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1. Introduccion

En este trabajo se presenta una experiencia universitaria de metodologia Project Based Learnig
(PBL), de la asignatura Calculo de Aviones de ultimo curso de Ingenieria Aerondutica, que
se imparte en la Universidad de Sevilla, en la que se les ensefia a los alumnos a disefiar un
avion siguiendo la metodologia PBL. En este documento se muestran los pasos habituales de
la metodologia elegida (PBL), y que puede servir de motivacion para aquellas personas que
quieran ver plasmado en un ejemplo real todo el proceso metodolégico, su documentacion en

la guia de la asignatura, y los resultados.

El trabajo aqui presentado se va a estructurar de la siguiente manera: una breve descripcion del
contexto en el que se encuadra la asignatura en se presenta en el capitulo 2; el capitulo 3 describe
el objetivo perseguido por la asignatura, mientras que la metodologia empleada para obtener
dicho objetivo se presenta en el capitulo 4, incluyendo la metodologia docente, el sistema de
calificacion y evaluacion, las tutorias y los foros de debate, y el material did4ctico empleado;
el capitulo 5 presenta la descripcidon de la experiencia hasta dia de hoy; los capitulos 6 y 7
presentan los resultados y las conclusiones respectivamente, y por dltimo, en los capitulos 8 y 9
se presentan como se van a plantear las nuevas experiencias para la asignatura adecuandose al

nuevo contexto de la universidad, los agradecimientos respectivamente.

2. Titulacion

Para poder entender el contexto en el que se encuadra la experiencia PBL presentada en este
articulo, es interesante presentar el Plan de Estudios de Ingeniero Aeronautico de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros (ETSI) de la Universidad de Sevilla (US), el cual consta de
dos ciclos, sin titulacién intermedia, y estd estructurado en asignaturas distribuidas a lo largo
de cinco cursos, con un total de 390 créditos (siendo 1 crédito equivalente a 10 horas de cla-
se). Para obtener el titulo se exige la realizacion de un Proyecto de Fin de Carrera. El Primer
Ciclo de Ingeniero Aerondutico estd constituido por disciplinas estructuradas en dos cursos, y
requiere para su superacion la obtencion de 152.5 créditos, de los cuales 97.5 corresponden a
materias troncales, 39 a obligatorias, y 16 a libre configuracion. El Segundo Ciclo de Ingenie-
ro Aerondutico estd estructurado en tres cursos y requiere para su superacion la obtencién de
237.5 créditos, de los cuales 112.5 corresponden a materias troncales, 43.5 a obligatorias, 52.5
a optativas, 23 a libre configuracion, y 6 al Proyecto de Fin de Carrera. La figura 1 representa el
Plan de Estudios de Ingeniero Aerondutico de la ETSI de la US Dentro del Plan de Estudios de

Ingeniero Aerondutico existen tres intensificaciones:

= Aeronaves y Vehiculos Espaciales

» Produccién Aerondutica
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Figura 1: Plan de Estudios de Ingeniero Aerondutico de la Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros de la Universidad de Sevilla.

= [nfraestructura del Transporte Aéreo

La asignatura de Célculo de Aviones corresponde a una asignatura de tipo troncal de la titulacion
de Ingeniero Aerondutico (plan del 2002) de la ETSI de la US. El nimero de créditos de esta
asignatura es de 4,5 y se imparte durante el segundo cuatrimestre del 5° curso (véase figura 1).
Esta asignatura es responsabilidad del Departamento de Ingenieria Aeroespacial y Mecanica de
Fluidos y se adscribe al Area de Ingenieria Aeroespacial. La asignatura tiene una carga horaria
dentro del plan de estudios de Ingenieria Aerondutica (Universidad de Sevilla), de un total de

42 de horas lectivas, y aproximadamente 68 horas de trabajo del alumno.

El contenido de la asignatura es similar al impartido en la asignatura de Calculo de Aviones en
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronduticos (ETSIA) de la Universidad Politécnica
de Madrid (UPM), pero con una filosofia metodoldgica de la asignatura muy diferente, ya que la
asignatura de Célculo de Aviones impartida en la ETSI de Sevilla se imparte con la metodologia
PBL, mientras que en la UPM se imparte de forma convencional mediante clases magistrales, y

exdmenes finales de la asignatura.

El proyecto docente que aqui se presenta estd altamente influenciado por los programas edu-

cativos basados en PBL, aprendizaje auténomo y de cooperacion entre los alumnos, los cuales
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se imparten para asignaturas similares (Aircraft Design) en numerosas universidades lideres en
el sector aeroespacial en paises tan diversos como Reino Unido, EE.UU., Alemania, Holanda,
e Italia, por nombrar algunas. Hay que hacer notar que la experiencia aqui presentada ha si-
do disefiado a medida por el autor para cumplir las necesidades de la titulacion de Ingenieria
Aerondutica de la ETSI de Sevilla, atendiendo a las limitaciones de créditos de la asignatura
impartida, por lo que a pesar que presentar muchas similitudes con las metodologias empleadas

se ha tenido que adecuar de herramientas tanto al profesorado, como al alumno para ser capaz

Dada la complejidad asociada al disefio de un sistema como un avidn, es necesario que el
alumno tenga una serie de conocimientos y destrezas previos en el drea aeroespacial, tales co-
mo propulsion, aerodindmica, estructuras, mecdnica del vuelo, estabilidad y control, disefio
gréafico, y por ultimo de organizacién y gestion de proyectos de gran escala. Son también im-
portantes destacar que el alumno debe poseer destrezas matematicas como el célculo, dlgebra,
geometria, y/o ecuaciones diferenciales, asi como conocimientos en técnicas CAD, por lo que
su ubicacion de la asignatura de Célculo de Aviones en el segundo cuatrimestre del ultimo afo
de carrera es ideal para permitir que los alumnos hayan podido cursar un gran ndmero de las
asignaturas con competencia cruzadas. Dichas asignaturas con competencias cruzadas se descri-
ben a continuacion: Aeronaves y Vehiculos Espaciales (Troncal, Primer curso). Aerodindmica |
(Troncal, Tercer curso). Mecanica del Vuelo I (Troncal, Cuarto curso) Estructuras Aeronduticas
(Obligatoria, Cuarto curso). Propulsiéon Aérea y Espacial (Troncal, Cuarto curso). Produccion
Aeroespacial (Troncal, Quinto curso). Disefio asistido por ordenador (Obligatoria, Quinto cur-
so). Disefio estructural de aviones (Optativa, Quinto curso). Mecdnica del Vuelo II (Optativa,
Quinto curso). Aerodindmica II (Optativa, Quinto curso). Instalaciones de Aeronaves (Optativa,

Quinto curso). Integracion de sistemas y pruebas funcionales (Optativa, Quinto curso).

