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METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

PROGRAMA DE MASTERENM ETOE)OS
NUMERICOSPARA CALCLJLO Y DISENO EN
INGENIERIA

1. INTRODUCCION

Es indudable que € ordenador ha tomado un papel preponderante como herramienta de
célculo parala solucién de los problemas de ingenieria mas diversos. A simismo, en paralelo a
los avances en la informética, se ha desarrollado toda una tecnologia de métodos de calculo
numérico que permite a los ingenieros obtener soluciones a problemas que no hace mucho
tiempo eran précticamente inabordabl es.

2. OBJETIVOSDEL PROGRAMA

El objetivo de este programa, es proporcionar informacion actualizada y avanzada sobre la
metodologia y utilizacién de procedimientos de cdlculo y disefio por ordenador para la
solucion de toda una variedad de problemas de ingenieria.

3. TITULACION OTORGADA

Los estudiantes que cumplan con todos los requisitos del programay que finalmente superen
las pruebas de evaluacién previstas para cada asignatura, desarrollen satisfactoriamente los
trabajos propuestos y lleven a cabo el trabgjo de grado, obtendrén €l correspondiente Diploma
de“Master en Méodos Numéricos para Célculo y Disefio en Ingenieria”’, otorgado por la
Universidad Politécnica de Catal ufia.

4. ESTRUCTURA CURRICULAR

El programa de Master en Métodos Numeéricos de la Universidad Politécnica de Catalufia, se
estructura en dos fases:

La primera fase, generd e introductoria, comprende una serie de asignaturas esenciales en
esta disciplina, con temas tan importantes dentro del campo del disefio y e andlisis numérico
en ingenieria, como la teoria del método de los elementos finitos (MEF), las técnicas més
usuales de calculo numérico, las leyes de comportamiento de los materiaes, la mecéanica de
medios continuos y técnicas de pre y postproceso y diversos conceptos esenciales sobre
ordenadores.
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Todas |as asignaturas de esta primera fase, se consideran obligatorias y deben aprobarse antes
de iniciarse oficialmente la segunda fase de especialidad.

En la fase de especialidad del Programa, se imparten una serie de asignaturas de indole
aplicada, que versan sobre aplicaciones importantes de los méodos numéricos y més
concretamente del MEF, a los problemas més significativos de la ingenieria estructura y
geotécnica, transmision del calor, mecanica de fluidos, mecanica de fractura, optimizacion de
formas, entre otras.

Para superar la fase de especididad, € alumno debera aprobar como minimo ocho del total de
cursos electivos, ofrecidos en esta segunda fase del programa.

El programa de Master en Méodos Numéricos, posee una componente investigativa
importante, que se lleva a cabo paralelamente durante € desarrollo del programa

Teniendo en cuenta el contenido del Programa docente, los aspirantes a titulo de Master en
Métodos Numeéricos, deben ser provenientes de Escuelas de Ingenieria y Arquitectura y
Facultades de Ciencias, aprobar los seis cursos obligatorios de la fase basica del programa
equivalentes a 24 créditos, aprobar ocho cursos electivos de la Fase de Especididad, y
elaborar una tesis de grado, equivaente a 6¢réditos, utilizando métodos numéricos, bajo la
direccion de uno o més profesores de la Universidad Politécnica de Catal ufia.

La oferta de asignaturas especificas, permite a cada alumno modelar su propio Programa de
Master, de acuerdo con sus particulares intereses y necesidades. Se espera por €elo que €

Programa, sea de interés tanto a nivel de Master como de Doctorado para ingenieros,
arquitectos y licenciados provenientes del mundo académico y del profesional.

Las clases se imparten en las aulas de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de Barcelona, Edificio C1, Campus Norte UPC, Gran Capitan s/n, 08034
Barcelona. Los estudiantes, podréan tener a su disposicién los laboratorios, las bibliotecas y €
Centro de Céculo de dicha Escuda

5. DEDICACION AL PROGRAMA

La duracién del programa es de un afio y en circunstancias especiales se admite prorroga de la
fecha de culminacion. La duracién del Periodo de Clases del Programa de Master, et
comprendido entre el 15 de Enero y d 19 de Julio del 2001. Después de esta fecha esta
previsto que € estudiante inicie su trabajo de grado con la asistencia de uno o varios
profesores de la Universidad.

Las asignaturas de la Fase basica del Programa, se imparten todas las semanas de Lunes a

Jueves durante tres meses, por cinco horas consecutivas, de 4:00 a 9:00 de la tarde, para un
total de 20 horas por semana. El periodo inicia € 15 de Enero y findiza € 5 de Abril del
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2001, lo que significan doce semanas completas de clase. De forma similar, las asignaturas de
la fase de especididad, se imparten todas las semanas de Lunes a Viernes, durante tres meses
mas, por cinco horas consecutivas, de 4:00 a 9:00 de la tarde, para un total de 25 horas por
semana. El periodo inicia el 16 de Abril y finaliza el 10 de Julio del 2001, que equivalen a 12
semanas mas de clase, aproximadamente. L a intensidad de cada curso en cada una de las dos
fases, estd dada de acuerdo con su nimero de créditos.

Asignaturasdela Fase Basica Créditos HorasdeDocencia
Teoria General del Método de |os Elementos Finitos 4.5 45
Técnicas de Calculo Numérico 4.5 45
Leyes de Comportamiento de Materiales 3.0 30
Introduccién ala Mecéanica de Medios Continuos 4.5 45
Técnicas de Pre y Post proceso Gréfico 3.0 30
Programacién y Céaculo Matricial 4.5 45

Tota Créditos /Horas 24 240
Asignaturas de la Fase de Especilidad Créditos Horasde Docencia
Andlisis de Estructuras 35 35
Problemas Geotécnicos 2.5 25
Mecanica de Fluidos 3.0 30
Problemas de Dinamica 4.0 40
Transmision de Calor 2.5 25
M étodos Numéricos Avanzados 3.0 30
Hidrologia Subterranea 2.5 25
Mecanica de Fractura 2.5 25
Técnicas de Optimizacion en Ingenieria 25 25
Introduccion al Célculo Paralelo 2.5 25
Ingenieria Maritima 2.5 25

Tota Créditos /Horas 31 310
Tesis de Master 6.0

Nota: Los alumnos deben degir minimo ocho asignaturas de las once ofrecidas en la fase de
especialidad.

6. COMISION DOCENTE

Los profesores titulares de la Universidad Politécnica de Catalufia, investigadores del Centro
Internacional de Métodos Numéricos, que son responsables del desarrollo docente del
programay de fijar la normativa para la seleccién de los aumnos:

- Carlos AGELET de SARACIBAR - Dr. Ingeniero de Caminos
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- Alex BARBAT - Dr. Ingeniero de Caminos

- ElenaBLANCO- Dr. Ingeniero de Caminos

- Gabriel BUGEDA - Dr. Ingeniero de Caminos

- Ignacio CAROL - Dr. Ingeniero de Caminos

- Jeslis CARRERA - Dr. Ingeniero de Caminos, Ph. D.

- Jose M2CELA - Dr. Ingeniero de Telecomunicacion

- Miguel CERVERA - Dr. Ingeniero de Caminos, Ph. D.
- Pedro DIEZ - Dr. Ingeniero de Caminos

- Manuel ESPINO - Dr. Ingeniero de Caminos

- Lluis GIL — Dr. Ingeniero de Caminos

- Antonio GENS- Dr. Ingeniero de Caminos, M Sc, Ph. D.
- Antonio HUERTA - Dr. Ingeniero de Caminos, Ph. D.

- Sergio IDELSOHN - Dr. Ingeniero Mecanico, Ph. D.

- Alberto LEDESMA - Dr. Ingeniero de Caminos

- Agustin MEDINA - Dr. en Mateméticas

- Juan MIQUEL - Dr. Ingeniero de Caminos

- Javier MORA- Dr. Ingeniero de Telecomunicaciones

- Sebastidn OLIVELLA - Dr. Ingeniero de Caminos

- Javier OLIVER - Dr. Ingeniero de Caminos

- SergioH. OLLER - Dr. Ingeniero de Caminos

- Eugenio ONATE - Dr. Ingeniero de Caminos, M. Sc, Ph. D.
- Pere PRAT - Dr. Ingeniero de Caminos, Ph. D.

- Ramdn RIBO - Dr. Ingeniero de Caminos Antonio

- RODRIGUEZ-FERRAN- Dr. Ingeniero de Caminos

- Agustin SANCHEZ-ARCILLA - Dr. Ingeniero de Caminos
- Josep SARRATE- Dr. en Ciencias

- Benjamin SUAREZ - Dr. Ingeniero de Caminos

- Mateo VALERO - Dr. Ingeniero de Telecomunicacion

- Francisco ZARATE- Dr. Ingeniero de Caminos

7.LINEASDE INVESTIGACION

Las lineas de investigacion se centran en las siguientes éreas:
Estructuras- M ecéni ca de medios continuos.
Geotecnia-Ingenieria del terreno.
Hidréaulicalngenieria maritima.

Matematica aplicada - Técnicas numéricas.
Programacion-Ordenadores-Paral elizacion.
Dindmica de fluidos - Transmision del calor.

Entre otras se detallan:

En estructuras, Mecéanica de Medios Continuos y Fractura:

ProgramaA cadémico: “ MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA”
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Andlisis estético y dindmico de estructuras de hormigon

Comportamiento del hormigon a tempranas edades

Efectos patol 6gicos internos de presas de hormigon

Andlisis de problemas transitorios acoplados solido-fluido

Método de los volumenes finitos en mecanica de solidos

Simulacion de técnicas de "rapid proptotyping"

Simulacion de procesos industriales de solidificacion y tratamientos térmicos de metales
Andlisis de discontinuidades fuertes en mecénica ce solidos

Andlisis estructural de construccionesy edificios historicos

Nuevos Materiales Estructurales -Pulvimateriales, Fundicion de Piezas Industriales,
Computacion Paralela, Modelizacién Congtitutiva, Materiales Compuestos, Fatiga y
Fractura.

Mecanica de Solidos no lineal

Teoria de Ecuaciones Constitutivas. Modelos de Dafio y Visco-Elasto-Plasticidad para
metales y hormigén. Modelado quimicaetermo-mecanico del hormigdn en primeras
edades.

Deterioro de Materiales y Estructuras. Mecanica de Fractura no lineal. Teoria de
discontinuidades fuertes. Simulacion numérica de procesos de conformado en la
Pulvimetalurgia. Andlisis dinamico no-lineal de Presasy Estructuras.

Optimizacion Estructural. Estabilidad estructural. Métodos numéricos en Andlisis
Estructural.

En Métodos numéricos, en ciencias aplicadas e ingenieria:

*

*

Elementos finitos, métodos de particulas / mecéanica computaciona no lineal

sistemas de ecuaciones no lineales / flujo incompresible con grandes desplazamientos del
contorno

conveccion difusion / estimadel error y adaptabilidad.

Mecénica de fluidos y generacion de mallas.

Sistemas no lineales de ecuaciones; métodos de elementos finitos adaptativos, mecanica
computacional no lineal; grandes deformaciones.

En Dinamica Estructural:

*

*

* %

*

Célculo dindmico de estructuras laminares con grandes deformaciones

Andlisis de estructuras de materiales compuestos utilizando la teoria de la
homogenei zacion.

Andlisis de estructuras sometidas a efectos de choque e impacto.

Evaluacion estocastica del dafio sismico en estructuras

Estudio de la vulnerabilidad y riesgo sismico de estructuras, control pasivo y activo de
las vibraciones de estructuras

En Ingenieria del Terreno:

*

*

Model os de comportamiento y métodos numeéricos aplicados a la geomecanica
Acoplamiento hidremecanico en geomecanica, fisuracion y localizacion en suelos y
rocas y mecanica de fractura, entre otros.

ProgramaA cadémico: “ MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 5

Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



LESS
XN

A
1 [y
NS

@ UNIVERSITAT POLITECNICA R

-
/7 T 1 | W WA

DE CATALUNYA CIMINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

En Hidrologia Subterrénea:

Modelamiento y Manejo de Recursos Subterraneos

Conceptualizacion de Modelos, Identificacion de Parametros, Problema Inverso
Geoestadistica

Optimizacién de Redes de Monitoreo

Efectos de Escala

Pruebas de Bombeo en Acuiferos Heterogéneos
Acoplamiento Flujo — Transporte

Intrusion Marina

Transporte Reactivo

Flujo Preferencial

Medios Fracturados y Remediacién Biol dgica.

* ok ok ok ok ok * % * ¥ *

7.ORGANIZACIONDEL PROGRAMA

La coordinacion del programa corre a cargo del Departamento de Resistencia de Materiaes 'y
Estructuras en Ingenieria, de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de la Universidad Politécnica de Catalufia, en colaboracion con e Centro
Internacional de Méodos Numeéricos en Ingenieria.

Este programa forma parte de los Master que ofrece la Universidad Politécnica de Catalufia, la
cual otorga € correspondiente diploma a los estudiantes que lo finaicen satisfactoriamente.

El Director del programa, es el Doctor Eugenio Ofiate y los Jefes de Estudios son el Doctor
Sergio Oller y € Doctor Luis Gil. El Coordinador del programa es e Doctor Francisco
Zarate.

