TOTAL 30 30 60

BIBLIOGRAFIA








Curtis, Orbital Mechanics for Engineering Students, 2009.

Montenbruck and Gill, Satellite Orbits — Models, Methods, Applications, 2001.
Vallado, Fundamentals of Astrodynamics and Applications, 2013.

Zipfel, Modeling and Simulation of Aerospace Vehicle Dynamics, 2000.







DENOMINACION
VELAS SOLARES

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias aplicadas en el area espacial,
estando presente en los trayectos en dinamica aeroespacial y en aplicaciones aeroespaciales.
Presenta como lineamientos generales complementar la formacién del maestrando en el campo
de la Dinamica Orbital y de Actitud de los vehiculos que utilizan velas solares para viajar en el
espacio exterior.

La mayor complejidad de la dinamica de objetos espaciales como asi también la de los
sistemas que los componen requieren una formacién cada vez mas especifica y especializada
siendo las casas de altos estudios las mejor preparadas para asumir la responsabilidad de la
ensefianza y dominio del conocimiento necesario para mantener los altos niveles de seguridad
exigidos para la actividad espacial.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

o Conocer conceptos avanzados de la fisica y el disefio de Velas Solares.

o Incorporar experiencias en el area aeroespacial, trabajando con ambientes integrados de
modelaje y simulacion, dinamica orbital y de actitud de velas solares compuestas,
flexibilidad de tales estructuras, e influencia de los fendbmenos térmicos involucrados.

e Reconocer los conceptos basicos de la dinamica de vehiculos aeroespaciales en
trayectorias interplanetarias.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Introduccién a la Ingenieria Aeroespacial. Subsistemas Satelitales. Velas Solares. Velas
Solares Planas. Velas Solares Compuestas Simples y de Dupla Reflexién. Analisis de
Estabilidad. Evaluacion Numeérica de la Dinamica de Velas Solares Compuestas. Analisis de
Misiones. Desafios Tecnoldgicos.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades practicas previstas para esta asignatura estan dirigidas fundamentalmente al
desarrollo de proyectos relacionados a la tematica del curso. Se prevé que el docente
introduzca cada una de las actividades en clase, promoviendo la participacion de los
maestrandos, para que luego éstos desarrollen el trabajo en forma particular (no presencial).
Los proyectos requeriran del alumno cierta capacidad de programacion en algun lenguaje de su
preferencia (con acceso a dicho lenguaje), basicamente para simulaciones de dinamica orbital
de vehiculos con velas solares.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensenanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.







Para desarrollar la habilidad de modelar y solucionar problemas, los maestrandos podran
disponer de un conjunto de ellos, entre los cuales se incluyen los problemas "tipo" que seran
resueltos en clase bajo la tutela del profesor y discutidos entre los pares.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposiciéon dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacién de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con
esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

El analisis teodrico-practico de las ecuaciones de movimiento orbital y de actitud de un
vehiculo espacial con velas solares como sistema propulsivo aplicable a simuladores orbitales
realizado a través de analisis de proyectos de simuladores y estudios de trabajos cientificos
publicados posibilitara que el maestrando se familiarice en técnicas de disefio, control y
proyecto de naves y misiones propias de las competencias del ingeniero aeroespacial. Asi, se
espera que la metodologia aplicada desarrolle en el maestrando las competencias para:

- Analizar la performance, la operacién en distintas condiciones y todo lo referente a la
mecanica y a la dinamica de vuelo de vehiculos espaciales propulsados por velas solares.

« Describir las caracteristicas fisicas fundamentales de la dinamica de vehiculos

espaciales.

. Conocer e interpretar las ecuaciones de movimiento orbital y de actitud reconociendo las

limitaciones de las hipdtesis simplificativas aplicadas.
. Disefar y proyectar los principales parametros de disefio de velas solares compuestas.
« Analizar criterios de flexibilidad de las estructuras, e influencia de los fendmenos térmicos
involucrados en las velas solares.

- Plantear hipoétesis validas con la fisica del problema que se busca la solucién.

« Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacién a grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

. Elaborar y presentar correctamente, trabajando en grupo, una exposicién sobre temas de

ingenieria aeroespacial directamente relacionados con la asignatura.

« Desarrollar analisis critico y criterio analitico sobre planteo y solucién de problemas

relacionados con la dinamica de vehiculos espaciales.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION

Las condiciones para la promocién de la asignatura son:

o Entregar en tiempo y forma y aprobar ambos examenes parciales con nota no inferior a siete
(7) en una escala de cero (0) a diez (10).







e Presentar y aprobar con nota no inferior a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10)
cada uno de los proyectos que se exijan durante el desarrollo de los trabajos practicos
grupales.

Los maestrandos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los parciales y
proyectos seran considerados regulares. Los demas estaran libres.

La nota final correspondera al promedio ponderado de los examenes parciales y de los
proyectos.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 30 60

A distancia - - -
TOTAL 30 30 60

BIBLIOGRAFIA

Macdonald, M. Advances in Solar Sailing. Springer (2014).