Las siguientes secciones van a describir la experiencia docente de la asignatura de Célculo de
Aviones en la ETSI de la US, que desde el primer ano de implantacion de la asignatura (curso

2006-2007) ha sido estructurada como una metodologia en formato de proyectos (PBL) .

3. Objetivo

La asignatura de Calculo de Aviones tiene como objetivo principal dotar al ingeniero aeronduti-
co de una formacién bdsica tedrica y préctica en el drea de diseiio de aeronaves. Esta asignatura
es considerada como base en el aprendizaje de cualquier ingeniero aerondutico, ya que permite
entender el concepto de ingenieria concurrente de todas las diferentes dreas de ingenieria que
son necesarias para disefiar un avion (también conocida como ingenieria colectiva). Los alum-
nos adquieren a lo largo de su formacion una serie de herramientas (piezas del rompecabezas),
pero no se les da las instrucciones que les permita encajar dichas piezas de tal manera que

resulten en un disefio un avién completo.
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Desde el punto de vista de un ingeniero, el disefio completo de un avién es el fruto de un
compromiso entre el conocimiento, experiencia, y deseo de los muchos ingenieros que forman
los distintos grupos de disefio necesarios para acometer dicha tarea. Resulta natural el entender
que para cada uno de los grupos de disefo, pueden considerar que su drea de responsabilidad es
mads importante que el resto de dreas necesarias para el disefio completo de un avién, lo que si
no se conduce adecuadamente, puede llevar a la vision de C. W. Miller [1]. en su vifeta “Dream
airplanes” (Figura 2), en la que describe lo que podria pasar si se dejara que cada uno de los
distintos grupos de disefio se tomaran en serio el que su grupo es el mds importante a la hora de

acometer el disefio de un avion.

Es necesario hacer entender a los alumnos que, cada uno de los distintos grupos de disefio, son
piezas necesarias de un rompecabezas mayor, y que es necesario encontrar la clave que permite
resolver dicho rompecabezas para evitar reproducir la visién de C. W. Miller. Proporcionar
esta clave es tarea de los profesores, y es el objetivo principal de esta asignatura el proveer las
instrucciones para completar dicho rompecabezas. En esta asignatura los alumnos aprenden a
utilizar los conocimientos adquiridos a lo largo de toda la carrera para ser capaces de disefiar
un avion siguiendo las especificaciones e instrucciones propuestas por el instructor mediante
la aplicacion de metodologias PBL, y utilizando como herramienta de cohesion entre todos los
distintos grupos de disefio el concepto de ingenieria concurrente tal como se aprecia en la Figura
3.

A pesar de que el alumno no ha sido necesariamente instruido durante la carrera en como
utilizar dichos conocimientos de forma concurrente para el disefio de un avion, es tarea de esta
asignatura, y del profesor, el proveer a los alumnos de las herramientas y el contexto que permita
que se interconecten todas las diferentes dreas. Esto permite que el alumno sea capaz de aplicar
dichos conocimientos practicos de forma inmediata, haciendo especial énfasis en la capacidad
de trabajo en grupo, y en la resolucién de un problema complejo mediante colaboracion entre

las distintas areas de trabajo.

La asignatura se centra en definir una serie de objetivos que sirven de ayuda y de guia al alumno
para acometer el disefio de un avién. Un primer objetivo de la asignatura es que los alumnos
sean capaces al final del curso de disefiar y defender un proyecto de avion que cumpla satisfac-
toriamente las especificaciones definidas en la propuesta de disefio efectuada por el instructor,
también denominada Request For Proposal o RFP. Se ensefia a los estudiantes todos los aspec-
tos relacionados con el proceso de disefio de aviones, donde aprenden a emplear herramientas,
métodos y procedimientos especificos que de la industria aeroespacial durante el proceso de
disefo conceptual de aeronaves. Se pretende que los alumnos sean capaces de unificar e inte-
rrelacionar los conocimientos aprendidos durante la carrera, lo que les permitird ser capaces de

aplicar dichos conocimientos en un problema real.

Como segundo objetivo los alumnos se familiarizaran con algunos de los procesos de ingenieria

concurrente que existe hoy en dia en la industria aerondutica al tener que enfrentarse a muchos
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de los desafios a los que se enfrenta un ingeniero aerondutico durante el proceso de disefio de
un avidn, lo que permite que los estudiantes tengan su primera experiencia con la industria.
Mediante el empleo de metodologia PBL, los alumnos aprenden a administrar un proyecto de
grandes dimensiones con fechas y metas fijadas a priori, y experimentan los desafios a los
que se enfrentardn en una industria competitiva. Los alumnos trabajan en grupos (el imero
de integrantes es definido por el instructor) y compiten con el resto de grupos disefiando el
avion que cumple mejor los requisitos del RFP propuesto por el instructor. Cada grupo estara
constituido por 6 dreas de investigacion, las cuales estin intrinsecamente relacionadas, creando
un entorno de ingenieria concurrente altamente cohesionado. Las 6 dreas de trabajo en las que
se dividirdn los alumnos son: Aerodindmica, Actuaciones, Propulsion, Estabilidad y Control,

Estructuras,y por dltimo Disefio y Sistemas.

Tal como se ha visto, el disefio de un avion requiere la coordinacién de muchas disciplinas, por
lo que, cuando se trabaja en un entorno PBL, es inherente que el trabajo de cada una de las areas
sea altamente dependiente de los resultados del resto de dreas, por lo que los alumnos deben
aprender a trabajar en un entorno altamente coordinado que permita la integracién, de forma
simultdnea, en el disefio de los diversos conceptos que permiten disefiar de forma eficiente, y
serd tarea del profesor, mediante la aplicacion de la metodologia PBL, el conseguir que los
alumnos entiendan el grado interconexion existente entre cada una de las dreas para crear un
entorno de ingenieria concurrente cohesionado (ver Figura 4). El profesor emplea las sesiones
de teoria y las sesiones de tutoria (que serdn explicadas en mds detalle mas adelante) para poder
transmitir al conjunto del grupo el grado de interaccién que existe entre las 6 dreas de trabajo.
En este entorno de metodologia docente, y dado que los grupos estdn formados por 6 subgrupos
de intesnsificacion, cada subgrupo es responsable de una de las 6 dreas, por lo que es a su vez

responsable de mantener una linea de comunicacion constante entre cada una de las areas.