8. OTRASACTIVIDADESDESARROLLADASDURANTE EL PROGRAMA
Coincidiendo con e desarrollo del programa, se imparten, diversos seminarios y cursos sobre
temas relacionados con las asignaturas del Master. Se facilita @ méximo la asistencia
mediante la compatibilizacién de horarios.

9.BECAS

La Universidad otorga un nimero limitado de becas para €l pago de la matricula, de acuerdo

con los registros de investigacion de los aspirantes.

10. TITULACION REQUERIDA

ProgramaA cadémico: “ MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 6
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Se exige estar en posesion de un titulo académico Superior (estudios universitarios de cinco o
mas afnos), que debera acreditarse a presentar la solicitud de inscripcion.

11. DOCUMENTACION ENTREGADA A LOSESTUDIANTESDEL PROGRAMA
La siguiente documentacion se entrega a los estudiantes que cursan € programa:

a) Un gemplar de los siguientes libros:

“El método de los eementos finitos “Vols. 1y 2 de O.C. Zienkiewicz y R.L.Taylor

“Célculo de estructuras por € método de elementos finitos’ de E. Ofiate

“Estructuras sometidas a acciones sismicas’ de A. Barbat y J. Miquel Canet

“Geoestadistica’ de J. Carreray J. Samper

“Métodos numeéricos. Introduccién, aplicacionesy programacion” de A. Huerta, J.Sarratey A.
RodriguezFerran

b) Libros de Apuntesy Guia Docente de cada asignatura.

c) Programas de ordenador educativos de introduccién a andlisis matricial de estructurasy a
meétodo de los elementos finitos:

-Ed-Tridim: Andlisis de estructuras de barras bi y tridimensionales por métodos matriciales
-Ed-Elas2D: Introduccién a analisis de estructuras y solidos bidimensionales por el método
de elementos finitos.

-Ed-Poiss. Introduccion a andlisis por € método de elementos finitos de problemas
gobernados por la ecuacion de Poisson. (Transmision de calor, electromagnetismo, flujo
potencial, etc.)

d) Diversos programas de ordenador sobre aplicaciones del método de los dementos finitos
en ingenieria.

-CALSEF: Andlisis de sdlidos y estructuras por € método de los elementos finitos.

-CALTEP: Andisis de problemas de transmisién de calor por e método de elementos finitos.
-EMANT: Andlisis de problemas de electromagnetismopor €l método de elementos finitos.
-SHYNE: Andlisis de problemas de fluidos por €l método de elementos finitos.

-GiD: El pre/postprocesador persona para preparacion de datos y visualizacion de resultados
para la solucion de cuaquier problema cientifico o tecnoldgico por métodos numéricos.

12. NUMERO DE PLAZAS

El nimero de plazas se limita a un méximo de 25 participantes.

13. INSCRIPCION
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La solicitud de inscripcion debe remitirse directamente a la Secretaria del programa

juntamente con un curriculum vitae, € diplomay acta de grado de los estudios de educacion
superior, copiadel DNI o pasaporte y dos fotos tamafio carné.

14. ADMISION

Los aspirantes seran informados sobre su aceptacion al programa, en un plazo no superior a
quince dias después de la recepcion de la solicitud. La admision definitiva queda supeditada a
la recepcion en la Secretaria del programa, del importe de la matricula.

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 8
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PROGRAMA ACADEMICO DE LAS
ASIGNATURASDE LA FASE BASICA DEL
MASTER

- TeoriaGeneral del Método delosElementos Finitos
- Técnicasde Calculo Numérico

- Leyesde Comportamiento de Materiales

- Mecanica de M edios Continuos

- TécnicasdePrey Postproceso Grafico

- Ordenadores (Programacion y Célculo Matricial)

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA”
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MASTER EN METODOS NUMERICOS
PARA CALCULOY plSENo EN
INGENIERIA

GUIA DE LA ASIGNATURA

INTRODUCCION AL METODO DE LOS
ELEMENTOSFINITOS

Profesores

Eugenio Onate | bafiez de Navarra
Francisco Zarate

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 10
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA:

INTRODUCCION AL METODO DE LOSELEMENTOSFINITOS
Presentacion y objetivosdela asignatura

Temal:
SISTEMASDISCRETOSY SISTEMASCONTINUOS. INTRODUCCION
AL MEF

Tema?2:
RESOLUCION POR EL MEF DE PROBLEMASUNIDIMENSIONALES.

APLICACION A LA ECUACION DE POISSON

Tema3:
ELEMENTOSFINITOSUNIDIMENSIONALESMASAVANZADOS

Temad:
APLICACION DEL MEF A LA ECUACION DE POISSON EN DOS
DIMENSIONES

Temabs:
APLICACION DEL MEF A LA ECUACION DE POISSON EN TRES
DIMENSIONES

Temab6:
FORMULACION MATRICIAL DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA
DE POISSON POR EL MEF

Tema7:
OBTENCION DE LASFUNCIONESDE FORMA DE ELEMENTOSBI Y
TRIDIMENSIONALESDE CLASE C°

Temas8:
ELEMENTOS ISOPARAMETRICOSBI Y TRIDIMENSIONALES

Tema9:
PROBLEMASDE ELASTICIDAD BIDIMENSIONAL

ProgramaA cadémico: “ MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 11
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INTRODUCCION AL METODO DE LOSELEMENTOS
FINITOS

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

La asignatura Introduccion a Método de Elementos Finitos es una materia que se imparte
en la primera parte del Master de Méodos Numeéricos para Calculo y Disefio en Ingenieria.

El objetivo de la asignatura radica en € estudio del método deelementos finitos (MEF) para
la resolucion de problemas de ingenieria.

El primer tema estd dedicado a estudiar el andlisis matricial de estructuras de barras y
sistemas discretos en genera. Se destaca la similitud entre los métodos para andisis
matricial de sistemas discretosy e MEF.

En d segundo tema se estudia la técnica general para transformar las ecuaciones
diferenciales que gobiernan un sistema continuo, en una forma integral equivalente a través
del método de residuos ponderados (MRP). Para mayor concrecion se estudian las
ecuaciones que gobiernan un problema de Poisson en una dimension (1D). Tras ello se
explica cdmo puede combinarse e MRP con aproximaciones de la incdgnita para obtener
una solucion numérica del problema continuo. El paso siguiente es estudiar e MEF como
un caso particular del método de aproximacion integral anterior, en € que las funciones de
aproximacion son polinomios definidos localmente dentro de cada elemento. Se estudia con
detalle la solucion del problema de Poisson 1D con elementos de dos nodos y varios
problemas de aplicacion.

En € tema tercero se amplia e estudio de los elementos unidimensionales para la solucién
de la ecuacién de Poisson. Se estudia la obtencion general de los elementos lagrangianos
unidimensionales, se explican los conceptos de interpolacion isoparamétrica y de
integracion numéricay se detalla la organizacion general de un programa de ordenador para
solucién del problema de Poisson 1D con elementos isoparamétricos unidimensionales.
Finalmente, se describen las condiciones que deben satisfacer la aproximacion del MEF y
las fuentes de error més usuales en la aplicacion del MEF.

El cuarto tema aborda la solucion del problema de Poisson en dos dimensiones (2D)
mediante elementos triangul ares de tres nodos.

El tema quinto trata sobre la solucion del problema de Poisson en tres dimensiones (3D)
utilizando elementos tetraédricos de cuatro nodos.

ProgramaA cadémico: “ MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 12
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En e tema sexto se plantea la solucion general del problema de Poisson en una, dos y tres
dimensiones utilizando una formulacion matricial. Asimismo se describe la analogia entre €
MEF y & método integral més clasico de variaciones virtuales.

En e tema séptimo se estudia con detalle la obtencion general de las funciones de forma de
elementos bi y tridimensionales.

En € tema octavo se amplia e concepto de elemento isoparamétrico para elementos
cuadrilaterales y triangulares (en 2D) y hexaedros y tetraedros (en 3D). Se estudian también
las cuadraturas de Gauss-L egendre para integracion numérica de las matrices y vectores que
resultan en la formulacién isoparamétrica de dichos elementos. Finamente, se explica la
organizacién genera de un programa de ordenador para analisis de la ecuacion de Poisson
bidimensional con elementos isoparamétricos.

En e tema noveno se introduce la aplicacién del MEF a problemas de elasticidad plana
(tensién y deformacion plana). El estudio de este tema es Util para una mejor comprension de
otras asignaturas del Méaster sobre la aplicacion del MEF al célculo de estructuras.

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 4,5 créditos (45 horas) y se
espera que e aumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la
complejidad de los temas.
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Temal
SISTEMAS DISCRETOS Y SISTEMAS CONTINUOS.
INTRODUCCION AL MEF

1.1 OBJETIVOS

Este tema se dedica a estudio de los conceptos sobre andlisis de sistemas discretos
(estructuras de barras, redes eléctricas y redes de tuberias) por métodos matriciales. Se hace
enfasis en € andlisis matricia de estructuras de barras y se estudian diversos problemas de
aplicacion. Asimismo se estudian |os conceptos generales del MEF, destacando la analogia
con el andlisis matricial de sistemas discretos.

1.2 CONOCIMIENTOSPREVIOSNECESARIOS

Se requiere un buen conocimiento sobre andlisis matricia de sistemas discretos, asi como de
dgebra de matrices.

Los no iniciados en estos conceptos deben redizar un periodo de formacién previo en los
mismos.

1.2.1 Bibliografia utilizada

[1] RK. Livesley, "Métodos matriciales para calculo de estructuras’, Blume, 1970.

[2] B. Suérez, "Libro de Estructuras 11", Escuela Técnica Superior de Ingenieros de

Caminos, Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Cataluiia, Gran Capitan s/n,

Barcelona, Espafia.

[3] Libro de la Asignatura: “Introduccién a Método de los Elementos Finitos’, Ofiate
Ibéfiez, Eugenioy Zarate, Francisco; CIMNE

Redlizacion de practicas sobre calculo matricial de estructuras con € programa de
ordenador educativo EdTridim entregado con la documentacion del Programa. (Ed-
Tridim: Programa educativo para andlisis de estructuras de barras por métodos matriciales,
CIMNE, Barcelona 1999).

1.3TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION AL METODO DE ELEMENTOSFINITOS

2) CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL ANALISIS MATRICIAL DE
ESTRUCTURASDE BARRAS

3) ANALOGIA CON EL ANALISISMATRICIAL DE OTROS SISTEMAS DISCRETOS

4) ETAPAS FUNDAMENTALES DEL ANALISIS MATRICIAL DE UN SISTEMA
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DISCRETO

5) METODO DIRECTO DE OBTENCION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ Y EL VECTOR
DE FUERZAS GLOBALES ,

6) INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS PARA ANALISIS
DE SISTEMAS CONTINUOS

1.4PLAN DEESTUDIODEL TEMA 1

1.4.1 Recapitulacién de conceptos sobre anélisis matricial de sistemas discretos (Aptdo. 1.1)
- Estudiar los conceptos de matriz de rigidez y de vector de fuerzas en los nudos de
un elemento discreto y € ensamblgje del sistema de ecuaciones matriciales global
- Redlizacion del Problema 1.1

Resolver diversos problemas de andlisis matricial de estructuras de barra
utilizando €l programa educativo Ed-Tridim

1.4.2 Introduccion al MEF (Aptdo. 1.2)

- Estudiar las etapas del MEF y su analogia con las del andlisis de sistemas discretos
por técnicas matriciales.

1.5 CONOCIMIENTOSADQUIRIDOSEN EL TEMA 1

Andlisis de sistemas discretos por métodos matriciales. Teoriay practica
Concepto general sobre e MEF
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Tema?2

RESOLUCION POR EL MEF DE PROBLEMAS
UNIDIMENSIONALES. APLICACION A LA

ECUACION DE POISSON

2.10BJETIVOS

Se estudia la técnica general para transformar las ecuaciones diferenciales que gobiernan un
sistema continuo en una forma integral equivalente utilizando e método de residuos
ponderados (MRP). Para mayor concrecion se estudia la solucion de problemas gobernados
por la ecuacion de Poisson unidimensional, combinando e MRP con aproximaciones de la
incognita por desarrollos de Fourier y polinomios. Tras estos problemas, se estudia el MEF
como un caso particular del procedimiento anterior, en € que e MRP se combina con
aproximaciones polindbmicas definidas localmente dentro de cada elemento. Se estudia con
detalle la solucién del problema de Poisson 1D con elementos finitos de dos nodos y se
estudian varios problemas de aplicacion.

2.2CONOCIMIENTOSPREVIOSNECESARIOS

Se requiere un buen conocimiento sobre andlisis de sistemas discretos para
métodos matriciales (Tema 1)

- Se requiere un buen conocimiento sobre diferenciacion e integracion (a nivel de
estudios universitarios)

2.2.1 Bibliografia utilizada

[1] O.C. Zienkiewicz y R.L. Taylor, "El método de elementos finitos', Vol. I,

CIMNE/McGraw Hill, Barcelona 1994.

[2] O.C. Zienkiewicz and K. Morgan, "Finite elements and approximations', J.Wiley,

1980.