Mclnnes, C.R. Solar Sailing Technology, Dynamics and Mission Applications. Springer-Verlag

(1999).

Vulpetti, G., Fast Solar Sailing. Astrodynamics of Special Sailcraft Trajectories. Springer

Netherlands (2013).








DENOMINACION
VIBRACIONES ALEATORIAS

FUNDAMENTACION

Esta asignatura corresponde al campo de las tecnologias aplicadas en el area aeroespacial,
estando presente en los trayectos en dinamica aeroespacial y en estructuras y materiales.
Presenta como lineamientos generales complementar la formacién del maestrando en el campo
de las vibraciones en estructuras y sistemas mecanicos. La misma toma particular sentido
cuando se considera la necesidad de complementar los conocimientos de calculo estructural
adquiridos y aplicados a aeronaves para desarrollar en el estudiante la capacidad de modelar,
analizar y simular la respuesta dinamica de los sistemas aeroespaciales. La demanda de
personal calificado se incrementa permanentemente debido al crecimiento de la actividad
aeroespacial ano a ano situacion que obliga a poner énfasis en la formacion de los
profesionales necesarios para atenderla.

OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

o Conocer y desarrollar criterios y habilidades para el analisis probabilistico de vibraciones en
estructuras y sistemas mecanicos.

e Modelar, analizar y simular la respuesta aleatoria de estructuras sometidas a procesos
aleatorios de excitacion.

e Aplicar técnicas computacionales de simulacién de Monte Carlo en el contexto de
vibraciones en estructuras y sistemas mecanicos.

e Adquirir un nivel formativo que facilite la incorporacion del profesional a grupos de trabajo
dedicados a la investigacion y a la aplicacion industrial en areas de la especialidad.

CONTENIDOS

Unidad 1. Modelacion de incertidumbre.

1.1. Modelizacién de la incertidumbre en la ingenieria. 1.2.Ejemplos de variables aleatorias y
procesos aleatorios de aplicaciéon en ingenieria

Unidad 2. Probabilidad y Variables Aleatorias.

2.1.Teoria de la probabilidad. Probabilidad condicional. Independencia estadistica. 2.2.Teorema
de la probabilidad total. Introduccién a cadenas de Markov. 2.3.Variables aleatorias discretas y
continuas. Distribuciones de probabilidad. 2.4.Valor esperado. Momentos. Funcion
caracteristica (generadora de momentos). 2.5.Funciones de variables aleatorias escalares y
vectoriales. Suma de variables aleatorias independientes. 2.6.Matriz de covarianza. Coeficiente
de correlacion. Distribucion normal condicional.

Unidad 3. Procesos aleatorios

3.1.Procesos de tiempo discreto y tiempo continuo. Procesos de banda ancha y banda angosta.
3.2.Media y funcién de autocorrelacion. 3.3.Procesos estacionarios. Densidad espectral de
potencia. 3.4.Procesos no estacionarios. 3.5.Densidad de potencia espectral evolucionaria.
3.6.Series de tiempo. Modelos AR, MA, ARMA. Procesos Gaussianos. 3.7.Proceso de Poisson.
Unidad 4. Simulacién computacional de Monte Carlo

4.1 Generacion de variables aleatorias. 4.2 Generacién de procesos aleatorios. 4.3 Simulacién
de Monte Carlo de sistemas dinamicos sometidos a cargas aleatorias. 4.4 Modelos
estocasticos de turbulencia en capa limite atmosférica. 4.5 Modelos estocasticos de aceleracion
sismica. 4.6 Aplicaciones en efectos sismicas, cargas de viento, rugosidad de calzada,
propagacioén de vibraciones y ruido generado por vibraciones.

Unidad 5. Vibraciones en sistemas lineales







5.1.Formulacién en la frecuencia de respuesta estacionaria de modelos lineales.
5.2.Formulacion en el tiempo de la funcién de autocorrelacion de la respuesta de modelos
lineales sometidos a cargas estacionarias. 5.3.Formulacién en espacio de estado de las
ecuaciones de movimientos de un sistema dinamico sometido a ruido blanco y analisis de la
matriz de covarianza del vector de estado.

Unidad 6. Analisis de valores extremos

6.1.Distribucién de los maximos locales de un proceso aleatorio. 6.2.Cruces de barreras
(umbrales). 6.3.Procesos aleatorios compatibles con un espectro de disefio.

Unidad 7. Vibraciones aleatorias en sistemas no lineales

7.1.Respuesta de sistemas no lineales sometidos a excitacion aleatoria. 7.2.Ecuaciones de
Fokker y Planck. 7.3.Linealizacién estadistica.

ACTIVIDADES PRACTICAS

¢ Solucién de problemas de probabilidades, variables aleatorias, procesos aleatorios.
¢ Simulacion de Monte Carlo de procesos aleatorios.

o Estimacion de la respuesta de modelos lineales y no lineales a cargas aleatorias.