Los alumnos aprenden a gestionar responsabilidades individuales en un entorno de grupos de
trabajo. Se hace énfasis en la necesidad de fomentar una comunicacion efectiva entre los dife-
rentes componentes de los grupos, de tal manera que sean capaces de transmitir sus ideas, de
escuchar las ideas de los demds, aceptar las criticas y valorarlas, asi como analizar el “feed-
back™ del resto de grupos que se obtienen en las distintas revisiones y foros de debate, de los
cuales se describird mas adelante. Se hace hincapié en que el alumno debera aprender a confiar
en el trabajo de los miembros de su propio grupo debido a la necesidad de dividir tareas, asi
como ser capaz de organizarse y trabajar en un entorno coordinado y planificado para poder
cumplir con las fechas de entrega de los diferentes paquetes o entregas del trabajo en los que
estard dividida la asignatura. De igual forma, se hace ver al alumno que el resto de miembros
de su grupo dependen también de su productividad, por lo que se convierte en un proyecto con
responsabilidades compartidas, al igual que sucede en el mundo real de la industria, creando un
sentimiento de compromiso dentro de cada grupo. En definitiva, los alumnos se ven abocados a

ejercer tareas de ingeniero para lo que se han estado preparando a lo largo de la carrera.
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4. Metodologia

En esta seccién se va a describir en detalle la metodologia de la asignatura, la cual se divide
en: metodologia docente, los sistemas de calificacion y evaluacidn, las tutorias, y por ultimo los

foros de debate.

4.1. Metodologia Docente

La metodologia docente elegida por el profesor considera como primordial el seguimiento pe-
riddico, con presentaciones regulares sobre el estado de los proyectos y entrega de informes,
para asegurar que los alumnos son capaces de cumplir todo los plazos. Esto introduce a la vez
los conceptos de autogestion, y responsabilidad, ya que cada grupo de trabajo tiene que ser ca-
paz de autogestionar sus recursos (componentes del grupo y tiempo) para cumplir los objetivos

en las distintas fechas.

Esta apuesta por el seguimiento periddico se potencia mediante el desdoblamiento de la figu-
ra del profesor en tres figuras que realizan tareas distintas, pero coordinadas, que se apoya en
la divisién de la docencia propia de la asignatura en tres grandes bloques: SESIONES TEO-
RICAS, SESIONES DE CONTROL, y SESIONES DE TUTORIA. En cada una de estas
sesionen, el profesor representard una figura diferente INSTRUCTOR, CONTRATISTA, y
CONSULTOR), lo que permitird que los alumnos sean capaces de experimentar todas las fases
que aparecen en el disefio de aviones en la industria. La metodologia docente se basa en los

siguiente mecanismos:

1. SESIONES TEORICAS (clases presenciales - 36 horas): durante la sesiones tedricas
se proveerd, mediante clases magistrales, del material necesario para que los alumnos

puedan llevar a buen término el disefio de la aeronave.

a) Las clases magistrales se imparten en las aulas del centro segtin la programacion

anual aprobada por la Junta del Centro.

b) El profesor imparte, empleando los medios audiovisuales disponibles, lecciones ma-

gistrales de los contenidos tematicos de la asignatura.

¢) El material empleado en las sesiones tedricas (diapositivas) estd previamente dis-
ponible a los alumnos tanto en medios digitales como fisicos, lo que hace que los

alumnos puedan centrarse en el contenido de dichas clases.

d) Las clases presenciales se dividirdn en tres grandes bloques atendiendo a los requi-
sitos de cada una de las tres sesiones de control: disefio preliminar, disefio detallado,
y disefio avanzado. En estas sesiones el instructor representard la figura del INS-
TRUCTOR.




Proyecto Docente Célculo de Aviones - Curso 2013-2014 9

e)

Estas

2. SESIONES DE CONTROL (6 horas): dada la naturaleza de la asignatura, y la dificultad

asociada al disefio de un sistema tan complejo como un avidn, es necesario que haya un

seguimiento periddico, con presentaciones regulares sobre el estado de los proyectos.

a)

b)

d)

Durante el curso se realizaran tres sesiones de control en el que se mostrara el pro-
greso adecuado del proyecto mediante presentaciones en clase, junto con la entrega

de un informe cumpliendo los requisitos propuestos para cada una de las revisiones.

Dada la naturaleza de la asignatura, y de no existir un disefio de avién tunico, se
fomenta que después de cada una de las exposiciones de los grupos se abra un turno
de preguntas en el que los miembros de los grupos “competidores” puedan hacer
preguntas sobre aspectos técnicos de la solucién de disefio adoptada para satisfacer

los requisitos de disefo.

El profesor, que representard la figura del CONTRATISTA que ha presentado el
RFP, también realizard las preguntas que considere adecuado después de cada pre-

sentacion.

Las sesiones de control se dividirdn en tres grandes bloques: Revision I - disefio
preliminar (5 minutos por grupo); Revision II - disefio detallado (10 minutos por

grupo); Revision III - disefio avanzado y optimizacién (15 minutos por grupo).

Adicionalmente a las tres sesiones de control, se realizara una dltima sesién de con-
trol (examen final), el cual consistird en una exposicion final en la que cada grupo
hara una presentacion final de sus proyectos que debera defender ante el CONTRA-
TISTA, y si es posible, ante otros evaluadores externos de la industria aerondutica

(30 minutos por grupo).

3. SESIONES DE TUTORIA: dada la naturaleza de la asignatura, y la dificultad asociada

al disefio de un sistema tan complejo como un avion, es necesario que haya un seguimien-

to periddico, con presentaciones regulares sobre el estado de los proyectos.

a)

b)

Una vez realizadas las exposiciones, el profesor, ejerciendo de CONSULTOR, or-
ganizard sesiones de tutorias para cada grupo y obligatorias para cada uno de los
grupos de disefio durante la semana posterior a la presentacion de las SESIONES
DE CONTROL.

Estas sesiones se realizardn la semana inmediatamente después de las sesiones de
control, y estardn enfocadas a dos objetivos centrales: resolver las posibles dudas
que haya planteado el CONTRATISTA, y enfocar el trabajo de cada grupo pensan-

do en la siguiente sesion de control, o examen final.
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c)

d)

En estas sesiones se discutirdn en detalle los pormenores del disefio presentado en
la sesion de control, asi como los comentarios efectuados en dichas sesiones por la
parte CONTRATANTE, donde se revisara el disefio de la aeronave, y se aconsejara
a cada uno de los miembros del grupo para poder satisfacer los requisitos de las

diferentes entregas.

El CONSULTOR dar4 las pautas necesarias para que los grupos contintden con el
proceso de disefio, de tal manera que puedan concluir con éxito en el disefio de un
aeronave que sea capaz de cumplir el RFP. Mediante el uso de estas SESIONES
DE TUTORIA, el CONSULTOR se asegura que el alumno entiende el proceso de

disefo basado en la ingenieria concurrente.