[3] Libro de la Asignatura: “Introduccion a Método de los Elementos Finitos’, Ofate
Ibéfiez, Eugenioy Zarate, Francisco; CIMNE

2.3TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION: RESOLUCION DE PROBLEMAS 1D POR EL MEF
2) METODO DE RESIDUOS PONDERADOS
i) Aproximacién de laincognita. Residuos ponderados
ii) Aplicacion ded MRP a la resolucion de la ecuacién unidimensional de transmisién de
calor por conduccion
iii) Definicion global de las funciones de forma
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iv) Método de colocacién puntual
V) Método de colocacion por subdominios
vi) Méodo de Galerkin
vii) Método de minimos cuadrados
3) PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION GENERAL DEL PROBLEMA
4) CONDICION DEINTEGRABILIDAD
5 FORMA DEBIL DEL METODO DE RESIDUOS PONDERADOS
i) Condicion de contorno natural
i) Discretizacion de laforma débil
6) DEDUCCION DEL PRINCIPIO DE LOS TRABAJOS VIRTUALES A TRAVES DEL
METODO DE LOS RESIDUOS PONDERADOS
7) EL PTV EN PROBLEMASDE POISSON
8 EL MEFEN PROBLEMASDE POISSON UNIDIMENSIONALES
i) Discretizacion del dominio. Definicion "local" de las funciones de forma
i) Obtencidn del sistema de ecuaciones agebraicas. Solucion de la ecuacion de Poisson
ID con un elemento de dos nodos
iii) Solucion de la ecuacion de Poisson ID con dos elementos de dos nodcs
9) GENERALIZACION DE LA SOLUCION CON VARIOS ELEMENTOS DE DOS
NODOS

24PLAN DE ESTUDIO DEL TEMA 2

2.4.1 La ecuacion de Poisson (Aptdo. 2.2)
- Estudiar la obtencion de la ecuacion de Poisson utilizando técnicas de balance de
flujo sobre un dominio unidimensional

2.4.2 Método de residuos ponderados (Aptdos. 2.3, 2.4y 2.5)
- Estudiar las distintas variables del método de residuos ponderados (MRP) y su
aplicacion ala solucién del problema de Poisson 1D utilizando aproximaciones de la
incognita por series de Fourier

2.4.3 Forma débil del MRP (Aptdo. 2.6)
- Estudiar la obtencion de la forma débil del MRP y las diferentes condiciones de
continuidad, asi como e concepto de condicion de contorno natural.

2.4.4 Discretizacion de la forma débil (Aptdo. 2.7)
Estudiar la obtencion de las ecuaciones de la discretizacion a partir de la forma
débil del MRP. Resolver los Problemas 2.4y 2.5.

2.4.5 Deduccion de principio de los trabajos virtuales a partir del MRP (Aptdos. 2.7by 2.8)
Estudiar la obtencion del principio de los trabgjos virtuaes a partir de la forma
débil del método de residuos ponderados. Estudiar € proceso de andisis para una

barra de traccion (Aptdo. 2.7) y un problema de flujo (Aptdo. 2.8).
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2.4.6 El método de elementos finitos en problemas unidimensionales (Aptdos. 2.9y 2.10)
- Estudiar la obtencién de las ecuaciones del MEF para e problema de Poisson 1D
utilizando elementos matriciales de dos nodos partiendo de la forma débil del MRP.
Estudiar la obtencion de las funciones de fama (Aptdo. 2.9.1) y la dd sistema de
ecuaciones globa resolviendo e Problema de la Figura 2.10 con mallas de uno y dos
elementos de dos nodos (Aptdos. 2.9.2'y 2.9.3)

- Estudiar también € proceso de generalizacion de la solucion del MEF utilizando
varios elementos de dos nodos (Aptdo. 2.9.4)

2.5CONOCIMIENTOSADQUIRIDOSEN EL TEMA 2

Concepto y aplicacion del método de residuos ponderados (MRP) para la
solucién de ecuaciones diferenciales

Ventgas de la forma débil del MRP. Aplicaciéon a la obtencion del principio
de los trabgjos virtuales

Solucién de la ecuaciéon de Poisson 1D con elementos finitos
unidimensionales de dos nodos
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Tema3
ELEMENTOS FINITOS UNIDIMENSIONALES MAS
AVANZADOS

3.10BJETIVOS

Se estudia la obtencion genera de funciones de forma de elementos unidimensionales de
ordenes de aproximacion superior (cuadratico, cubico, etc.). Se estudia € concepto de
interpolacion paramétrica e isoparamétrica y € de integracion numérica para céculo
numérico de las integrales del elemento. Finalmente, se describen las condiciones que deben
cumplir la aproximacién del MEF y los tipos de error mas usuales en e MEF.

3.2CONOCIMIENTOSPREVIOSNECESARIOS

- Tema?2
- Concepto de derivada e integral a nivel de estudios universitarios
- Concepto de error de una aproximacion

3.2.1 Bibliografia utilizada

[1] O.C. Zienkiewicz y R.L. Taylor, "EI método de elementos finitos', Vol. I,

CIMNE/McGraw Hill, Barcelona 1994.

[2] O.C. Zienkiewicz and K. Morgan, "Finite elements and approximations’, J. Wiley,

1980.

[3] R.D. Cook, D.S. Makus and M.E. Pleska, "Concepts and applications of finite

element anaysis', 4 ed., J. Wiley, 1989.

[4] A. Ralston, "Introduccién a andlisis numérico”, Limusa-Wiley, 1970.

[5] Libro de la Asignatura: “Introduccion al Método de los Elementos Finitos’, Ofiate
Ibafiez, Eugenioy Zarate, Francisco; CIMNE.

3.3TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION: ELEMENTOS FINITOS 1D AVANZADOS

2) ELEMENTOS UNIDIMENSIONALESDE CLASE C°. ELEMENTOS
LAGRANGIANOS

3) FORMULACION ISOPARAMETRICA E INTEGRACION NUMERICA
i) Concepto de interpolacion paramétrica
i) Formulacion isoparamétrica del elemento de dos nodos
ili) Formulacion isoparamétrica del elemento cuadrético de tres nodos

4) INTEGRACION NUMERICA

5 CALCULODELASMATRICESY VECTORESDE UN E-LEMENTO
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ISOPARAMETRICO UNIDIMENSIONAL PARA SOLUCION DE LA ECUACION DE
POISSON
i) Interpolacion de la incognita
i) Interpolacion de la geometria
iii) Interpolacién del gradiente
iv) Céculo dd flujo
V) Matriz derigidez del elemento
vi) Vector de fuerzas nodales equivalentes
6) ORGANIZACION FUNDAMENTAL DE UN PROGRAMA DE ELEMENTOS
FINITOS PARA SOLUCION DE LA ECUACION DE POISSON 1D
7) SELECCION DEL TIPO DE ELEMENTO
8) REQUISITOSPARA LA CONVERGENCIA DE LA SOLUCION
9) OTROSREQUISITOSDESEABLESPARA LA APROXIMACION DE ELEMENTOS
FINITOS
i) Condicion de estabilidad
i) Condicién de invarianza
10) CONSIDERACIONES SOBRE COMPATIBILIDAD Y EQUILIBRIO DE LA
SOLUCION
11) CONDICIONES PARA LA CONVERGENCIA DELOSELEMENTOS
ISOPARAMETRICOS
12) TIPOS DE ERROR EN LA SOLUCION DE ELEMENTOS FINITOS
i) Error de discretizacion
i) Error de aproximacion de la geometria
iii) Error en & cdculo de las integrales del eemento
iv) Errores en lasolucién del sistema de ecuaciones
V) Errores asociados ala ecuacion congtitutiva

3.4PLAN DEESTUDIO DEL TEMA 3

3.4.1 Obtencidn de las funciones de forma de elementos unidimensionales lagrangianos de
clase C°(Aptdo. 3.2)
Estudiar e concepto de aproximacion de Lagrange y de elemento Lagrangiano.
Practicar la obtencion de las funciones de forma de los elementos unidimensionales
lineal, cuadrético y cubico. Resolver € Problema 3.1

3.4.2 Formulacion isoparamétrica (Aptdo. 3.3)
Estudiar € concepto de interpolacion paramétrica e isoparamétrica. Resolver el
Problema 3.4. Formular los elementos de dos y tres nodos en forma isoparamétrica.

3.4.3 Integracion numérica (Aptdo. 3.4)
- Estudiar el concepto de integracion numérica
- Ampliar € concepto utilizando € libro de Ralston (ver bibliografia) Resolver los
Problemas del Problema 3.4.
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3.4.4 Obtencion de las matrices y vectores de un elemento unidimensional isoparamétrico
para la solucién de la ecuacion de Poisson (Aptdos. 3.5y 3.6)

Estudiar la metodologia para la interpretacion de la incognita, la geometria, €
gradiente y € flujo, asi como para e cdculo de la matriz de rigidez y €l vector de
fuerzas nodales equivalentes en eementos unidimensionales utilizando una
formulacion isoparamétrica. Resolver el Problema 3.4 y estudiar la organizacién
fundamental de un programa de ordenador para solucion de la ecuacion de Poisson
con elementos isoparamétricos unidimensionales.

3.4.5 Seleccion del tipo de elemento y requisitos de la aproximacién del MEF (Aptdos. 3.7 -
3.11)
- Estudiar las normas generales para la seleccion de un demento finito (Aptdo. 3.7)
y los requisitos que debe cumplir la aproximacion del MEF para obtener
convergencia en la solucion (Aptdo. 3.8). Practicar € criterio de la parcela en €
Problema 3.5. Estudiar otros requisitos deseables para la aproximacion del MEF
(Aptdo. 3.9), las condiciones usuaes de compatibilidad y equilibrio de la solucion
del MEF (Aptda 3.10) y las condiciones de convergencia de los elementos
isoparamétricos (Aptdo. 3.11).

3.4.6 Tiposdeerror en el MEF (Aptdo. 3.12)
- Estudiar los tipos de error més usuaes en la solucion del MEF.

3.5CONOCIMIENTOSADQUIRIDOSEN EL TEMA 3

Obtencion genera de las funciones de forma de elementos unidimensionales
lagrangianos

Elementos isoparamétricos unidimensionales

Integracion numérica

Formulacion general de un elemento unidimensional isoparamétrico para la
solucion de la ecuacidn de Poisson

Condiciones de la aproximacion del MEF

Tipos de error més usuales en el MEF
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Tema4d
APLICACION DEL MEF A LA ECUACION DE
POISSON EN DOSDIMENSIONES

4.1 OBJETIVOS

Estudiar la obtencién genera de las ecuaciones del MEF para la solucion de la ecuacion de
Poisson en dominios bidimensionales, partiendo de la forma débil del méodo de residuos
ponderados. Particularizar todas las expresiones para € sencillo elemento triangular de tres
nodos

4.2 CONOCIMIENTOSPREVIOS
- Temas 1,2y 3
- Concepto de derivada e integral a nivel de estudios universitarios

4.2.1 Bibliografia utilizada

[1] O.C. Zienkiewicz y R.L. Taylor, "El método de elementos finitos', Vol. I,

CIMNE/McGraw Hill, Barcelona 1994.

[2] O.C. Zienkiewicz and K. Morgan, "Finite elements and approximations', J. Wiley,

1980.

[3] Libro de la Asignatura: “Introduccion a Método de los Elementos Finitos’, Ofiate
Ibafiez, Eugenioy Zarate, Francisco; CIMNE

4.3 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION: APLICACION DEL MEF A LA ECUACION DE POISSON 2D
2) ECUACI ON ESTACIONARIA DE POISSON EN DOSDIMENSIONES
3) RESOLUCION POR EL METODO DE LOSELEMENTOSFINITOS
i) Formaintegra del MRP
i) Discretizacion por el MEF
4) ELEMENTO TRIANGULAR DE TRESNODOS
i) Matriz derigidez elemental
i) Vector de flujos equivalentes nodales

4.4PLAN DE ESTUDIO DEL TEMA 4

4.4.1 Ecuacion de Poisson en dos dimensiones (Aptdo. 4.2)
- Obtener la ecuacion de Poisson y sus condiciones de contorno bidimensionales
mediante balance de flujos en dominios infinitessmales con ayuda de la Figura 3.1
- Resolucién de la ecuacion de Poisson en 2D por € MEF (Aptdo. 4.3)
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Estudiar la forma débil del MRP para la ecuacion de Poisson 2D. Obtener las
ecuaciones generales de la matriz de rigidez y del vector de fuerzas nodales
equivalentes para un el emento finito bidimensional genérico.

4.4.2 Elemento triangular de tres nodos para el problema de Poisson 2D (Aptdo. 4.4)
Obtener las funciones de forma del tridngulo de tres nodos, asi como las
expresiones de la matriz de rigidez y del vector de fuerzas nodaes equivalentes.
Resolver € Problema 4.1.