¢ Aplicaciones de procesos aleatorios a disciplinas de vibraciones y ruido.

Durante el curso se realizan varias clases de laboratorio en las que se trabaja con software
de analisis de vibraciones y calculo de procesos aleatorios. Como parte de las actividades de
aprendizaje de la materia, el maestrando desarrolla un proyecto presentado en un formato de
monografia, en la que se debera efectuar el analisis, modelacién y/o disefio de un sistema
mecanico o estructural sometido a procesos aleatorios de carga. El alcance de este proyecto
sera acordado con el docente durante la segunda mitad del cuatrimestre y sera evaluado en el
examen final de la materia. En lo posible se tratara de modelos probabilisticos de sistemas
dinamicos, un desarrollo computacional de algun aspecto relacionado a las vibraciones
aleatorias de sistemas mecanicos o estructurales o el estudio y desarrollo parcial del contenido
de un trabajo de investigaciéon o publicacion de terceros sobre un tema relacionado a los
procesos aleatorios aplicados que resulte de interés al maestrando.

METODOLOGIA
La metodologia de ensefianza para esta asignatura se plantea en el marco del dictado de
clases tedrico/practicas.

El sistema de ensehanza es de caracter tedrico-practico, con preeminencia del método
deductivo (de lo general a lo particular) al tratar la faz tedrica de los temas listados en los
contenidos. En la medida de lo posible, siempre se intentara lograr que las clases por su
contenido y modalidad de dictado estimulen la participacion de los maestrandos.

La parte tedrica de las clases tiene caracter expositivo, donde el docente presenta las
definiciones, conceptos y formulaciones matematicas. La parte practica presenta una mayor
interaccion, debido a que se aplica un formato de exposicion dialogada, guiando a los alumnos
a realizar analisis deductivos para poder hallar las soluciones a los problemas planteados,
usando los conceptos desarrollados en la parte tedrica. Se destaca que las clases no estan
formalmente divididas en tedricas y practicas si no que, segun el tema, se produce una
combinacion de ambos tipos.

La estructura de dictado de la asignatura consiste en una clase semanal. Ademas, los
docentes establecen un horario de consulta por fuera del horario de clases formal, el cual tiene
una extension adecuada en funcion de la cantidad de maestrandos inscriptos en la asignatura.

El docente explicara a los maestrandos cémo el contenido de los temas de la presente
asignatura se relaciona con los conocimientos impartidos en las demas asignaturas de su plan
de estudios de manera de articular las nuevas capacidades a las ya adquiridas. Se busca con







esto formar una conciencia aeroespacial en el profesional dotando al mismo de la capacidad
para interpretar la fenomenologia propia de la actividad.

A fin de lograr las competencias planteadas en la presente asignatura y como método para
fomentar el autoaprendizaje que requerira el futuro profesional, el docente busca que los
maestrandos lean material entregado y buscado por ellos de la materia con anticipacion a la
clase correspondiente. Esto permite por una parte dedicar la clase a la consideracion de dudas
y presentacion de ejemplos y experiencias de modelacion de procesos aleatorios y estimula a
los maestrandos a buscar con criterio y exponerse a material bibliografico de investigaciéon y
aplicacion.

A los fines de fijar esos conocimientos, los maestrandos resuelven casos de analisis y
modelacion presentados en guias de ejercicios y desarrollan un trabajo final individual o grupal
de modelacion, analisis o disefio de un caso estructural o mecanico sometido a excitacion
aleatoria de su interés que constituye parte de la presentacion que el maestrando realiza para
el examen final de la materia.

Se utiliza Matlab® como lenguaje de programacién, simulacién y analisis numérico.

Ademas, su busca que el maestrando adquiera competencias de caracter por un lado
actitudinal, como el cumplimiento de responsabilidades y obligaciones y tener participacion
activa en las actividades practicas, y por otro aptitudinal, como la identificacion de problemas y
la organizacion del tiempo y tareas.

EVALUACION
Se toman dos examenes parciales los que deberan ser aprobados para lograr condicion de
regularidad. En caso de que el maestrando no apruebe uno, se toma un examen de
recuperacion. De resultar aplazado en los dos examenes el maestrando no queda en condicién
regular. Si el maestrando logra en los dos examenes parciales notas no menores a cinco (5) y
promedio no menor a siete (7) en una escala de cero (0) a diez (10), promociona la materia y
rendira la misma con un coloquio final oral sobre los contenidos de la materia. En dicho examen
el maestrando presenta los resultados de un proyecto desarrollado individualmente o en grupo.
El contenido y alcance de dicho trabajo es acordado con el docente con anticipacion no menor
a un mes antes del coloquio, generalmente durante la segunda mitad del cuatrimestre. Los
maestrandos que no cumplen las condiciones de promocion rinden una componente escrita en
el examen final ademas de presentar el proyecto y un coloquio integrador.

Todas las evaluaciones, con excepcion del coloquio (examen final) se realizan a libro
abierto.

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL

Presencial 30 30 60

A distancia - - -
TOTAL 30 30 60
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