Las SESIONES DE TUTORIA se dividirdn en tres grandes bloques: Tutoria I -
pautas referentes a la Revision I: disefio detallado; Tutoria II - pautas referentes a la
Revision II: disefio avanzado y optimizacidn; y Tutoria III - pautas referentes a la

Revision 111, y para el disefio final.

Al principio del curso, los alumnos reciben la programacion de cuando se van a realizar las

distintas sesiones. En la Figura 5 se puede observar la planificacién que se ha realizado para el

curso 2013-2014, en la que se puede apreciar las distintas sesiones:

1. las SESIONES DE TEORIA: 24 clases marcadas con circulos amarillos en las que se

imparte las clases magistrales,

2. las SESIONES DE CONTROL: 4 sesiones marcadas con circulos rojos, en las que cada

grupo presenta el progreso de su diseno,

3. y por iltimo las SESIONES DE TUTORIA: 3 sesiones marcadas por rectangulos rojos
justo, la semana justo después de las SESIONES DE CONTROL en las que el instruc-

tor pone a disposicion de los grupos distintos horarios para que elijan el horario en el

que se realizardn sesiones de 2 horas y 30 minutos en las que se realiza el seguimiento

individualizado por grupo.

Esta metodologia de proyectos PBL tiene como objetivo que los alumnos sean capaces de en-

frentarse a un entorno lo mas parecido a lo que se van a encontrar en el mundo real, donde la
aglutinacidn de las tres figuras “docentes” (INSTRUCTOR, CONTRATISTA, y CONSUL-

TOR) en una misma persona permite potenciar la realidad de la experiencia docente.

Esta metodologia se puede observar de forma esquematica en la Figura 6, donde se puede apre-

ciar el concepto de las “tres gorras” que tiene que emplear el profesor. Las tareas intrinsecas

de cada una de las tres figuras son llevadas a término por el unico instructor de la asignatura,

lo que requiere de una serie de mecanismos bien estructurados que permitan llevar a buen tér-
mino la metodologia propuesta. Adicionalmente a las SESIONES TEORICAS, SESIONES
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DE CONTROL, Y SESIONES DE TUTORIA, el profesor disponen de los siguientes meca-
nismos que ayudan a la aplicacion de la metodologia PBL:

1. Grupos de Trabajo: los alumnos se dividen en grupos de trabajo reducido (entre 5-6
alumnos), donde cada grupo tendrd que desarrollar un proyecto de un avién que cada
grupo selecciona de entre las varias propuestas presentadas por el instructor al principio
del curso. Los alumnos tienen libertad para elegir los componentes del grupo, con la
Unica restriccion referente al nimero de integrantes (5-6 alumnos). Dichas propuestas son
definidas mediante uno o varios RFPs, en los que se describen de forma detallada, y dentro
de un contexto de oportunidad de mercado, la necesidad de disefiar un aecronave que sea
capaz de cumplir un perfil de misién detallado definido en el RFP, con sus requisitos,
restricciones, y grados de libertad que cada grupo debe fijar. Una vez definidos los grupos,
se les permite que elijan el RFP que quieren cumplir. Cada grupo estard constituido por
6 areas de investigacion, las cuales estdn intrinsecamente relacionadas, y serd tarea del
profesor conseguir que los alumnos entiendan el grado interconexidn existente entre las
areas para crear un entorno de ingenieria concurrente cohesionado. Las areas en las que
se divide cada grupo son: Aerodindmica, Actuaciones, Propulsion, Estabilidad y Control,

Estructuras, y Disefio y Sistemas.

2. Definiciéon Detallada de Hitos: se definen también los requisitos y fechas de los dife-
rentes entregables en los que se dividird la asignatura, y las pautas de evaluacion para
cada uno de los entregables. Para poder potenciar la componente educativa del alumno es
importante que el problema esté correctamente definido, dejando grados de libertad que
permitan que el alumno pueda tomar sus propias decisiones. Es necesario que el profesor
de soporte técnico a los alumnos mediante herramientas de ingenieria, y de gestion de

grupos.

3. Sesiones virtuales. El alumno cuenta en todo momento con la ayuda del profesor de for-
ma no presencial a través del correo electrénico, y de la plataforma de ensefianza virtual

de la Universidad de Sevilla.

4. Seminarios. Los seminarios se ofrecerdn puntualmente y con caricter ocasional. Son
talleres donde el alumno recibird conocimientos sobre temas de interés y de maxima ac-
tualidad, en los que pueden intervenir profesores invitados expertos en la materia. Ofrecen
la oportunidad de tomar contacto con técnicos y profesionales, de resolver dudas respecto
al trabajo profesional, de iniciar contactos para futuros Proyectos Fin de Carrera o incluso

de facilitar un primer contacto laboral.

5. Visitas de practicas. Ocasionalmente se podran efectuar visitas a instalaciones de orga-

nizaciones relacionadas con el contenido de la asignatura.
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Figura 5: Organizacion Sesiones Tedricas, Sesiones de Control, y Sesiones de Tutoria - Curso
2013-2014.

6. Pagina web de la asignatura. El alumno cuenta en todo momento con la ayuda del pro-
fesor, que intentaran resolver todas y cada una de las dudas que se le vayan planteando a
lo largo de su aprendizaje. Para ello podrd emplear el correo electrénico. Los materiales
didécticos del curso, en formato de pdginas HTML o PDF, se podrdn obtener también a
través de la pigina web de la asignatura (http://www.aero.us.es/adesign/), como la pla-
taforma de Ensenanza Virtual de la Universidad de Sevilla (https://ev.us.es) la cual se

emplea de forma muy activa para las comunicaciones entre el profesor y los alumnos.

4.2. Sistema de calificacion y evaluacion

Tal como se ha descrito previamente, al principio del curso académico, se proponen requisitos
para el disefio de distintas aeronaves, los alumnos se forman en grupos de disefio, y eligen la
propuesta de RFP que quieren realizar. Durante el curso se deberdn presentar tres informes
técnicos (asociados a las tres sesiones de control) y una memoria final (durante la sesion de
control del examen final). Para aprobar la asignatura, serd necesario entregar los tres informes

técnicos, asistir a las presentaciones de los mismos, y realizar la entrega y defensa del disefio
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Figura 6: Metodologia Docente.

final.

Los criterios de evaluacion y calificacion tendran en cuenta el nivel de cumplimiento de las es-
pecificaciones técnicas, la calidad global del proyecto, y el progreso de los respectivos informes
técnicos que se realizan a lo largo del curso y sus respectivas presentaciones. Para aprobar la
asignatura serd necesario obtener una calificacién superior o igual a 5 puntos (sobre 10). La
nota final de la asignatura de cada alumno vendra determinada (aproximadamente) por la suma

de las notas obtenidas en las siguientes evaluaciones:

= Parte asociada al trabajo individual de cada persona (~35 %).