4.5 CONOCIMIENTOSADQUIRIDOSEN EL TEMA 4

Formulacién del problema de Poisson en 2D
Obtencion genera de las ecuaciones del MEF para €l problema de Poisson en
2D

Particularizacién de las expresiones del MEF para € elemento triangular de
tres nodos
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Temab
APLICACION DEL MEF A LA ECUACION DE
POISSON EN TRESDIMENSIONES

5.10BJETIVOS

Obtener de forma genera las ecuaciones del MEF para la solucion de la ecuacion de
Poisson en 3D. Particularizar las expresiones para el tetraedro de cuatro nodos

5.2CONOCIMIENTOSPREVIOS

- Temas1,2,3y5
- Conceptos de derivada e integral anivel de estudios universitarios

5.2.1 Bibliografia utilizada

[1] O.C. Zienkiewicz y R.L. Taylor, "EIl méodo de elementos finitos', Val. I,

CIMNE/McGraw Hill, Barcelona 1994.

[2] O.C. Zienkiewicz and K. Morgan, "Finite elements and approximations', J. Wiley,

1980.

[3] Libro de la Asignatura: “Introduccion a Método de los Elementos Finitos’, Ofiate
Ibéfez, Eugenioy Zarate, Francisco; CIMNE

5.3TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION: APLICACION DEL MEF A LA ECUACION DE POISSON 3D
2) ECUACION ESTACIONARIA DE POISSON EN TRES DIMENSIONES
3) RESOLUCION POR EL METODO DE LOSELEMENTOSFINITOS
i) Formaintegral débil
i) Discretizacion en elementos finitos
4) ELEMENTO TETRAEDRICO DE CUATRO NODOS

5.4PLANDEESTUDIODE TEMAS

5.4.1 Ecuacion de Poisson en tres dimensiones (Aptdo. 5.2)
Obtener la ecuacion de Poisson y sus condiciones de contorno en un dominio
tridimensional mediante balance de flujo en dominios infinitesimales.

5.4.2 Resolucién de la ecuacién de Poisson 3D por el MEF (Aptdo. 5.3)
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Obtener la forma débil del MRP para la ecuacion de Poisson 3D. Obtener las
ecuaciones generales de la matriz de rigidez y del vector de fuerzas nodales
equivalentes para un elemento finito tridimensional genérico.

5.4.3 Elemento tetraédrico de cuatro nodos para €l problema de Poisson 3D (Aptdo. 5.4)
Obtener las funciones de forma del tetraedro de cuatro nodos, asi como las
expresiones de la matriz de rigidez y del vector de fuerzas nodales equivalentes.

5.5 CONOCIMIENTOSADQUIRIDOSEN EL TEMA 5

Formulacién del problema de Poisson en 3D

Obtencion general de las ecuaciones del MEF para €l problema de Poisson en
3D

Particularizacion de las expresiones del MEF para el tetraedro de cuatro
nodos
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Temab
FORMULACION MATRICIAL DE LA SOLUCION DEL
PROBLEMA DE POISSON POR EL MEF

6.1 OBJETIVOS

Plantear la solucion general del problema de Poisson en 1D, 2D y 3D por e MEF utilizando
una formulacion matricial

6.2 CONOCIM IENTOSPREVIOS

- Temas 5
- Conceptos de agebra matricia

6.2.1 Bibliografia utilizada

[1] O.C. Zienkiewicz y R.L. Taylor, "EI método de elementos finitos', Vol. I,

CIMNE/McGraw Hill, Barcelona 1994.

[2] E. Hinton and D.R. Owen, "An introduction to the finite element computations’,

Pineridge Press, 1979.

[3] Libro de la Asignatura: “Introduccion a Método de los Elementos Finitos’, Ofiate
Ibéfez, Eugenioy Zéarate, Francisco; CIMNE.

6.3 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION: FORMULACION MATRICIAL POR EL MEF DE LA SOLUCION
DEL PROBLEMA DE POISSON

2) PLANTEAMIENTO MATRICIAL DE LA ECUACION DE POISSON

3) FORMA INTEGRAL DEBIL

4) FORMA MATRICIAL DE LASECUACIONES DEL MEF

5) OBTENCION DE LAS ECUACIONES MATRICIALES DE EQUILIBRIO A PARTIR
DE LA SUMA DE FLUJOS NODALES
i) Elemento unidimensional de dos nodos

6.4PLAN DE ESTUDIO DEL TEMA 6

6.4.1 Planteamiento matricial de la ecuacion de Poisson (Aptdo. 6.2)
Obtener la forma matricia de la ecuacion de Poisson y sus condiciones de
contorno.

6.4.2 Expresiéon matricial de la forma integral débil (Aptdo. 6.3)
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Obtener la forma débil del método de residuos ponderados para la ecuacion de
Poisson utilizando una formulacién matricial.

6.4.3 Forma matricial de las ecuaciones del MEF (Aptdo. 6.4)
Obtener mediante la formulacion matricial las ecuaciones generdes de la
aproximacion del MEF para el problema de Poisson, incluyendo la expresion de la
matriz de rigidez y del vector de fuerzas nodales equivalentes del elemento.

6.4.4 Obtencion de las ecuaciones matriciales de equilibrio a partir de la suma de flujos
nodales (Aptdo. 6.5)
- Estudiar 1a obtencion de las ecuaciones matriciales de equilibrio global en el MEF
a partir del concepto de equilibrio de flujos en cada uno de los nodos. Estudiar la
aplicacion a elemento unidimensional de dos nodosy a triangulo de tres nodos.

6.5 CONOCIMIENTOSADQUIRIDOSEN EL TEMA 6

Planteamiento matricia de la ecuacion de Poisson

Obtencion de la expresion matricial de la forma integral débil del método de
residuos ponderados

Obtencién de las ecuaciones matriciales de equilibrio a partir de la suma de
flujos nodales
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OBTENCION DE LAS FUNCIONES DE FORMA DE
ELEMENTOSBI Y TRIDIMENSIONALES DE CLASE

CO

7.10BJETIVOS

En este tema se estudia la obtencién de las funciones de forma de elementos bi y
tridimensionales de clase C° En un Tema posterior se estudia la utilizacion de dichos
elementos a caso de elementos con lados y caras curvas haciendo uso del concepto de
interpolacion isoparamétrica.

7.2 CONOCIMIENTOSPREVIOS

- Temas 16
- Conceptos de interpolacion polinomial

7.2.1 Bibliografia utilizada

[1] O.C. Zienkiewicz y R.L. Taylor, "EI método de elementos finitos', Vol. I,

CIMNE/McGraw Hill, Barcelona 1994.

[2] Libro de la Asignatura: “Introducciéon a Método de los Elementos Fnitos’, Ofiate
Ibafiez, Eugenioy Zarate, Francisco; CIMNE.

7.3 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION: OBTENCION DEL AS FUNCIONES DE FORMA DE
ELEMENTOS2D Y 3D DE CLASE C°
2) POLINOMIOSCOMPLETOSEN DOSDIMENSIONES TRIANGULO DE PASCAL
3) FUNCIONES DE FORMA DE ELEMENTOS RECTANGULARES DE CLASE C°
COORDENADAS NATURALES EN DOS DIMENSIONES
4) ELEMENTOS RECTANGULARES LAGRANGIANOS
i) Elemento rectangular lagrangiano de cuatro nodos
i) Elemento rectangular lagrangiano cuadrético de nueve nodos
iii) Elemento rectangular lagrangiano cubico c dieciséis nodos
iv) Otros eementos rectangulares de la familia de Lagrange
5) ELEMENTOS RECTANGULARES SERENDIPITOS
i) Elemento rectangular serendipito cuadrético de ocho nodos
ii) Elemento rectangular serendipito cubico de doce nodos
iii) Elemento rectangular serendipito de cuarto grado de diecisiete nodos
6) FUNCIONESDE FORMA DE ELEMENTOS TRIANGULARES
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i) Coordenadas de area
i) Expresion general de las funciones de forma de un elemento triangular completo
iii) Funciones de forma del elemento triangular lineal de tres nodos
iv) Funciones de forma del elemento triangular cuadrética de seis nodos
V) Funciones de forma del elemento triangular cubico de diez nodos
vi) Utilizacion de coordenadas naturales
7) FUNCIONESDE FORMA DE ELEMENTOS TRIDIMENSIONALES
8) ELEMENTOSHEXA EDRICOS RECTOS
9) ELEMENTOS HEXAEDRICOSRECTOSLAGRANGIANOS
i) Elemento hexaédrico recto lagrangiano lineal de ocho nodos
i) Elemento hexaédrico recto lagrangiano cuadrético de veintisiete nodos
iii) Otros elementos hexaédricos rectos lagrangianos de Grdenes superiores
10) ELEMENTOS HEXAEDRICOS RECTOS SERENDIPITOS
i) Elemento hexaédrico recto serendipito de veinte nodos
i) Elemento hexaédrico recto serendipito cubico de treinta'y dos nodos
11) ELEMENTOS TETRAEDRICOS DE LADOS RECTOS
i) Coordenadas de volumen
i) Funciones de forma del elemento tetraédrico cuadratico de diez nodos
ili) Funciones de forma del elemento tetraédrico cubico de veinte nodos

74PLAN DE ESTUDIO DEL TEMA 7

7.4.1 Elementos rectangulares lagrangianos (Aptdo. 7.4)
Estudiar la obtencion de las funciones de forma de los elementos rectangulares
lagrangianos de 4, 9 y 16 nodos.

7.4.2 Elementos rectangulares serendipitos (Aptdo. 7.5)
- Estudiar la obtencién de las funciones de forma de los elementos rectangulares de
4,8, 12y 17 nodos.

7.4.3 Funciones de forma de elementos triangulares (Aptdo. 7.6)
- Estudiar la obtencion de las funciones de forma de los el ementos triangulares de 3,
6 y 10 nodos. Estudiar asimismo €l concepto de coordenadas de area 'y coordenadas
naturales en elementos triangul ares.

7.4.4 Elementos hexaédricos lagrangianos (Aptdo. 7.7-7.9)
Estudiar la obtencion de las funciones de forma de los elementos hexaédricos
lagrangianos de 8 y 27 nodos.

7.4.5 Elementos hexaédricos rectos serendipitos (Aptdo. 7.10)

Estudiar la obtencion de las funciones de forma de los elementos hexaédr icos
serendipitos de 8 y 20 y 32 nodos.

7.4.6 Elementos tetraédricos de lados rectos (Aptdo. 7.11)
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Estudiar e concepto de coordenadas de volumen y coordenadas naturales en
tetraedros. Detdlar la obtencién de las funciones de forma de los eementos
tetraédricos de 4 y 10 nodos.

7.5 CONOCIMIENTOSADQUIRIDOSEN EL TEMA 7

Concepto de elemento rectangular lagrangiano y serendipito

Funciones de forma de elementos rectangulares lagrangianos y serendipitos
declase C°

Concepto de coordenadas de éreas naturales y triangulares

Funciones de forma de elementos triangulares de clase C°

Funciones de forma de elementos hexaédricos lagrangianos y serendipitos de
claseC°

Concepto de coordenadas de volumen y naturales en tetraedros

Funciones de forma de elemertos tetraédricos de clase C°
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Tema$8
ELEMENTOSISOPARAMETRICOSBI Y
TRIDIMENSIONALES

8.10BJETIVOS

Se estudia € concepto de interpolacion isoparamétrica para formular elementos con
geometria arbitraria en dos y tres dimensiones. Se explica € concepto de integracion
numérica para e caculo de las integrales elementales de un programa de ordenador para
andlisis del problema de Poisson en elementos de geometria arbitraria.

8.2CONOCIMIENTOSPREVIOS

- Temas 7
- Concepto de interpolacion polinomial
- Concepto de interpolacién numérica

8.2.1 Bibliografia utilizada

[1] O.C. Zienkiewicz y R.L. Taylor, "EI método de elementos finitos', Vol. I,

CIMNE/McGraw Hill, Barcelona 1994.

[2] E. Hinton and D.R. Owen, "An introduction to the finite element computations”,

Pineridge Press, 1979.

[3] Libro de la Asignatura: “Introduccién a Método de los Elementos Finitos’, Ofiate
Ibéfez, Eugenioy Zéarate, Francisco; CIMNE.

8.3 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION: ELEMENTOS ISOPARAMETRICOS 2D Y 3D
2) ELEMENTOS CUADRILATEROS ISOPARAMETRICOS
3) ELEMENTOS TRIANGULARES ISOPARAMETRICOS
4) INTEGRACION NUMERICA EN DOS DIMENSIONES
i) Integracion numérica en dominios cuadrilateros isoparamétricos
i) Integracion numérica sobre dominios triangul ares isoparamétricos
5 SELECCION DEL ORDEN DE INTEGRACION
6) INTEGRACION NUMERICA DE LASMATRICESY VECTORESDEL ELEMENTO
7) HEXAEDROS ISOPARAMETRICOS
8) TETRAEDROS ISOPARAMETRICOS
9) INTEGRACION NUMERICA EN TRES DIMENSIONES
i) Elementos hexaédricos
i) Elementos tetraedricos

ProgramaA cadémico: “ MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 31
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



P
SOR
iy

s
i oy
N

@ UNIVERSITAT POLITECNICA R

-
/7 71 | I W W N

DE CATALUNYA CIMNE

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

10) INTEGRACION NUMERICA DE LAS MATRICES Y VECTORES DE ELEMENTOS
TRIDIMENSIONALES
i) Elementos hexaédricos
i) Elementos tetraedricos
11) PROGRAMACION DEL CALCULODEK y f
i) Subrutina para célculo de lamatriz de rigidez K
i) Subrutina para clculo del vector de flujos nodales debidos a fuentes distribuidas

8.4PLANDEESTUDIO DEL TEMA 8

8.4.1 Elementos cuadril ateros isoparameétricos (Aptdo. 8.2)
- Formular los elementos cuadriléteros isoparamétricos. Detallar |a obtencion de las
matrices de rigidez de cuadril&teros isoparamétricos.

