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Grado en Ingenieria Aeroespacial.

DESCRIPCION DE LA ASIGNATURA

En esta asignatura se trata de introducir a los estudiantes en los contenidos especificos de los materiales
compuestos aplicados al disefio, célculo y fabricacion. La anisotropia del material y la fabricacion mediante
apilados con diferentes direcciones es abordada mediante la teoria del laminado y los criterios de tolerancia al
dafio. La metodologia y las reglas de disefio para la fabricacion de laminados y uniones son abordadas desde
el disefio a la fabricacién. Se explicaran las tecnologias de fabricacion con materiales compuestos empleadas
en la industria. También se abordaran las tecnologias empleadas como el control de calidad mediante técnicas
no destructivas, la metodologia de obtenciéon de propiedades y admisibles del material, la certificacion y el
comportamiento en servicio.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

a) CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS para seguir con normalidad la ASIGNATURA.

Asignaturas superadas: Ciencia de Materiales, Resistencia de materiales, Elasticidad Estructuras
Aeronauticas

Otros requisitos:
- Cursar la asignatura de Fabricacion Aeroespacial.
b) CONOCIMIENTOS PREVIOS RECOMENDADOS para seguir con normalidad la ASIGNATURA.

Se recomienda tener superadas las Asignaturas: Mecanica del Solido, Tecnologia Aeroespacial
Otros Conocimientos:

COMPETENCIAS

CG3.- Capacidad para identificar y resolver problemas aplicando, con creatividad, los conocimientos

adquiridos.
CG4.- Capacidad para integrarse y formar parte activa de equipos de trabajo. Trabajo en equipo.
CG9.- Razonamiento critico y capacidad de asociacion que posibiliten el aprendizaje continuo.

CE46.- Conocimiento adecuado y aplicado a la Ingenieria de: Las prestaciones tecnolégicas, las técnicas de
optimizacion de los materiales utilizados en el sector aeroespacial y los procesos de tratamientos para
modificar sus propiedades mecanicas.

CE48.- Conocimiento adecuado y aplicado a la Ingenieria de: Los métodos de célculo y de desarrollo de los
materiales y sistemas de la defensa; el manejo de las técnicas experimentales, equipamiento e instrumentos
de medida propios de la disciplina; la simulacibn numérica de los procesos fisico-matematicos mas
significativos; las técnicas de inspeccion, de control de calidad y de deteccidn de fallos; los métodos y técnicas
de reparaciéon mas adecuados.

CE49.- Conocimiento aplicado de: aerodindmica; mecanica del vuelo, ingenieria de la defensa aérea
(balistica, misiles y sistemas aéreos), propulsién espacial, ciencia y tecnologia de los materiales, teoria de
estructuras.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

RAO1.- Conocimiento, comprension, aplicacion, andlisis y sintesis de los tipos de materiales
constituyentes, las propiedades mecanicas, las transformaciones y los tratamientos de los materiales
compuestos, y sus aplicaciones en ingenieria aeroespacial.

RAO2.- Conocimiento, comprensién, aplicacion, andlisis y sintesis de los métodos de fabricacion,
inspeccion y reparacion de los materiales compuestos, y de los procesos de certificacién de aeroestructuras
constituidas por materiales compuestos.
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Grado en Ingenieria Aeroespacial.

5. PROFESORADO

D Departamento: MATERIALES Y PRODUCCION AEROESPACIAL
Coordinador de la Asignatura: Jests Alfredo GUEMES GORDO

Profesorado Correo electrénico Despacho
FERNANDEZ LOPEZ, Antonio antonio.fernandez.lopez@upm.es Lab. %ﬁ.‘g}fa DL
GUEMES GORDO, Alfredo alfredo.guemes@upm.es Lab. Quimica D4.
ETSIA
MENENDEZ MARTIN, José Manuel josemanuel.mendez@upm.es Lab. QEI_Jl_Ig::Aca DL
PINTADO SANJUANBENITO, José Maria josemaria.pindado@upm.es Lab. Quimica D1.

ETSIA

Los horarios de tutorias estaran publicados en (especificar la forma y lugar)..

6. TEMARIO

Tema 1. INTRODUCCION.

1.1Introduccion a los materiales compuestos. 1.2. Evolucion de la aplicacién de los materiales compuestos en
la industria aeronautica. 1.3. Situaciéon actual de la industria de los materiales compuestos en Espafia. 1.4.
Situacién actual de la industria de los materiales compuestos a nivel mundial.

Tema 2. FIBRAS Y MATRICES.