* Evaluacién de la parte individual realizada por cada alumno.
= Parte asociada al trabajo de grupo (~35 %).

* Evaluacién del documento final en su conjunto.
= Presentacién Final (~10 %).

* Defensa en grupo del proyecto final

= Sesiones de control (~15 %)
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* Presentacién y documento técnico de la 1* sesion de control (~5 %).
* Presentacion y documento técnico de la 2* sesion de control (~5 %).

* Presentacién y documento técnico de la 3* sesion de control (~5 %).

= Agsistencia a clase (~5 %)

Como herramienta adicional se solicitard a los integrantes de cada grupo, que evaltien su con-
tribucidn, y la contribucion de cada uno de los componentes del grupo, para asi poder emplear
dichas evaluaciones para corregir la nota si se aprecia anomalias en la contribucidén de algin

componente del grupo, de tal manera que el grupo no se vea penalizado.

4.3. Tutorias y Foros de Debate

El nimero de horas previsto de tutorias serd de 6 horas a la semana. Estas horas de tutoria serdn
situadas de forma que coincidan con el turno opuesto y en dias diferentes al del desarrollo de
las clases de la asignatura. Adicionalmente, y dada la naturaleza de la asignatura, se utilizardn
las herramientas pedagdgicas disponibles en el entorno de Ensefianza Virtual de la Universidad
de Sevilla, especificos para la asignatura de Calculo de Aviones. Para la comunicacion entre el
profesor y los alumnos de forma efectiva y rdpida, se utilizan las herramientas digitales dispo-
nibles para la creacion de distintos FOROS DE DEBATE. Se diferencian cuatro tipos de Foro
de Debate dependiendo del contexto en el que se emplea. Los tres primeros estdn enfocados
en proveer cauces de comunicacién entre el INSTRUCTOR/CONSULTOR/COTRATISTA
y los distintos grupos para resolver dudas referente al material docente, dudas de disefio, o al

RFP, siendo los foros:

1. Foro de Debate Comun:
a) Se emplea el Foro de Debate para responder dudas comunes a todas las dreas.
2. Foro de Debate por Grupo:

a) Cada grupo tiene asignado un foro de debate directo con el instructor, por lo que
puede comunicarse de forma directa sin que el resto de grupos tenga conocimiento

de la informacion abordada.
3. Foro de Debate por Areas:

a) Todos los alumnos tienen asignados un drea de especializacién en su grupo, siendo

estas: diseflo, aerodindmica, estructuras, actuaciones, propulsion y estabilidad.
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1) Se emplea un foro de debate especializado para cada una de las 6 areas, y cada
alumno pertenecerd al foro asignado a su drea de intensificacion, de tal manera
que el instructor utiliza dicho foro para comunicaciones referentes de forma

especifica a cada una de esas dreas.

El cuarto Foro de Debate abre un cauce de comunicacion entre el profesor y los alumnos permi-
tiendo la re-alimentacion por parte de los alumnos al finalizar el curso del nivel de satisfaccién
de la asignatura, siendo, desde el punto de vista de mejora de la asignatura, el mds importante
de los Foros de Debate, ya que el profesor recibe una realimentacion directa de los alumnos

referente a la propia docencia de la asignatura.

1. Foro de Debate de la Asignatura:

a) Siguiendo pautas semejantes que se emplean en algunas universidades anglosajonas,
una vez que los alumnos realizan las presentaciones del examen final, el instructor
abre una mesa redonda en la que se pide que los alumnos expresen las posibles
mejoras en la asignatura enfocadas en la mejora de la experiencia docente de los
alumnos para el ano siguiente: idoneidad del material docente disponible, fechas de

entregables, presentaciones, enfoque de las clases magistrales, etc.

El uso de estos foros permite dar apoyo y continuidad a la tarea docente de la asignatura, per-
mitiendo que la figura de CONSULTOR esté disponible a los grupos, dreas de intensificacion

y alumnos de una manera rapida y eficiente.

4.4. Material didactico

El material didéactico que se pondra a disposicion de los alumnos consistird en:

= Apuntes del curso de Calculo de Aviones.

» Transparencias empleadas en las lecciones tedricas.

= Transparencias adicionales sobre temas de soporte adicional.

= Pautas referentes a las tareas a realizar posteriormente a las sesiones de control.
= RFP propuestos en afios anteriores (2006-2013).

= Comparativas de aeronaves similares a los propuestos en RFP’s.

= Presentaciones de los trabajos presentados por los alumnos en cursos anteriores (2006-
2013).
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= Informacion adicional sobre las transparencias de otros programas educativos referentes

al disefio de aeronaves.
= Informacidn sobre software util para la asignatura de Célculo de Aviones.

= Todo este material se pone a disposicion de los alumnos a través de la pagina web de
la asignatura (http://www.aero.us.es/adesign/), y de la padgina de Ensefianza Virtual de la
Universidad de Sevilla (https://ev.us.es) el cual se divide en diferentes secciones tal como

se puede ver en la pagina principal en la Figura 7:

* Contenido del Curso (ver Figura 8): sirve de indice donde ubicar toda el material
puesto a disposicion del alumno, el cual esta a su vez esté dividido en: programa de
la asignatura; material docente el cual incluye las diapositivas de los distintos blo-
ques de clases magistrales (Figuras 9,); introduccién al curso; calendario del curso
detallando los hitos y fechas de entregables, asi como de las sesiones de control y de
tutoria; descripcion del RFP de disefio de cada afio, con la distinta informacion ne-
cesaria para que cada grupo pueda desarrollar el disefio; asignacién de los distintos

grupos y dreas de trabajo; y por tltimo una seccién de material docente adicional.
* Anuncios: Foros de comunicacién para informar a los estudiantes (ver Figura 10).
* Biblioteca de Medios: presenta informacién de areas (ver Figura 12)

* Vinculos Web: presenta distintos vinculos web que sirve a los alumnos de fuente de
datos adicionales: software especifico, bases de datos, paginas de cdlculo de aviones

en otras asignaturas,y biografia especifica de la asignatura (ver Figura 11).

5. Descripcion de la Experiencia

La meteodologia implementada ha variado poco en en los sustancial estos 7 anos de imple-
mentacion, todo y que se han hecho mejoras sustanciales, la mayoria de ellas propuestas por el
propio alumnado mediante el Foro de Debate de la Asignatura que se realiza al terminar las pre-
sentaciones finales. Este Foro de Debate ha sido implementado por el profesor desde el primer
afio (Curso 2006-2007), y tal como se ha dicho previamente, sirve como herramienta principal
para la mejora de la docencia, donde la realimentacién viene de la mejor fuente posible: los pro-
pios alumnos. Algunas de las mejoras que se han ido implementando paulatinamente a los largo
de los ultimos 6 afios son: mejoras de las herramienta didacticas disponibles (medios digitales
del material docente); reubicacion de fechas de las sesiones de control; realizacién de Foros de

debate centrados en funcién de dreas; definicién més precisa de los hitos, etc...