8.4.2 Elementos triangulares isoparamétricos (Aptdo. 8.3)
- Formular los elementos triangulares isoparamétricos. Detallar |a obtencion de las
matrices de rigidez de triangul os isoparamétricos.

8.4.3 Integracion numérica en dos dimensiones (Aptdos. 8.4-8.6)
Estudiar € concepto de integracion numérica sobre dominios bidimensionales.
Explicar la integracion numéica de la matriz de rigidez y € vector de fuerzas
nodal es equivalentes en elementos cuadriléterosy triangulares.

8.4.4 Hexaedros y tetraedros isoparamétricos (Aptdo. 8.7 y 8 .8)
- Formular los elementos hexaédricos y tetraédricos isoparamétricos, detalldndose la
obtencién de la matriz de rigidez elemental.

8.4.5 Integracion numérica en tres dimensiones (Aptdo. 8.9 y 8.10)
- Estudiar €l concepto de integracién numérica de la matriz de rigidez y e vector de
fuerzas experimentales nodal es en elementos hexaédricos y tetragdricos.

8.4.6 Programacion del cllculo de la matriz derigidezy e vector de fuerzas nodales (Aptdo.
8.11)
- Estudiar los conceptos generaes para progr amar € cdculo de la matriz de rigidez
y € vector de fuerzas equival entes nodales en elementos isoparamétricos.

8.5 CONOCIMIENTOSADQUIRIDOSEN EL TEMA 8

Concepto de cuadrildtero y triangul o isoparamétrico

Integracién numérica de las matrices y vectores en elementos
bidimensional es isoparamétricos

Concepto de hexaedro y tetraedro isoparamétrico

Integracion numeérica de las matrices y vectores de elementos isoparamétricos
tridimensionales
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Programacion de la matriz de rigidez y del vector de fuerzas nodales en
€lementos isoparamétricos.
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Tema9
PROBLEMASDE ELASTICIDAD BIDIMENSIONAL

9.10BJETIVOS

Se introducen los conceptos esenciales para la solucion de problemas de easticidad
bidimensional (tension y deformacién plana) por el MEF. Se detalla h obtencion de las
ecuaciones de rigidez para el elemento triangular de tres nodos. Este tema es introductorio
para €l estudio del célculo de estructuras por el MEF.

9.2 CONOCIMIENTOSPREVIOS

- Temas 18
- Conocimiento de mecanica dd solido
- Conocimiento de cdlculo matricia de estructuras

9.2.1 Bibliografia utilizada

[1] O.C. Zienkiewicz y R.L. Taylor, "EI método de elementos finitos', Vol. I,

CIMNE/McGraw Hill, Barcelona 1994.

[2] Libro de la Asignatura: “Introduccion a Método de los Elementos Finitos’, Ofate
Ibéfez, Eugenioy Zéarate, Francisco; CIMNE.

9.3TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION: PROBLEMAS DE ELASTICIDAD 2D
2) ESTADODE TENSION PLANA Y DE DEFORMACION PLANA
3) CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD
BIDIMENSIONAL
i) Campo de desplazamientos
i) Campo de deformaciones
iif) Relacion entre tensiones y deformaciones
4) OBTENCION DEL PRINCIPIO DE LOS TRABAJOSVIRTUALES
5 DISCRETIZACION CON TRIANGULOSLINEALES
i)  Discretizacion del campo de desplazamientos
ii) Discretizacion del campo de deformaciones
iii) Discretizacion del campo de tensiones
iv) Conclusion
v)  Obtencién de las relaciones de equilibrio y ecuaciones de la discretizacion
vi) Ensamblge
vii) Particularizacién de las ecuaciones para € elemento triangular de tres nodos
viii) Vectores de fuerzas nodales equivalentes del ele mento
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ix) Consideraciones finaes
X) Breve giemplo de ensamblaje

6) ETAPASFUNDAMENTALESEN LA APLICACION DEL MEF EN PROBLEMAS DE
ELASTICIDAD BIDIMENSIONAL

9.4PLAN DE ESTUDIO DEL TEMA 9

9.4.1 Conceptos fundamental es de la teoria de elasticidad bidimensional (Apto. 9.2y 9.3)
Estudiar el concepto de tensién y deformacion plana. Obtener las ecuaciones
cineméticas y constitutivas en problemas de elasticidad bidimensional .

9.4.2 Obtencion del principio de trabajos virtuales (Aptdo. 9.4)
Obtener la forma integral del principio de trabgos virtuales a partir de las
ecuaciones diferenciales de equilibrio y el método de residuos ponderados.

9.4.3 Andlisis de problemas de elasticidad plana con triangulos lineales (Aptdos. 9.5)
- Estudiar la obtencion de las expresiones matriciales fundamentales. Profundizar en
los conceptos de funcion de forma, matriz de deformacidon, matriz de rigidez y
vector de fuerzas nodales equivalentes para la solucion de problemas de tensiéon y
deformacién plana con elementos triangulares de tres nodos.

9.5 CONOCIMIENTOSADQUIRIDOSEN EL TEMA 9

Concepto de tension y deformacion plana

Obtencién del principio de trabajos virtuaes a partir ddd método de residuos
ponderados

Formulaciéon del triangulo lineal para andlisis de problemas de elasticidad
bidimensional .
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA

TECNICAS DE CALCULO NUMERICO
Presentacion y objetivosdela asignatura

Temal:
ERRORES

Tema?2:
SISTEMASLINEALESDE ECUACIONES

Tema3:
APROXIMACION E INTERPOLACION

Temad:
INTEGRACION NUMERICA

Temab:
EL METODO DE LASDIFERENCIASFINITAS
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TECNICASDE CALCULO NUMERICO

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

Técnicas de Calculo Numérico es una asignatura de la primera parte del Master. El objetivo
consiste en estudiar los métodos numéricos que tienen mayor relevanciaen € caculo y disefio
en ingenieria: los problemas de contorno y valor inicial para ecuaciones de conservacion.

La asignatura consta de cinco temas. Se empieza con € estudio de los Errores asociados a la
utilizacion de ordenadores digitales —y, por consiguiente, de precision finita— como
herramienta de calculo. Se sigue con Sistemas lineal es de ecuaciones, e tema fundamental de
la asignatura, ya que los sistemas de ecuaciones estén presentes en casi todas las aplicaciones
de los métodos numéricos en ingenieria. A continuacion se estudian la Aproximacion e
interpolacion y la Integracion numérica, dos temas de caracter auxiliar pero al mismo tiempo
fundamentales para conocer |0s errores de aproximacion. Para terminar, se aborda el Método
de las diferencias finitas, una técnica clasica de resolucion numérica de ecuaciones en
derivadas parciales, que permite discutir la problemética asociada a la discretizacion espacial

y la discretizacion temporal que se plantea también en el método de los elementos finitos.

Esta asignatura tiene muchos puntos de conexion con la asignatura Programacion y Célculo
Matricial. De hecho, las aplicaciones practicas de los métodos estudiados en Técnicas de
Calculo Numérico se hacen en los trabgjos précticos de Programacion 'y Calculo Matricial.

Para cada tema, se indican los objetivos, la bibliografia y € plan de estudios. El plan de
estudios esta dividido en unidades disefiadas de forma tal que puedan ser abordadas por €
estudiante de manera adecuada. Se resuelven también una serie de problemas préacticos de
carécter numérico.

Una vez completado e plan de estudios correspondiente a un tema, es necesario desarrollar
una serie de trabaj os précticos tendientes a aplicar |os conceptos numéricos aprendidos.

El profesor responsable de la asignatura es Antonio Huerta. Otrcs profesores de la asignatura
son Pedro Diez, Antonio RodriguezFerran y Josep Sarrate.

El conjunto de Temas equivale a una docencia de 4,5 créditos (45 horas) y se espera que €
alumno dedique un esfuerzo adiciona importante de estudio, debido a la compegjidad de los
temas.
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Temal. Errores

Objetivos
Estudiar la aritmética finita empleada por los ordenadores para € amacenamiento de
nimeros, y los conceptos asociados: errores de redondeo; overflow; underflow; cifras
significativas correctas.

Estudiar los tipos de errores en calculo numérico: errores de redondeo, errores inherentes
y errores de truncamiento.

Discutir las reglas préacticas de control y reduccion de errores.

Bibliografia Utilizada

[1] Huerta, A.; Sarrate, J.; RodriguezFerran, A. Métodos numéricos. Introduccion,
aplicacionesy programacion. Edicions UPC, 1999.

Plan de Estudio

Almacenamiento de niumeros en el ordenador (referencia[1], apartado 4.2)

Estudiar la expresion de un nimero en una base de numeracion.

Estudiar el almacenamiento de nimeros enteros en el ordenador (subapartado 4.2.1).
Estudiar e almacenamiento de nimeros reales en e ordenador (subapartado 4.2.2).
Estudiar los conceptos de overflow y underflow.

Resolucién de la serie de problemas 4.1.

Nociones fundamentalessobre errores (referencia[1], apartado 4.4)

Estudiar las nociones de error absoluto y error relativo (subapartado 4.4.1).

Estudiar € concepto de cifras significativas correctas y asociarlo a de error relativo
(subapartado 4.4.1).

Estudiar los tipos de errores en caculo numérico: de redondeo o amacenamiento,
inherentes 0 experimentales y de truncamiento (subapartado 4.4.2).

Resolucion de la serie de problemas 4.3
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Control y reduccién deerrores (referencia [1], apartados 4.5y 4.6)

Estudiar como se propagan los errores en una operacion (subapartados 4.5.1 a 4.5.6)
Estudiar como se propagan |os errores en una secuencia de operaciones (apartado 4.6)

Resolucion de la serie de problemas 4.4, 45y 4.6
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Tema 2. Sistemas lineales de ecuaciones

Objetivos

Estudiar y clasificar los mé&odos numéricos de resolucion de sistemas lineales de
ecuaciones. métodos directos y métodos iterativos.

Estudiar en detalle los métodos directos més utilizados. de eliminacion (Gauss, Gauss-
Jordan) y de descomposicién o factorizacion (Crout, Cholesky).

Estudiar los métodos iterativos clasicos (Jacobi, Gauss Seidel).
Estudiar en detalle los métodos iterativos especificos para matrices simétricas y definidas
positivas (maximo descenso, gradientes conjugados).

Bibliografia Utilizada

[1] Huerta, A.; Sarrate, J.; RodriguezFerran, A. Métodos numéricos. Introduccion,
aplicaciones y programacion. Edicions UPC, 1999.

[2] Kincaid; D.; Cheney, W. Andlisis numérico. Las mateméticas del calculo cientifico.
Addison-Wesley |beroamericana, 1994.

Plan de Estudio

Introduccién (referencia[1], apartado 6.1)

Estudiar las nociones y notaciones fundamentales del agebra lineal: vectores, matrices,
producto escalar, norma euclidea (subapartado 6.1.1).

Estudiar las estrategias clasicas de resolucion de sistemas lineales (célculo explicito de la
matriz inversa, método de Cramer), y discutir su aplicabilidad para grandes sistemas de
ecuaciones (subapartados 6.1.2 y 6.1.3).

Estudiar un enfoque globa de la resolucion numérica de sistemas de ecuaciones
(subapartado 6.1.4).
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Métodos directos: resolucion de sistemastriviales (referencia[1], apartado 6.2)

Estudiar la clasificacion de los métodos directos (subapartado 6.2.1).

Estudiar los métodos de resolucion de sistemas con solucion inmediata: resolucion
desacoplada de cada ecuacion, para matrices diagonaes; sustitucion hacia atrés, para
matrices triangulares superiores; sustitucion hacia adelante, para matrices triangulares
inferiores (subapartado 6.2.2).

M étodos directosde eliminacion (referencia [1], apartado 6.2)

Estudiar los métodos de eiminacion de Gauss y de Gauss-Jordan (subapartado 6.2.3.).

Resolucién del blogue de problemas 6.1.

Analisismatricial del método de Gauss (referencia [1], apartado 6.2)

Estudiar €l andlisis matricial del método de Gauss, que lleva al méodo de Gauss
compacto (subapartado 6.2.3).

Estudiar las condiciones de aplicabilidad del método de Gauss sin pivotamiento
(subapartado 6.2.3).

M étodos dir ectos de descomposicién (referencia [1], apartado 6.2)

Estudiar e planteamiento general de los métodos de descomposicion o factorizacion
(subapartado 6.2.4).
Estudiar é método de Crout, para matrices no simétricas (subapartado 6.2.3).

Estudiar € méodo de Cholesky, para matrices simétricas y definidas positivas
(subapartado 6.2.3).