2.1. Funcién de la fibra en el material compuesto. 2.2. Tipos de fibras. Fabricacion de fibras. 2.3. Criterios de
seleccion de fibras. 2.4. Funcion de la matriz en el material compuesto. 2.5. Tipos de Matriz. Aplicaciones de
composites de matriz metélica y ceramica. 2.6. Criterios de seleccién de matrices. 2.7. Volumen de fibra y
poros. 2.8. Preimpregnados. Definicion y fabricacion.

Tema 3. TEORIA DEL LAMINADO.

3.1. Introduccion a la teoria del laminado y a su aplicacion. 3.2. Ejes principales. Nomenclatura. 3.3. Rigidez
equivalente. 3.4. Resistencia de laminas UD. Criterios de fallo. 3.5. Degradacion de propiedades por efectos
ambientales. Comportamiento higrotérmico. 3.6. Delaminaciones y fractura interlaminar.

Tema 4. DISENO DE UNIONES. REPARACIONES.

4.1. Uniones Adhesivas. 4.2. Modelizacion de uniones adhesivas. 4.3. Uniones mecanicas. 4.4. Modos de fallo
de uniones mecanicas. 4.5. Reparaciones. Disefio y calculo de repararaciones.

Tema 5. PROCESOS DE FABRICACION CON FIBRA SECA.

5.1. Introduccion. Diferenciacion de la fabricacion mediante preimpregnados. 5.2. Fabricacion de preformas.
Braiding y stiching. 5.3. Resin Transfer Moulding (RTM). 5.4. Infusion de resina (RLI). 5.5. Otros métodos de
fabricacion con fibra seca.

Tema 6. PROCESOS DE FABRICACION CON PREIMPREGNADOS Y AUTOCLAVE.

6.1 Introduccion. 6.2. Tipos de estructuras fabricadas con materiales compuestos. Tipos de integracion. 6.3.
Etapas en la fabricacion mediante preimpregnados. 6.4. Fabricacion con preimpregnados. Apilado manual. 6.5.
Fabricacion con preimpregnados. Apilado automatico: FP y ATL. 6.6. Otros métodos de fabricacion con
preimpregnados. Aplicaciones. 6.7. Bolsa de vacio. Fabricacion y motivos para su uso. 6.8. Autoclave.
Definicién y necesidad de uso. 6.9. Ciclo de curado en autoclave de material polimérico. 6.10. Integraciéon de
geometrias complejas.

Tema 7. UTILLAJE Y OPERACIONES AUXILIARES.

7.1. Utillaje. Introduccion. 7.2. Caracteristicas del utillaje para la fabricacion de materiales compuestos. 7.3.
Materiales utilizados en el utillaje de materiales compuestos. Caracteristicas. 7.4. Tipos de utillaje. 7.5.
Mecanizado de materiales compuestos. 7.6. Montaje. Limitaciones a la integracion.

Tema 8. CALIDAD-CERTIFICACION.

141A-GA-14500XXXX-7S-2016-17-Acrénimo // Nombre Asignatura 3/7


mailto:e-mail@upm.es
mailto:e-mail@upm.es
mailto:e-mail@upm.es
mailto:e-mail@upm.es

Grado en Ingenieria Aeroespacial.

8.1. Certificacion de una estructura aeronautica de material compuesto: piramide de certificacion. 8.2.
Certificacion de materiales: Propiedades mecanicas. Admisibles y ensayos mecanicos normalizados. 8.3.
Control de calidad. Ensayos fisico-quimicos.

Tema 9. CALIDAD-ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.

9.1. Introduccién a los ensayos no destructivos. 9.2. Defectologia tipica de los materiales compuestos. 9.3.
Técnicas de ensayos no destructivos: Ultrasonidos. 9.4. Otras técnicas de ensayos no destructivos: Rayos X,
Emision acustica, tomografia computerizada, termografia.

Tema 10. COMPORTAMIENTO EN SERVICIO.

10.1. Problematica de la operacion de una aeronave. Escenario. 10.2. Mantenimiento de estructuras de
material compuesto. 10.3. MIL Handbook: lecciones aprendidas.

PLAN DE TRABAJO

a) Cronograma.

Semana Actividad presencial Actividad presencial Otra actividad Actividad de
Ne en Aula en Laboratorio presencial Evaluacion

Introduccion. Tema 1
1 LM: Leccion Magistral
2 horas

Tema 2
2 LM: Leccion Magistral
2 horas

Tema 2
3 LM: Leccion Magistral
2 horas

Tema 3
4 LM: Lecci6on Magistral
2 horas

Tema 6 (Nota 1)

PL: Practicas de
Laboratorio

(4 horas)
Tema 6 (Nota 1)

PL: Practicas de
Laboratorio

(4 horas)

Tema 3
5 LM: Leccion Magistral
2 horas

Tema 4
6 LM: Leccion Magistral
2 horas

Tema 4

RPA: Resolucién de

Problemas en Aula Tema 6 (Nota 1)

PL: Practicas de

7 1 hora )
Laboratorio
Tema5
B ) (4 horas)
LM: Leccion Magistral
1 horas
Tema5
LM: Leccion Magistral Tema 6 (Nota 1)
8 1 horas PL: Practicas de
RPA: Resolucion de Laboratorio
Problemas en Aula (4 horas)
1 hora
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Grado en Ingenieria Aeroespacial.