El nivel de detalle y complejidad de los hitos para cada una de las diferentes areas de intensi-

dad queda perfectamente definido y delimitado tanto en el RFP, como en las distintas sesiones
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tedricas (INSTRUCTOR) y las sesiones de tuorias (CONSULTOR). Este aspecto es muy im-
portante para la metodologia docente por que paraddjicamente, durante los primeros afos de
empleo de esta metodologia, y debido a la naturaleza de la asignatura, al servir esta de nexo de
union para justificar el contexto y la interaccion entre muchas de las asignaturas de la carrera,
los alumnos dedicaban un mayor esfuerzo en esta asignatura que en otras de mismo cuatrimes-
tre, todo y que el instructor les recordaba a los alumnos que la carga lectiva de la asignatura era
tan so6lo de 4,5 créditos. Este aspecto fue identificado por el profesor como una carencia/defecto
en la docencia propia, ya que era tarea suya el asegurarse que la carga lectiva del alumno no
superase la asociada a dicha asignatura, por lo que se ha hecho en los tltimos afios un esfuerzo

especial para intentar resolver dicho problema:

1. Definicién més detalladas del RFP que se redacta cada afo.

2. Delimitacién de la carga de cada una de las dreas, mediante la definiciéon mads precisa de

los hitos de cada uno de los entregables mediante la sesiones tedricas.

3. Uso de las sesiones de tutoria de grupos para definir en detalle el alcance de cada uno de

los tres entregables, y del informe final.

4. Empleo extensivo de herramientas que mejoren la informacién disponible a los alumnos:

a) Creacion de apuntes detallados y mejorados del material docente disponible para los

alumnos tanto en medios fisicos (copisteria) como digitales (web).

En los ultimos afos se ha visto una notable mejoria en este sentido, y ya se estd trabajando en
la incorporacién de nuevas metodologias para el curso que viene (después de los comentarios
recibidos por los alumnos en el Foro de Debate de la Asignatura de el pasado Junio). Otro pro-
blema que se ha ido manifestando desde el primer aflo, es la problematica referente al nimero
de alumnos por curso. En las universidades en que se promueven asignaturas en formato de
proyectos, el nimero de alumnos por curso es bastante reducido, mientras que en la asignatura
de Célculo de Aviones de la ETSI de Sevilla el niimero de alumnos ha ido aumentando progre-
sivamente y se prevee que el curso 2013-2014 se produzca un aumento exponencial del nimero

de alumnos:

Curso 2006-2007: 41 alumnos;

Curso 2007-2008: 34 alumnos;

Curso 2008-2009: 48 alumnos;

Curso 2009-2010: 41 alumnos;

Curso 2010-2011: 35 alumnos;
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m Curso 2011-2012: 65 alumnos;

m Curso 2012-2013: 84 alumnos.

Se puede observar que en los 5 primeros afios la media es de aproximadamente 40 alumnos,
mientras que en los 2 dltimos afios de docencia se ha producido un aumento de 60 % de en el
afio 2011-2012, y del 30 % en el afio 2012-2013, lo que ha complicado la docencia debido a la
carga docente necesaria para mantener la misma metodologia. Para el proximo afio se prevé un
aumento del 50 % (120 alumnos), por lo que son necesarias nuevas metodologias educativas.

Dada la metodologia

de la asignatura en formato de proyectos, es necesaria una dedicacién muy elevada por parte del
profesor (el empleo de “tres gorros de trabajo” Figura 6), lo que va asociado a una necesidad
de extender las horas de tutoria muy por encima de las previstas en el POD. Si a esto se le
unen las sesiones de control, las cuales son proporcionales al nimero de alumnos, ya que mas
alumnos, implica necesariamente mds grupos si se quiere mantener el nimero de 5-6 alumnos
por grupo, y las sesiones de tutoria individualizadas con cada grupo previstas en la asignatura
después de cada sesion de control (1h 307), implica que la carga docente se ve incrementada

ostensiblemente para el dnico profesor que imparte esta asignatura.

Este reto docente se ha abordado en el pasado curso 2011-2012 (65 alumnos) mediante la po-
tenciacion, si mds cabe, de las herramientas digitales para la comunicacién con los alumnos,
la unificacién de sesiones de tutoria en las que las pautas a los grupos seria las mismas, la re-
duccién selectiva de material docente en clase que era menos significativo para el disefio del
avion. Adicionalmente, se han empezado a considerar nuevas metodologias docente basadas en
los consejos recibidos durante la realizacién del Curso en Auto-aprendizaje Auténomo en la
ETSI de Sevilla impartido por Joan Rué profesor del departamento de Pedagogia Aplicada de la
Universidad Auténoma de Barcelona, para el curso 2012-2013, donde se prevé que el nimero
de alumnos en clase llegue a los 90-100. Esto hace que la evolucion en los métodos docentes
empleados sea una necesidad ya que es necesaria al no preverse una reduccion del nimero de
alumnos por clase, ni la posibilidad de aumentar el profesorado de la asignatura, y no se plantea

de ninguna forma

6. Resultados

La metodologia descrita ha sido implementada desde el primer afio de docencia de la asigna-
tura (curso 2006-2007), por lo que se no se tiene datos comparativos con otros metodologias.
Después de 7 afios la experiencia se puede considerar buena. La realimentacion por parte de
los alumnos es el mayor indicativo del éxito de dicha metodologia. Los alumnos han expresado
reiteradamente la satisfaccion de poder cursar una asignatura tan importante en la carrera con es-

ta metodologia PBL, lo que les permite ser capaces de entender el contexto en el que se pueden
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ubicar la gran mayoria de las asignaturas que han cursado durante la carrera, asi como potencia
el auto-aprendizaje, y les permite gestionar las responsabilidades inherentes de una asignatura
basada en proyectos. De forma cualitativa se dispone de datos de evaluaciones de opinion del
alumnado sobre la actuaciéon docente del profesorado en los cursos 2009-2010, 2010-2011, y
2011-2012 (dnicos afos en los que se han realizado dichas evaluaciones a cargo del Centro
Andaluz de Prospectiva), y las tres se aprecia que las evaluaciones de los alumnos (sobre un
maximo de 5 puntos) son superiores a las medias del drea de conocimiento al que pertenece la
asignatura de Célculo de Aviones, a la media de la titulacion de Ingenieria Aerondutica, y a la
media de la propia Universidad de Sevilla:

= Evaluaciones del Curso 2009-2010: Asignatura: 4.32; Area de conocimiento: 3,90; Titu-
lacién: 3,50; Universidad: 3,71.