Resolucién del bloque de problemas 6.3

Condicionamiento deunamatriz (referencia[2], apartado 4.4)

Estudiar las normas vectoriales y matriciales mas usuales en calculo numérico.

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 42
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



P
SOR
iy

s
i oy
N

UN I:EHEITAT POLITECNICA FFE@;@
DE CATALUNYA CIMNE
CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Estudiar los conceptos de nimero de condicion de una matriz, matriz mal condicionada
(con numero de condicion ato) y matriz bien condicionada (niumero de condicion
pequefio), y relacionarlos con los errores de redondeo en la resolucion numérica de un
sistema de ecuaciones.

M étodos iterativos clasicos (referencia [2], apartado 4.6)

Estudiar e planteamiento general y los conceptos fundamentales de resolucion de
sistemas lineales mediante métodos iterativos.

Estudiar los métodos iterativos clasicos. Richardson, Jacobi y Gauss-Seiddl.

Estudiar la convergencia de los métodos iterativos clasicos, asociada al radio espectral de
lamatriz de iteracion (teorema5).

Resolucién de la serie de problemas 4.6.

Métodos iterativos para matrices simétricas y definidas positivas. introduccion
(referencia [2], apartado 4.7)

Estudiar las propiedades de las matrices simétricas y definidas positivas, muy habituales
en e caculo numérico.

Estudiar la equivalencia entre la resolucion de un sistema de ecuaciones con matriz
simétrica'y definida positivay la minimizacionde una forma cuadrética asociada.

Estudiar e método del descenso més répido, también llamado método del méximo
descenso o ddl gradiente.

Resolucién de la serie de problemas 4.7.

El método del gradiente conjugado (referencia[2], apartado 4.7)

Estudiar la nocién de direcciones conjugadas asociadas a una matriz simétrica y definida
positiva.

Estudiar la convergencia en un nimero finito de iteraciones de los métodos de direcciones
conjugadas (teorema 1).

Estudiar en detalle e método del gradiente conjugado (o de los gradientes conjugados):
planteamiento, algoritmo formal, codigo.

Resolucién de la serie de problemas 4.7.
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Tema 3. Aproximacion einterpolacion

Objetivos
Estudiar los principales métodos numeéricos de aproximacion de funciones, y clasificarlos
segun el tipo de funcién de aproximacion (polinomios, funciones trigonomeétricas, splines)
y segun €l criterio de aproximacion (interpolacion pura, minimos cuadrados).

Estudiar la interpolacion polinomica pura (método de Lagrange y método de Newton) y
discutir € error de truncamiento.

Estudiar la aproximacion por minimos cuadrados.
Estudiar la interpolacion seccional (splines), empleada en e método de los elementos
finitos.

Bibliografia

[1] Burden, R.L.; Faires, J.D. Analisis numérico. Sexta edicién. International Thomson
Editores, 1998.

[2] Kincaid; D.; Cheney, W. Analisis numérico. Las matematicas del calculo cientifico.
Addison-Wesley Iberoamericana, 1994.

Plan de Estudio

I nterpolacién polinémica: introduccion (referencia[1])
Estudiar € polinomio de Taylor (tema 1, teorema 1.14)

Estudiar la aproximacion de una funcién, a partir del valor de la funcién y de sus
derivadas en un punto, mediante un polinomio de Taylor (tema 3, introduccion)

Resolucién del bloque de problemas 1.1.

ProgramaA cadémico: “ MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 44
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia




P
SOR
iy

s
i oy
N

UNIVERSITAT POLITECNICA ===

DE CATALUNYA CIMNE

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Inter polacion polindmica pura de Lagrange (referencia [1], apartado 3.1)

Estudiar la interpolacion polindmica pura: aproximacion de una funcién mediante un
polinomio a partir del valor de la funcion en varios puntos.

Estudiar la obtencién del polinomio interpolante de Lagrange y la expresion del error de
truncamiento (teorema 3.3).

Resolucién del bloque de problemas 3.1.

I nter polacion polindmica pura de Newton (referencia[1], apartado 3.2)
Estudiar la notacion de diferencias divididas.
Estudiar la obtencion del polinomio interpolante de Newton mediante diferencias
divididas.

Resolucién del blogue de problemas 3.2.

Aproximacion por minimos cuadrados: introduccion (referencia[l], apartado 8.1)

Estudiar la regresion lineal, caso particular de aproximacién por minimos cuadrados:
guste de un conjunto de datos mediante una recta (polinomio de grado 1). Interpretar la
obtencion de larecta, a partir de las llamadas ecuaciones normales, como la minimizacion
de un error, definido como la suma de los cuadrados de las dstancias entre los datos y la
recta

Estudiar la aproximacion por minimos cuadrados para gjustar un conjunto de datos
mediante un polinomio de grado superior a 1 (pardbola, cubica, etc.): definicion del error
para e problema discreto y obtencion de las ecuaciones normales.

Resolucién del blogue de problemas 8.1.

Minimos cuadrados: polinomiosortogonales (referencia[1], apartado 8.2)

Estudiar la aproximacion por minimos cuadrados de una funcién cualquiera mediante un
polinomio: definicion del error para el problema continuo, obtencién de las ecuaciones
normales, dificultades numéricas causadas por € malcondicionamiento de la matriz de las
ecuaciones normales (matriz de Hilbert).

Estudiar los conceptos de funciones independientes, funciones independientes y funciones
ortogonales.
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Estudiar la utilizacion de un conjunto de funciones ortogonales para efectuar una
aproximacion por minimos cuadrados. procedimiento de ortogonalizaciéon de Gram:
Schmidt, polinomios de Legendre, obtencion de una matriz diagonal sin problemas de
mal condi cionamiento.

Resolucién del blogue de problemas 8.2.

Inter polacion seccional o por splines (referencia [2], apartado 6.4)

Estudiar lanocion de funcion spline.

Estudiar la obtencion de splines de grado 0 y de grado 1.

Estudiar la obtencion de splines cubicos (de grado 3): continuidad de la funcion y de sus
derivadas primeray segunda en los nudos; condiciones adicionales en 1os nudos extremos;
obtencion de un sistema tridiagonal de ecuaciones que permite determinar la segunda
derivada en los nudos interiores.

Estudiar €l spline cubico natural (con segunda derivada nula en los nudos extremos) y sus
propiedades de suavidad.

Resolucién de la serie de problemas 6.4.
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Tema 4. Integracion numérica

Objetivos

Estudiar la integracion numérica a partir de dos técnicas numéricas. e método de las
aproximaciones rectangulares y la regla compuesta del trapecio.

Estudiar la cuadratura numérica, los puntos de integracion y |os pesos de integracion.
Estudiar las cuadraturas de Newton-Cotes (puntos de integracion equiespaciados).

Estudiar las cuadraturas de Gauss (puntos de integracion no equiespaciados), utilizadas en
el método de los elementos finitos.

Bibliografia Utilizada

[1] Huerta, A.; Sarrate, J.; RodriguezFerran, A. Métodos numéricos. Introduccion,
aplicacionesy programacion. Edicions UPC, 1999.

[2] Burden, R.L.; Faires, J.D. Analisis numérico. Sexta edicion. International Thomson
Editores, 1998.

Plan de Estudio

Nociones fundamentales deintegracion numeérica (referencia[1], Capitulo 8)
Estudiar la interpretacion de la integral definida como érea y estudiar dos técnicas de
integracion numeérica: el método de las aproximaciones rectangulares (inferior y superior)
y laregla compuesta del trapecio.

Resolucion de las series de problemas 8.1y 8.2.
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Cuadraturasde Newton-Cotes (referencia[2], apartado 4.3)

Estudiar e enfoque de la integracién numérica basado en la interpolacion polinémica de
Lagrange, mediante las reglas del trapecio (polinomio de grado 1) y de Simpson
(polinomio de grado 2).

Estudiar las cuadraturas (o formulas) cerradas de Newton-Cotes (puntos de integracion
equiespaciados, incluyendo los extremos del intervalo de integracion). Interpretar las
reglas del trapecio y de Simpson como casos particulares de las cuadraturas de Newton-
Cotes, y estudiar la segunda regla de Simpson (o regla de Simpson 3/8, con polinomio de
grado 2).

Estudiar |as cuadraturas abiertas de Newton-Cotes (puntos de integracién equiespaciados,
sin incluir los extremos del intervalo de integracion).

Resolucién del blogue de problemas 4.3.

Reglas compuestas de integracion numérica (referencia [2], apartado 4.4)

Estudiar |as reglas compuestas de integracion numérica, basadas en subdividir €l intervalo
de integracién en varios subinterval os.

Interpretar la regla compuesta del trapecio, ya estudiada, como un caso particular (con
polinomios de grado 1 en cada subinterval o).

Resolucion del blogue de problemas 4.4

Cuadraturasde Gauss (referencia [2], apartado 4.7)

Estudiar el enfoque de las cuadraturas gaussianas, basadas en escoger de forma éptima los
puntos de integracion (en lugar de tomar puntos equiespaciados).

Estudiar las cuadraturas de Gauss con 2, 3, 4 y 5 puntos de integracion, utilizadas para €
célculo de matrices de rigidez en e método de los elementos finitos

Resolucion del bloque de problemas 4.7.
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Tema 5. El método de las diferenciasfinitas

Objetivos
Estudiar las nociones sobre ecuaciones en derivadas parciales (EDP).

Estudiar las ideas principades de método de las diferencias finitas para la resolucion
numérica de EDP. En particular, larelacion entre la discretizacion espacia y latemporal.

Estudiar los métodos de diferencias finitas méas utilizados para ecuaciones parabdlicas,
elipticas e hiperbolicas.

Bibliografia Utilizada

[1] Hoffman, J.D. Numerical methods for engineers and scientists. McGraw-Hill, 1992.

[2] Kincaid; D.; Cheney, W. Andlisis numérico. Las matematicas del calculo cientifico.

Addison-Wedley |beroamericana, 1994.

Plan de Estudio

Preliminares sobreecuacionesen derivadas parciales(referencia[1], partelll)

Estudiar las nociones fundamentales relacionadas con las ecuaciones en derivadas
parciales (EDP): orden de una EDP, condiciones iniciaes, condiciones de contorno, EDP
lineales, cuasi-lineales o ro lineales, EDP tipicas en la fisica matemética, etc. (referencia
[1], apartados111.1y 111.2).

Estudiar la clasificacion de las EDP, segin e signo del discriminante, en EDP
parabdlicas, elipticas e hiperbdlicas (referencia[1], apartado 111.3).

Estudiar la clasificacién de los problemas fisicos en problemas de equilibrio, problemas de
valores propios y problemas de propagacion o evolucion (referencia [1], apartado 111.4).
Estudiar los tipos de condiciones iniciales y de contorno mas habituales (referencia [1],
apartado 111.9) y el concepto de problema bien puesto (referencia[1], apartado 111.10).
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Ecuaciones parabdlicas. método explicito (referencia[2], apartado 9.1)

Estudiar, tomando como modelo la ecuacion del calor, las ideas principales del método de
las diferencias finitas para la resolucion numérica de EDP: discretizacion del dominio
espacia y temporal mediante una malla; aproximacion de las derivadas parciales mediante
cocientes de diferencias; obtencion de ecuaciones en diferencias cuyas incégnitas son los
valores nodales de la temperatura, etc.

Estudiar e método explicito, consistente en aproximar la derivada temporal mediante
diferencias finitas hacia delante.

Estudiar, segin el método matricial y el método de Fourier, las condiciones de estabilidad
del método explicito.

Resolucién de la serie de problemas 9.1.

Ecuaciones parabdlicas: métodos implicitos (referencia[2], apartado 9.2)

Estudiar e método completamente implicito, consistente en aproximar la derivada
temporal mediante diferencias finitas hacia atras.

Estudiar e método de Crank-Nicolson, consistente en combinar los métodos explicito y
completamente implicito.

Estudiar la estabilidad de los métodos completamente implicitos y Crank-N icolson.

Ecuaciones parabdlicas: otr os aspectos (referencia [1], Capitulo 11)

Estudiar cdmo se tratan las condiciones de contorno de Neumann en e método de las
diferencias finitas (apartado 11.7).

Estudiar e méodo implicito de direcciones aternadas para resolver ecuaciones
parabdlicas multidimensionales (apartado 11.8).

Ecuaciones elipticas (referencia [2], apartado 9.3)

Estudiar, tomando como modelo la ecuacion de Laplace, la resolucion mediante
diferencias finitas de ecuaciones €lipticas. discretizacion del dominio espacid;
aproximacion de las derivadas parciales mediante cocientes de diferencias, obtencion de
un sistema lineal de ecuaciones; resolucion del sistema mediante métodos iterativos.
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Ecuaciones hiperbdlicas (referencia [1], Capitulo 12)

Estudiar, tomando como modelo la ecuacion de conveccion, € concepto de lineas
caracteristicas de una EDP hiperbdlicay el método de las caracteristicas (apartados 12.1 y
12.2).

Estudiar el método explicito (apartado 12.3). Este método no puede aplicarse puesto que
es incondicionalmente nestable. Sirve para ilustrar las dificultades numéricas asociadas a
las EDP hiperbdlicas.