Semana Actividad presencial Actividad presencial Otra actividad Actividad de
Ne en Aula en Laboratorio presencial Evaluacion
Tema 6 (Nota 1) Evaluacion Formativa
Tema 6
L ) PL: Précticas de EP: Evaluacion
9 LM: Leccion Magistral . .
Laboratorio proyectos/trabajos
2 horas
(4 horas) 10 horas (Nota 2)
Tema 6 (Nota 1
Tema 6 ( )
. . PL: Précticas de
10 LM: Leccion Magistral )
Laboratorio
2 horas
(4 horas)
Tema 6 (Nota 1
Tema 7 ( )
. . PL: Précticas de
11 LM: Leccion Magistral )
Laboratorio
2 horas
(4 horas)
Tema 7
LM: Leccion Magistral Tema 6 (Nota 1) Prueba de Evaluacion
12 1 hora PL: Practicas de POF: Prueba Objetiva
Tema 8 Laboratorio Parcial/Final
LM: Leccion Magistral (4 horas) 1,5 horas
1 hora
Tema 6 (Nota 1) Evaluacion Formativa
Tema 8
. . PL: Précticas de EP: Evaluacion
13 LM: Leccion Magistral ) .
Laboratorio proyectos/trabajos
2 horas
(4 horas) 5 horas (Nota 2)
Tema 9 Evaluacion Formativa
Tema9
L . RPA: Resolucion de EP: Evaluacion
14 LM: Leccion Magistral ]
Problemas en Aula proyectos/trabajos
2 horas
1 hora 5 horas (Nota 2)
Tema9
LM: Leccion Magistral Evaluacion Formativa
15 1 horas EP: Evaluacion
Tema 10 proyectos/trabajos

LM: Leccion Magistral
1 horas

4 horas (Nota 2)

(1) Nota: Las Practicas de Laboratorio PL se imparten durante todo el semestre a diferentes grupos
de alumnos. Consisten en dos practicas de dos horas por sesién, mas una practica voluntaria. El
calendario de practicas global se publicara una vez establecido el nUmero de grupos de practicas
y ajustado con los recursos del Laboratorio por lo que el calendario individual de practicas no es

el mismo para todos los alumnos.

(2) Nota: Se propondran diferentes ejercicios practicos para que el alumno desarrolle los contenidos

tedricos de la asignatura mediante herramientas de calculo y simulacién.

b) Metodologias Docentes.

Métodos Docentes

EPD LM

PL RPA

TP Otros™

ECTS 3 1,6 0,5

0,3 0,2

EPD:

LM:
PBL:
PL:

RPA:

TP:

ESTUDIO PERSONAL DIRIGIDO
LECCION MAGISTRAL

APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS
PRACTICAS DE LABORATORIO
RESOLUCION DE PROBLEMAS EN EL AULA
TUTORIAS PROGRAMADAS
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Grado en Ingenieria Aeroespacial.

*Otros (especificar): PTA: PLATAFORMA DE TELEENSENANZA

8. SISTEMA DE EVALUACION

a) Tribunal de Evaluacion.

Presidente: Jesus Alfredo GUEMES GORDO

Vocal: Antonio FERNANDEZ LOPEZ
Secretario: José Maria PINTADO SANJUANBENITO
Suplente: José Manuel MENENDEZ MARTIN

b) Actividades de Evaluacion.

Semana L Tipo Técnica ., Nota .
Descripcion L, ) Duracion Peso . Competencias
Ne Evaluacion Evaluativa minima
Evaluacion
9 Formativa — EC+SEF EP 10 horas 10% 5,0 CG3, CGY9, CE31
Practica 1
Prueba de
12 o EC+SEF POFF 1,5 horas i 37,5% 5,0 CG3, CGY, CE31
Evaluacion (*)
Evaluaciéon
CG3, CG4,CG9,
13 Formativa — EC+SEF EP 5 horas 7,5% 5,0
_— CE31
Préctica 2
Evaluaciéon CG3. CG4.CGY
14 Formativa — EC+SEF EP 4 horas 7,5% 5,0 ’ ’ ’
_— CE31
Préctica 3
Evaluacion CG3. CG4.CGY
15 Formativa — EC+SEF EP 4 horas 7,5% 5,0 ,CE31, ’
Practica 3
16 Prueba de EC+SEF POFF 3horas | 37,5% 50 | CG3,CG9, CE3L
Evaluacion (*)

(*) Fecha y hora establecidos por la Direccion de la ETSIAE
c) Criterios de Evaluacion.