= Evaluaciones del Curso 2010-2011: Asignatura: 4.33; Area de conocimiento: 3,87; Titu-
lacion: 3,65; Universidad: 3,72.

= Evaluaciones del Curso 2011-2012: Asignatura: 4.38; Area de conocimiento: 4,14; Titu-
lacién: 3,55; Universidad: 3,73.

El grado de responsabilidad de los alumnos a lo largo de estos 7 afios ha sido elevado. El
formato de metodologia colaborativa de la asignatura hace que los alumnos compartan la res-
ponsabilidad tanto de aprendizaje, como de la evaluacién con compafieros de grupo. El hecho
que la nota de cada alumno dependa en gran medida del nivel de compromiso de este tenga
con el grupo al que pertenece, ha hecho que la respuesta global de los alumnos haya sido muy
buena y responsable. Los alumnos han entendido, desde el primer afio, que este compromiso es
el que van a experimentar en la industria, y han enfocado esta la asignatura como una primera
toma de contacto con la industria. El formato innovador de profesor que aglutina en una misma
persona las figuras de INSTRUCTOR, CONTRATISTA, y CONSULTOR, ha tenido buena
aceptacion entre los alumnos, y creado una complicidad con lo grupos al ser la misma persona
la que les instruye, exige, y a la vez corrige y les da las pautas necesarias para progresar en los
disefos, lo que también se ha visto reflejado en el grado de compromiso de los alumnos con la

asignatura.

A lo largo de estos afios se ha podido apreciar la dificultad que los alumnos tienen cuando se
enfrentan a la resolucién de problemas de los que no tienen todos los datos. En el contexto de
la metodologia PBL en un entorno de ingenieria concurrente, esto significa que por ejemplo,
para el el disefio de un avion, el drea de aerodindmica necesita informacién del area de disefio
para poder determinar los datos aerodindmicos, los cuales son a su vez empleados por el depar-
tamento de actuaciones, el permite determinar la envolvente de vuelo del aviéon empleando los
datos del drea de propulsion, y ambos dreas generan los pesos de combustible que necesita el

departamento de estructuras para determinar los pesos, totales de avién y asi poder transmitir
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dicha informacién al drea estabilidad y control para poder determinar las dimensiones de su-
perficies aerodindmicas que a su vez definen la geometria del drea de disefio (ver Figura 4 ).
A los alumnos, en las fases iniciales de la asignatura, les cuesta tomar decisiones ejecutivas e
ingenieriles que les permita seguir en el proceso de disefio, y profesor ha hecho especial hin-
capié en resolver esta deficiencia mediante la aportacion de pautas que les permite no quedarse
estancados en ninguna de las diferentes etapas del disefio, potencia de esa manera el concepto

de ingeniero que se dedica a resolver problemas de forma constructiva.

Uno de los aspectos mds valorados por los alumnos es la existencia de material de apoyo a la
docencia. Los medios con los que un profesor de universidad cuenta en la actualidad permiten
no solo la creacion de apuntes y notas de forma fécil y rapida, sino el desarrollo de otros medios
audiovisuales de ensefianza. La incorporacién de estas tecnologias a la ensefianza representa
uno de los aspectos mds enriquecedores para el alumno. En concreto, un aspecto fundamental
de la docencia es la posibilidad de explicar los mismos conceptos desde distintas perspectivas,
la diversidad de medios ayuda a fortalecer el aprendizaje de un concepto. Por ello, uno de
los objetivos que persigue este proyecto docente es la incorporacioén de nuevos medios para la

transmision del conocimiento, tal como se ha visto en la seccion4.4.

Adicionalmente, en una reciente auditoria de la red de excelencia PEGASUS (Partnership of a
European Group of Aeronautics and Space Universities), de la que el programa de Ingenieria
Aerondutica de la ETSI de Sevilla forma parte, los evaluadores externos remarcaron la impor-
tancia de la metodologia PBL empleada en la asignatura de Célculo de Aviones para calidad de

la docencia, siendo esta asignatura, la inica de la carrera impartida en formato de proyectos.

7. Conclusiones

Las conclusiones de esta metodologia docente pueden considerarse muy buenas. El valor afia-
dido adquirido por los alumnos de 5° curso una vez cursada la asignatura de Célculo de Aviones
con la metodologia docente presentada, es de indudable valor, y permite que los alumnos apren-
dan a trabajar en un entorno de ingenieria concurrente, que les introduce a su primera experien-
cia con las bases de ingenieria colaborativa que se emplea en la industria aeroespacial. Este
entorno de ingenieria concurrente se ve potenciado por el entorno de aprendizaje colaborativo,
ya que el disefio de un sistema tan complejo necesita que todas las dreas interactien de forma

continua a lo largo del proceso de disefio.

La experiencia docente de los alumnos les ha ayudado a desmitificar el concepto del ingeniero
que no sabe interactuar con otros ingenieros (“cubical engineer”). Ya no existe financiacién
ilimitada en la industria, por lo que desde hace ya unas décadas, la industria, en general, busca
ingenieros que sean capaces de trabajar en entornos colaborativos que permitan reducir los

costes de disefio. Los alumnos en general han cumplido los objetivos principales de la asignatura
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de de compartir responsabilidades individuales en un grupo de trabajo tal como se hace en la
industria. Los alumnos aprenden a tomar decisiones rdpidas dentro de un contexto de proyecto,

potenciando el concepto de ingeniero que se dedica a resolver problemas de forma constructiva

Adicionalmente, en el curso 2012-2013 se han empezado a implementar nuevas metodologias
docentes basadas en los consejos recibidos durante la realizacién del Curso en Auto-aprendizaje
Autoénomo en la ETSI de Sevilla dado el aumento en el nimero de alumnos en dicho curso, que
se prevee que sea atn mayor en el proximo curso 2013-2014. Esta variacion de la metodologia

se explicard en mas detalle en la seccién 8

8. Futuras Experiencias

Dentro de futuras experiencias se va a hacer una distincién entre las 2 asignaturas que se van
a impartir en el curso académico 2013-2014, en el cual, debido al solape que se produce al
coincidir el dltimo curso de 5° de Ingeniero Aerondutico, y el primer curso de 4° de Grado en
Ingenieria Aeroespacial, va a darse una situacion atipica al coincidir ambas asignaturas. Debido
a las diferentes necesidades de metodologias PBL de ambas asignaturas, las siguientes secciones

van a describir como se va a proceder a abordar ambas asignaturas.