Estudiar dos métodos especificos para EDP hiperbdlicas de primer orden: € método de
Lax (apartado 12.4) y e método upwind, basado en una aproximacion no centrada ala
derivada espacial (apartado 12.6).
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L eyes de comportamiento de materiales

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

En esta asignatura se estudian las leyes de comportamiento de los materiales, o "leyes
congtitutivas,” que serviran para el establecimiento de relaciones tension — defamacion en un
programa de elementos finitos.

En todo programa de calculo por € método de los el ementos finitos es necesario especificar la
relacion existente entre las componentes de los tensores de deformacién y de tensiéon. Estas
relaciones seran distintas para materiales distintos, y conviene disponer de modelos con
caracteristicas adecuadas para todos aquellos materides con los cuades se trabga
habitualmente en ingenieria.

En esta asignatura se estudian extensamente los modelos clésicos de la mecanica del medio
continuo (elasticidad, plasticidad), asi como otros modelos de més reciente generacién como
son los modelos de dafio distribuido, o los modelos microestructurales. Estos Ultimos
modelos, alin en desarrollo, son posibles gracias a la disponibilidad de ordenadores de gran
capacidad, que permiten utilizar modelos maés sofisticados, a costa de una mayor demanda de
tiempo y almacenamiento computacional.

En d Tema 2 se estudia la teoria clasica de la elasticidad lineal y las ecuaciones constitutivas
para materiales ideales tales como el solido lineal elastico (en € sentido de Hooke).

En e Tema 3 se estudian los modelos viscod asticos, una extension del tema de elasticidad
para incluir fendmenos dependientes del tiempo. En este tema se estudian los goblemas de
fluenciay relgjacion, y su descripcion matemética a través de model os.

En e Tema 4 se estudia de forma amplia la teoria de la plasticidad utilizando la teoria del
potencia plastico, y se estudian las condiciones de fluencia clésicas.

Los Temas 5y 6 estan dedicados a estudiar modelos constitutivos recientes, que forman parte
de los temas actuales de investigacion en e campo de las ecuaciones congtitutivas. En €
Tema 5 se estudia la teoria del dafio continuo, mientras que en é Tema 6 se estudian los
model os de microplanos, de desarrollo reciente e intenso en los Ultimos quince afios.

Esta asignatura, que puede considerarse fundamental dentro del conjunto de disciplinas del
Programa de M é&odos Numeéricos, es esencial mente tedrica. Sin embargo es importante que el
alumno se familiarice bastante con esta disciplina ya que debera ser usada como fundamento
de cualquier método numérico.

ProgramaA cadémico: “ MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” %A
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



UNIVERSITAT POLITECNICA

DE CATALUNYA CIMVINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 3,0 créditos (30 horas) y se
espera que e aumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la
complgjidad de los temas.
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Temal
INTRODUCCION

1.10BJETIVOS

En este tema se estudia globalmente la asignatura de Comportamiento de Materiaes, la
metodologia a seguir, y aquellos conceptos tedricos de partida que se consideran
fundamentales. Se discute también la problematica "materiales redes’ — "modelos de
comportamiento”, y se justifica la importancia de los modelos de comportamiento en un
programa de calculo numérico.

1.2 TEMASESTUDIADOS

1) El "medio continuo" y & "medio rea"
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Tema?2
ELASTICIDAD

2.10BJETIVOS

En este tema se estudian, los conceptos fundamentales de la Teoria de la Elasticidad. Estos
conceptos son importantes tanto en s mismos como por € hecho de ser la base para modelos
de comportamiento mas compleos que se ven en temas siguientes.

2.2 TEMASESTUDIADOS

1) Tensionesy deformaciones
2) Elasticidad, hiperelasticidad, hipoelasticidad
i) Materiales elasticos de Cauchy
ii) Materiales hiperelasticos
iii) Materiales hipoelasticos
iv) Problemas
3) Relacién eléstica lineal general
i) Material elastico lineal isotropo (cléasico)
ii) Relacionesalternativas
iii) Propiedades de la ley isotropa
iv) Limitaciones a los pardmetros de la ley
4) Formamatricia de las relaciones tension—deformacion
i) Caso generd
ii) Tersidn plana
iii) Deformacion plana
iv) Axismetria
V) Materia transversalmente anisotropo
5) Relaciones entre las constantes el asticas
6) Elasticidad no lined
i) Introducciony conceptos fundamentales
ii) Formulacion de leyes elésticas no lineales
7) Relacionesincrementales en elasticidad
i) Por diferenciacion derelacionesdel tipo ? =1(? )
ii) Por modificacién de la formulacion lineal isttropa
iii) Por formulacién hipoelastica general
8) Fluidos
i) Fluido enreposo — condiciones hidrostéticas
ii) Fuidos ideales no viscosos
iii) Fuidos viscosos
iv) Fluidos lineales o newtonianos
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Tema3
VISCOELASTICIDAD

3.10BJETIVOS

En este tema se estudian los conceptos de fluenciay relajacion, y con ellos € factor tiempo en
las leyes constitutivas. Se desarrollan diversos modelos basados en analogias mecanicas
(muelles, amortiguadores), que se generalizan a modelos mas complicados en tres
dimensiones.

3.2 TEMASESTUDIADOS

1) Modelosreol6gicos
i) Modelo de Kelvin-Voigt
ii) Modelo de Maxwell
iii) Sdlido lineal Standard
2) Modelos Generalizados
i) Kelvin-Voigt generalizado
i) Maxwell generaizado
V) Respuestafrente atension variable en el tiempo. Principio de superposicion.
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Tema4d
PLASTICIDAD

4.10BJETIVOS

En este tema se estudia la teoria de la plasticidad: conceptos fundamental es, model os cléasicos,
matriz de rigidez elasto-plastica, etc. También se estudian modelos mas complicados basados
en la plasticidad, y se estudia la implementacion de una ley constitutiva elasto-pléstica en un
programa de elementos finitos.

4.2 TEMASESTUDIADOS

1) Introduccién: Plasticidad
2) Conceptos fundamentales de la teoria de la plasticidad
i) Hipotesis de aditividad
i) Superficie de fluencia
iii) Ley defluencia
iv) Ley de endurecimiento
3) Ecuacion general de la plasticidad
i) Calculo del incremento de deformacion plastica
ii) Ejemplo: Blogue rigido africcion
iii) Generalizacion a plasticidad con N superficies de fluencia
4) Modelos de plasticidad perfecta
i) Modelo de Von Mises
ii) Modelo de Tresca
iii) Modelo de Drucker-Prager
iv) Modelo de Mohr-Coulomb
5 Modeos de plasticidad endurecible
i) Rigidizacion isétropa
ii) Rigidizacion cinemética
6) Definicion de Drucker de materia estable
7) Formulacion de la plasticidad para e ementos finitos
i) Cdculo delamatriz de rigidez elastopléstica
ii) Condicion para que la matriz de rigidez sea Smétrica
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Temab
MODELOSDE DANO CONTINUO

5.10BJETIVOS

En este tema se estudia el concepto de "dafio" (damage), para representar el comportamiento
de materiales que son susceptibles a experimentar deterioro de sus propiedades resistentes
debido a procesos de fisuracion. Estos materiales que, en realidad no son continuos, pueden
estudiarse como tales mediante modificaciones de las leyes congtitutivas de la mecénica del

medio continuo.

5.2 TEMASESTUDIADOS

1) Introduccion: mecanica del dafio continuo
2) Concepto de dafio y definiciones
3) Concepto de tension efectiva
4) Hipotesis de equivalencia de deformaciones
5) Modelos de dafio isotropo tridimensional
i) Problemas de potencia de disipacion
6) Aplicaciones
i) Modelo escalar (Mazars, 1984)
ii) Modelo de dafio para cargas de compresion atas (Pijaudier, 1985)
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Temab
MODELO DE MICROPLANOS

6.1 OBJETIVOS

En este tema se estudia un modelo de generacion reciente, en el cual se formulan las

ecuaciones constitutivas mediante técnicas basadas en € comportamiento microestructural de
los materiales.

6.2 TEMASESTUDIADOS

1) Introduccién: modelo de microplanos
2) Formulacién del modelo en términos macroscopicos
3) Leyes congtitutivas en los microplanos
i) Ley volumétrica
ii) Ley desviadora
iii) Ley tangencial
4) Anisotropia
i) Comentarios finales a modelo
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA:

MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS
Presentacion y objetivosdela asignatura

Temal: )
ELEMENTOSDE SISMOLOGIA

Tema?2:
CONCEPTOSDE DINAMICA ESTRUCTURAL

Tema3:
ECUACIONESDEL MOVIMIENTO

Temad:
CARACTERISTICASDINAMICASY DE AMORTIGUAMIENTO DE
LASESTRUCTURAS

Temabh:
SISTEMAS LINEALESCON UN GRADO DE LIBERTAD

Temab:
SISTEMASLINEALESCON VARIOSGRADOSDE LIBERTAD

Tema7:
ANALISISSISMICO NO LINEAL

Temas:
ESTRUCTURASSOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS
ALEATORIAS

Tema9:
DEFINICION NUMERICA DE LA ACCION SISMICA

TemalO:
INTERACCION SUELO —ESTRUCTURA - FLUIDO

Tema1l: ,
ESTRUCTURAS CON AISLAMIENTO SISMICO

ProgramaA cadémico: “ MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 69
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



N
]
)

TR

¢"~.l
UNIVERSITAT POLITECNICA %
DE CATALUNYA CIMNE

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Temal2:
CONTROL ACTIVO DE ESTRUCTURAS
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MECANICA DE MEDIOSCONTINUOS

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

La asignatura "Mecanica de los Medios Continuos' es una de las asignaturas que se imparten
dentro de la primera parte del Master en "M étodos Numéricos para Cdculo y Disefio en
Ingenieria’.

L os objetivos fundamentales de la asignatura son: 1) proporcionar a estudiante una vision
detallada y unificada de la Mecéanica de Solidos Deformables y de la Mecénica de Fluidos en
la Ingenieriay 2) proveerle de los conocimientos especificos necesarios para que puedan ser
utilizados en otras materias que se veran durante la segunda parte del programa.

La asignatura se ha estructurado en tres partes. En una primera parte se estudian todos los
conceptos que intervienen en la descripcion de un medio continuo: movimientos,
deformaciones, tensiones y |os principios de conservacion balance. Los conceptos que se
estudian en esta primera parte son una base muy importante y son vaidos para cualquier
material.

En la segunda parte de la asignatura se estudian problemas fisicos concretos rel acionados con
laIngenieriay modelos constitutivos que permiten caracterizar el comportamiento
termomecanico de distintos Medios Continuos. En primer lugar se estudia € problema de
transmision del calor, y en especial un modelo lineal de conduccion de calor. En e segundo
tema de esta segunda parte, dedicado ala Mecéanica de SAlidos, se hace un estudio de los
model os congtitutivos partiendo del modelo constitutivo més sencillo, correspondiente a un
modelo eléstico lineal. En €l tercer y Ultimo tema de esta segunda parte, dedicado ala
Mecanica de Fluidos, se estudia el modelo constitutivo, correspondiente a modelo
Newtoniano.

Laterceray Ultima parte de la asignatura se dedica a Céculo variacional, que es una
herramienta matemética que permite trabgjar con la formaintegral o forma débil de las
ecuaciones diferenciales de gobierno de un problema

El libro de la asignatura que se proporciona a los aumnos a inicio del programa, cubre todos
los temas de la misma, abarcando, ademés, otros temas adicionales de estudio que son de
complemento para los alumnos.

Ademas del libro de la asignatura, a alumno se le hace entrega de una coleccidn ordenada por
temas, de problemas interesantes de ingenieriay cuestiones, que son una base fundamenta en
la compresién y aplicacion de los medios continuos a casos practicos de laingenieria.
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El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 4,5 créditos (45 horas) y se
espera que e aumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la
complgjidad de los temas.
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Tema 1. Descripcion del movimiento
Objetivos

Descripcién matemédtica del movimiento de un medio continuo. Se obtiene la ecuacion del
movimiento y se estudian las descripciones material y espacia de propiedades o funciones
asociadas a movimiento de un medio continuo. Otros conceptos importantes que se estudian
son los de derivada material, local y convectivay e concepto de estacionariedad. Se definen
velocidad y aceleracion, en su descripcion material y espacial y se estudiala definicion y
expresion matemética de las curvas, superficies o volimenes que intervienen en la descripcion
de un medio continuo. En particular, se estudian los conceptos de trayectorias, lineas de
corriente, tubo de corriente, lineas de traza, superficie y volumen material y superficiey
volumen de control.