EVALUACION DEL APRENDIZAJE

La evaluacion de los alumnos se estructura en dos partes, una parte teérica y otra de practicas de laboratorio.

EVALUACION DE LOS CONTENIDOS TEORICOS DE LA ASIGNATURA

Para la evaluacion de los contenidos tedricos se realizara un examen parcial a mitad de cuatrimestre y otro
examen al finalizar la imparticién de las clases de teoria. Ambos examenes pueden constar de dos partes, una
primera parte del examen con preguntas tipo test y una segunda parte a desarrollar, o bien solo una de ellas,
que seran evaluadas con una puntuacion maxima de 10 puntos. El temario correspondiente a cada
examen parcial puede ser liberado con una calificacién por encima del 4.0, aunque se requerira
una media entre los dos parciales superior a 5.0. El peso de la calificacién de la teoria de la
asignatura en la nota final sera del 75%b.

El resto de la nota vendra dada por las notas de los informes de practicas de laboratorio y trabajos, siendo el
trabajo de aproximacion a los métodos numéricos aplicados al disefio de materiales compuestos un 10% de la
nota final de la asignatura, y dos préacticas de laboratorio y un trabajo de simulacion de procesos con un peso
de un 7,5% cada una.
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EXAMENES PARCIAL Y FINAL

El examen final puede constara de dos partes correspondientes a los temarios del primer parcial y del final.
Cada una de ellas podra ser evaluada mediante preguntas tipo test y/o preguntas a desarrollar, ambas
evaluadas con una puntuacion maxima de 10 puntos En caso de que la evaluacion sea mediante
preguntas de tipo test y preguntas a desarrollar, estas ultimas solo se corregiran siempre que la
parte tipo test del examen se evalle por encima de 4.0 sobre 10.0. La nota final de cada parte del
examen sera la nota media del test y de las preguntas de desarrollo. La nota final Para liberar los
contenidos tedricos de la asignatura se debera obtener una nota por encima de 4,0 en cada
parcial, requiriéndose una nota igual o superior a cinco entre los dos parciales. La nota de los
parciales se respetara hasta el examen extraordinario de julio. En el supuesto de que el alumno no supere el
examen tendra la opcién de recuperar esta parte en el examen final. El peso de la calificacion de la teoria
de la asignatura en la nota final sera del 75%0

EVALUACION DEL TRABAJO PRACTICO DE LABORATORIO Y DE LOS TRABAJOS

Se evalla el trabajo realizado en las practicas corrigiendo los informes del alumno sobre el trabajo practico
realizado. La nota del trabajo practico de laboratorio tendra en cuenta las notas de los informes y la
calificacién de la prueba escrita.

Ademas, se propondran dos trabajos que el alumno podra realizar en grupo. Uno sera la aproximacion a los
métodos numéricos aplicados al disefio de materiales compuestos, y el otro una aproximacion a la simulacion
de un proceso de fabricacion por inyeccion de resina.

La calificacion del laboratorio y trabajos tendra un peso del 25% en la nota final obtenida en la
asignatura. Es necesario aprobar con una nota mayor o igual a 5 el laboratorio para superar la
asignatura.

Adicionalmente se podra plantear en la semana 15 una préctica voluntaria relaccionada con el tema 9, que se
valorara con hasta un 5% de la nota final de la asignatura.

RECURSOS DIDACTICOS

Descripcion Tipo Observaciones

ALLAN BAKER, STUART DUTTON, DONALD KELLY.
“Composite Materials for Aircraft Structures”. Ed.
AIAA Educational Series. EIBN 1-56347-540-5.

Bibliografia Fundamental

MICHAEL C.Y. NIU. “Composite Airframe
Structures”. Ed. Technical Book Company, Los
Angeles, 1992. ISBN 962-7128-06-6.

Bibliografia Especifica

VARIOS AUTORES. “MIL Handbook 17-3F Polymer
Matrix Composites Vol4”. Ed. U.S. Department of
Defense.

Bibliografia Especifica

En esta plataforma se incluyen
documentos docentes basicos de
la asignatura, enlaces, test de
autoevaluacion, ejercicios
propuestos y resueltos, etc. y se
utiliza como método de
comunicacién de avisos y
solucién de dudas.

Espacio MOODLE de la

. Recursos Web
asignatura http://moodle.upm.es/

10. OTRA INFORMACION

N/A
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