8.1. Calculo de Aviones en Ingenieria Aeronautica para el Curso 2013-
2014

Durante el curso 2012-2013 ya ha habido un aumento considerable de los alumnos, pasando de
65 alumnos en el afio 2011-2012, a 84 alumnos al afio 2012-2013, por lo que, para poder seguir
manteniendo la metodologia docente PBL, ha sido necesario incorporar nuevas soluciones, dado
que no existe la posibilidad de aumentar el nimero de profesores por asignatura. Es por ello que
la estructura de metodologia docente PBL de la asignatura ha tenido una ligera modificacion
con respecto del que se presentaba en la Figura 4, en la que cada alumno es responsable de una
de las 6 dreas y encargado de mantener una linea de comunicacién constante entre cada una de
las areas. En el curso 2012-2013 se ha implementado una nueva estructura ( Figura 13), en la
que se puede apreciar que, dado el elevado aumento de alumnos, cada una de las areas de cada

grupo ha sido conformada por 2 alumnos por area.

Dentro de cada uno de los grupos, uno de los dos alumnos, adicionalmente a realizar sus tareas
propias dentro de su area de investigacion, ha sido asignado la funcion de responsable de co-
municacion, cuya tarea ha sido la de mantener una linea de comunicacién constante entre cada
una de las dreas de investigacion para poder mantener el entorno de ingenieria concurrente al-

tamente cohesionado. La experiencia ha sido muy positiva, ya que al introducir dentro de cada
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Figura 13: Interaccién entre Areas de Disefio para la Asignatura de Célculo de Aviones (Curso
2012-2013).

area de investigacion la figura de responsable de mantener la linea de comunicacion entre cada

una de las dreas, ha potenciado la coordinacién entre las distintas dreas.

Para el ltimo afio de implementacién de la asignatura Célculo de Aviones, curso 2013-2014,
se prevee que el nimero de alumnos vuelva a aumentar llegando a los 120 alumnos, por lo que
va a ser necesario aumentar el nimero de componentes por drea de disefio para poder seguir
mantener la metodologia docente PBL INSTRUCTOR-CONSULTOR-CONTRATISTA. La
estructura que se va a implementar en el curso 2013-2014 se puede apreciar en la Figura 14, en
la que se puede apreciar que cada una de las dreas de cada grupo se conformard por 3 alumnos
por drea. Desde el punto de vista de aprendizaje por parte de los alumnos, el aumentar a 3
personas por drea es una solucién que permite potenciar la diversidad en cada una de las dreas.
Adicionalmente se va a implantar la figura de un coordinador general para cada uno de los
grupos, el cual se va a encargar de gestionar las distintas lineas de comunicacion entre cada una
de las dreas sirviendo de nexo entre los 6 responsables de comunicacién. Esta figura ya ha sido
implementada de forma puntual en algunos de los grupos en el curso 2012-2013, teniendo un
resultado muy positivo tanto desde el punto de vista de la organizacion, como del resultado final

de disefio.
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Figura 14: Interaccién entre Areas de Disefio para la Asignatura de Célculo de Aviones (Curso
2012-2013).

8.2. Calculo de Aeronaves en Grado en Ingenieria Aeroespacial para el
Curso 2013-2014

El entendimiento de la metodologia PBL para la nueva asignatura a implementar en el Grado
de Ingenieria Aeroespacial pasa por entender el contexto en el que se encuadra la asignatura
dentro del nuevo plan de estudios del Grado en Ingenieria Aeroespacial. En el Plan de Estudios
de Grado en Ingenieria Aeroespacial de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros (ETSI) de la
Universidad de Sevilla (US), estd estructurado en asignaturas distribuidas a lo largo de cuatro
cursos, con un total de 244 créditos ECTS (siendo 1 crédito ECTS equivalente a 25 horas de
trabajo en clases tedricas practicas,horas de estudio, exdmenes, etc). Para obtener el titulo se
exige la realizacion de un Proyecto de Fin de Grado. Los médulos de que consta el plan de es-
tudios son: Mddulo de Formacién Bésica (11 asignaturas, 64,5 ECTS); Mddulo de asignaturas
comunes a la rama aerondutica (11 asignaturas, 63 ECTS); Mddulo de Ampliacién de Obli-
gatorias (3 asignaturas, 13,5 ECTS); Tres modulos de Tecnologia Especifica, que definen los
tres itinerarios (Vehiculos Aeroespaciales, Navegacion Aérea, Aeropuertos y Transporte aéreo)
que puede cursar el alumno, consistentes cada uno de ellos en 14 asignaturas de las cuales 9
corresponden al médulo de tecnologia especifica y se refuerzan 5 asignaturas mas como asigna-
turas obligatorias de cada médulo con un total de 77,5 ECTS; Tres mddulos de Optatividad de
Tecnologia Especifica (1 asignatura optativa, 4,5 ECTS); Un médulo de Optatividad Comun al
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grado (2 asignaturas, 9 ECTS); y un Trabajo Fin de Grado, de 12 ECTS. La figura 15 representa
el Plan de Estudios de Grado en Ingenieria Aeroespacial (GIA) de la ETSI de 1a US. Tal como
se ha descrito, dentro del Plan de Estudios GIA:

= Vehiculos Aeroespaciales,
= Navegacion Aérea,

= Aeropuertos y Transporte aéreo

Donde la asignatura de Calculo de Aeronaves (nombre que toma en el Grado) se considera
una asignatura de tecnologia especifica que s6lo se impartird en la intensificacién de Vehiculos
Espaciales. El ntimero de créditos de esta asignatura es de 4,5 y se imparte durante el segundo
cuatrimestre del 4° curso (véase figura 15). Esta asignatura es responsabilidad del Departamento
de Ingenieria Aeroespacial y Mecénica de Fluidos y se adscribe al Area de Ingenierfa Aeroes-
pacial. Es importante hacer notar que mientras que en el resto de universidades del &mbito de
Espana en las que la asignatura de Cdlculo de Aviones se ha incorporado en el programa de los

nuevos Grados como:

UPC Universitat Politecnica de Catalunya: Disefio de Aeronaves (6 ECTS),

Universidad Carlos III — Madrid: Aerospace Designs (6 ECTS),

Universidad de Leén: Calculo de Aeronaves (6 ECTS),

Universitat Politécnica de Valencia: Célculo de Aviones (6 ECTS),

Universidad Europea de Madrid: Diseno de Aeronaves/Aircraft Design (6 ECTS),

En todos ellos se apuesta por 6 créditos ECTS, mientras que la apuesta de la ETSI de la US s6lo
se apuesta por mantener los 4.5 créditos ECTS. Con estas pautas se prevee que el nimero de
alumnos sea de unos 80 alumnos, por lo que se va a proceder a emplear la estructura planteada
para el curso 2012-2013 (ver Figura 13,) .
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