TEMASESTUDIADOS

1) Definicion de medio continuo
2) Ecuaciones del movimiento
3) Descripciones del movimiento
i) Descripcion materia
i) Descripcion espacial
4) Derivadas temporales: local, material, convectiva
5 Veocidad y aceleracion
6) Estacionariedad
7) Trayectoria
i) Ecuacion diferencial de las trayectorias.
8) Lineade corriente
i) Ecuacion diferencial de las lineas de comente.
9) Tubo de Corriente
i) Ecuacién del tubo de corriente
10) Lineadetraza
i) Ecuacion de lalinea de traza
11) Superficie material
12) Superficie de control
13) Volumen material
14) Volumen de control

Plan de Estudio

Estudio de los 14 apartados del tema. Con €l objetivo de fijar los conceptos, se incluye en
cada aparatado, distintos gjemplosy problemas que ayudan a utna mejor comprension de los
conceptos que se van estudiando.
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Se siguen todos los apartados en € orden fijado en e texto y como gjercicio de précticas se
realizan los problemas y cuestiones gque se encuentran en €l libro de "Problemas y Cuestiones
de Mecénica de Medios Continuos' correspondientes a tema.

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 74
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



P
SOR
iy

s
i oy
N

@ UNIVERSITAT POLITECNICA R

-
/7 71 | I W W N

DE CATALUNYA CIMNE

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Tema 2. Descripcion de la deformacion

Objetivos

Descripcion matemética de la deformacion de un medio continuo. Se estudia en primer lugar
la teoria general de grandes deformaciones, sin limitacion en la magnitud de los
desplazamientos y rotaciones, utilizando tensores materiales y espaciales de deformacion. A
continuacion, se estudian las hipétesis de |a teoria de deformaciones infinitesmalesy se
particularizan las expresiones generales para éste caso.

TEMASESTUDIADOS

1) Introduccién
2) Tensor gradiente de deformacion
i) Tensor gradiente de la deformacion inverso
3) Desplazamientos
i) Tensores gradiente material y espacia de los desplazamientos
4) Tensores de deformacion
i) Tensor material de deformacion (tensor de deformacién de GreertLagrange)
ii) Tensor espacia de deformacion (tensor de deformacion de Almans)
iii) Expresion de los tensores de deformacion en términos de los (gradientes de 109)
desplazamientos
5) Variacion de las distancias: Estiramiento Alargamiento unitario
i) Estiramientos, alargamientos unitarios y los tensores de deformacion
6) Variacion de angulos
i) Interpretacion fisica de los tensores de deformacion
i) Tensor material de deformacion
iii) Tensor espacia de deformacion
7) Descomposicion polar
8) Variacion de volumen. Variacion del area
9) Deformacion infinitesimal
i) Tensores de deformacion Tensor de deformacion infinitesimal
i) Estiramiento Alargamiento unitario
iii) Interpretacion fisica de las deformaciones infinitesimales
iv) Deformaciones Ingenieriles Vector de deformaciones ingenieriles
V) Variacion del angulo entre dos segmentos diferenciales en deformacion infinitesimal
vi) Descomposicion polar
10) Deformacion volumétrica
11) Velocidad de deformacion
i) Tensor gradiente de la velocidad
i) Tensor velocidad de deformacion y tensor spin
iii) Interpretacion fisica del tensor velocidad de deformacion
iv) Interpretacion fisica del tensor velocidad de rotacion w
12) Derivadas materiales de los tensores de deformacidn y otras magnitudes
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i) Tensor gradiente de la deformacion F y gradiente de la deformacion inverso
i) Tensores de deformacionEy e
iii) Derivadas materiales de diferenciales de volumen y de area
13) Movimientos y deformaciones en coordenadas cilindricas y esféricas
i) Coordenadas cilindricas
i) Coordenadas esféricas

Plan de Estudio

Estudio de los 13 apartados del tema. Con €l objetivo de fijar los conceptos se incluye en cada

apartado una serie de g emplos y problemas representativos que ayudan a una mejor
comprension de los distintos conceptos e ideas que se van estudiando en e tema.

Se siguen todos | os apartados en el orden fijado en el texto y como gercicio de précticas se

realizan los problemas y cuestiones que se encuentran en €l libro de "Problemas y Cuestiones

de Mecanica de Medios Continuos" correspondientes al tema.
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Tema 3. Tensiones

Objetivos

Se estudia € concepto de tensién a partir de la aplicacion de la segunda ley de Newton a un
volumen diferencial de medio continuo, definido por un tetraedro con vértice en un punto
arbitrario del medio. Se estudian las ecuaciones de Cauchy, las de equilibrio interno como
caso particular, y las de equilibrio en €l contomo.

TEMASESTUDIADOS

1) Fuerzas mésicasy superficiales
i) Fuerzas mésicas
i) Fuerzas superficiales
iii) Postulados de Cauchy
2) Tensor de tensiones
i) Preliminares; aplicacion de la 2aley de Newton a un medio continuo.
i) Tensor detensiones
ili) Representacion gréfica del estado tensional en un punto.
iv) Propiedades del tensor de tensiones
i) Ecuacion de Cauchy. Ecuacion de equilibrio interno.
i) Ecuacion de equilibrio en el contorno
iii) Simetriadel tensor de tensiones de Cauchy
iv) Diagonalizaciéon. Tensionesy direcciones principales
V) Tension mediay presion media
vi) Descomposicion del tensor de tensiones en sus partes esféricay desviadora.89
vii) Invariantes tensoriales
5) Tensor de tensiones en coordenadas curvilineas ortogonales
i) Coordenadascilindricas
i) Coordenadas esféricas

Plan de Estudio

Estudio de los 5 apartados del tema. Con € objetivo de fijar los conceptos se incluye en cada
apartado una serie de gemplos y problemas representativos que ayudan a una mejor
comprension de los distintos conceptos e ideas que se van estudiando en € tema.

Se siguen todos los apartados en € orden fijado en e texto y como gjercicio de précticas se
realizan, los problemas y cuestiones que se encuentran en €l libro de "Problemas y Cuestiones
de Mecéanica de Medios Continuos' correspondientes al tema.
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Tema 4. Ecuaciones de conser vacion-balance
Objetivos

Se estudian en este tema |os principios de conservacion balance y |as restricciones
introducidas por e segundo principio de la termodinamica. Finalmente se plantea la solucion
de un problema de mecanica de medios continuos, analizandose € nimero de ecuaciones del
gue se dispone y € nimero de incognitas que intervienen.

TEMASESTUDIADOS

1) Postulados de conservacién-balance
2) Fluyjo por transporte de masa o flujo convectivo
3) Derivadaloca y derivada material de unaintegral de volumen
i) Derivada local
i) Derivada material
4) Conservacion de la masa Ecuacion de continuidad
i) Formaespacia del principio de la conservacion de la masa Ecuacion de la continuidad
i) Forma material del principio de la conservacion de la masa
5) Ecuacién de balance Teorema dedl transporte de Reynolds
i) Lemade Reynolds
i) Teorema de Reynolds
6) Expresion genera de las ecuaciones de balance
7) Baance de la cantidad de movimiento
i) Formagloba del principio de balance de la cantidad de movimiento
i) Forma local del principio de balance de la cantidad de movimiento
8) Baance del momento de la cantidad de movimiento (momento angular)
i) Formaglobal del principio de conservacion del momento angular
i) Forma local espacia del principio de conservacion del momento angular
9) Potencia
i) Potencia mecanica Teorema de las fuerzas vivas
ii) Potencia calorifica
10) Badance de laenergia
i) Conceptos de termodinamica
i) Primer principio de la termodinamica
11) Procesos reversibles e irreversibles
12) Segundo principio de la termodinémica Entropia
i) Segundo principio de la termodinamica Forma global
ii) Interpretacion fisica del segundo principio de la termodindmica
iii) Reformulacion del segundo principio de la termodinamica
iv) Forma local del segundo principio de la termodinamica Ecuacion de Clausius-Plank-
V) Formas aternativas del segundo principio de la termodinamica
13) Ecuaciones de la mecanica de medios continuos Ecuaciones constitutivas
i) Problematermemecanico desacoplado

ProgramaA cadémico: “ MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 78
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



ey
X

P
O
f,‘ “Q“\‘s

UNIVERSITAT POLITECNICA SRR

/7 71

DE CATALUNYA CIVINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Plan de Estudio

Estudio de los 13 apartados del tema. Con €l objetivo de fijar los conceptos se incluye en cada
apartado una serie de giemplos y problemas representativos que ayudan a una mejor
comprension de los distintos conceptos e ideas que se van estudiando en e tema.

Se siguen todos los apartados en € orden fijado en e texto y como gercicio de précticas se
realizan, los problemas y cuestiones gque se encuentran en €l libro de "Problemas y Cuestiones
de Mecanica de Medios Continuos" correspondientes al tema.
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Temab. Transmision del calor
Objetivos

Se estudia en este tema € problema de transmisién del calor para un medio continuo. Se
considera e problema desacoplado. Se estudia la ecuacion de gobierno del problema de
transmisién del calor y las condiciones de contomo iniciales que definen € problema.

TEMASESTUDIADOS

1) Formas de transmision ddl calor
2) Transporte del calor por conveccién
3) Transporte del calor por conduccion
i) Ley de Fourier de conduccion del calor
4) Transporte del calor por radiacion
5) Ecuacion de conduccion del calor
i) Régimen transitorio y régimen estacionario.
i) Condiciones de contomo en &l espacio.
iif) Condicionesiniciales

Plan de Estudio
Estudio de los 5 apartados del tema. Con € objetivo de fijar los conceptos se incluye en cada

apartado una serie de giemplos y problemas representativos que ayudan a una mejor
comprension de los distintos conceptos e ideas que se van estudiando en € tema.

Se siguen todos los apartados en €l orden fijado en el texto y como gercicio de practicas se
realizan, los problemasy cuestiones que se encuentran en € libro de "Problemas y Cuestiones
de Mecanica de Medios Continuos" correspondientes al tema.
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Tema 6. El problemaelastico
Objetivos
Se estudia en este tema e planteamiento del problema elastico lineal.
TEMASESTUDIADOS
1) Hipotesis de la elasticidad lineal
2) Planteamiento del problema elastico lineal
i) Ecuaciones de gobierno.
i) Condiciones de contorno

iii) El problema cuasi-estatico
3) Resolucion del problema eléstico lineal. Ecuaciones de Navier.

Plan de Estudio

Estudio de los 3 apartados del tema. Con el objetivo de fijar 1os conceptos se incluye en cada

apartado una serie de g emplos y problemas representativos que ayudan a una mejor
comprension de los distintos conceptos e ideas que se van estudiando en € tema.

Se siguen todos los apartados en € orden fijado en el texto y como gercicio de practicas se

realizan, los problemas y cuestiones gque se encuentran en €l libro de "Problemas y Cuestiones

de Mecénica de Medios Continuos' correspondientes al tema.
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Tema7. Hidrodinamica. FluidosNewtonianos
Objetivos

Se estudia en este tema el planteamiento del problema de hidrodindmicay en particular se
obtiene la ecuacién de Navier-Stokes para la solucion de fluidos Newtonianos.

TEMASESTUDIADOS

1) Ecuacion constitutiva de un fluido Newtoniano
2) Ecuaciones de gobierno del problema mecanico
3) Condiciones de contorno

i) Condiciones de contorno en velocidades

i) Condiciones de contomo en presiones

iii) Condiciones de contomo en €l vector-traccion
4) Ecuaciones de Navier-Stokes

Plan de Estudio

Estudio de los 4 apartados del tema. Con € objetivo de fijar los conceptos se incluye en cada

apartado una serie de ggemplos y problemas representativos que ayudan a una mejor
comprension de los distintos conceptos e ideas que se van estudiando en € tema.

Se siguen todos los apartados en €l orden fijado en el texto y como gercicio de practicas se

realizan, los problemas y cuestiones que se encuentran en €l libro de "Problemas y Cuestiones

de Mecanica de Medios Continuos' correspondientes a tema.
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Temas8. Principios Variacionales
Objetivos

En éste tema se aborda la problemética de la imposicion en forma débil de las ecuaciones de
equilibrio interno (de Cauchy) y de equilibrio en € contomo, através de Principios
Variacionales, con vistas a su resolucion por Métodos Numéricos. Se consideran €l Principio
delos Trabgjos Virtualesy e Principio de Minimizacién de la Energia Potencial.

TEMASESTUDIADOS

1) Preliminares.

i) Funcionales. Derivadas funcionales.

i) Extremos de funcionales. Principios variacionales. Ecuaciones de Euler -Lagrange
2) Principio (Teorema) de los trabgjos virtuales

i) Interpretacion del Principio de los Trabgjos Virtuales

i) Principio de los Trabajo Virtuaes en funcion de los vectores de tension y de

deformacion

3) Energia potencia. Principio de minimizacién de la energia potencial.

Plan de Estudio

Estudio de los 3 apartados del tema. Con € objetivo de fijar los conceptos se incluye en cada
apartado una serie de g emplos y problemas representativos que ayudan a una mejor
comprension de los distintos conceptos e ideas que se van estudiando en e tema.

Se siguen todos los apartados en €l orden fijado en el texto y como gercicio de practicas se
realizan, los problemas y cuestiones gque se encuentran en €l libro de "Problemas y Cuestiones
deMecénic a de Medios Continuos' correspondientes a tema.
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GUIA DE LA ASIGNATURA

TECNICASDE PRE Y POSTPROCESO
GRAFICO

Profesor
Gabriel Bugeda
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA

TECNICASDE PRE Y POSTPROCESO GRAFICO
Presentacion y objetivosdela asignatura

Temal:
CONCEPTOSFUNDAMENTALESDE CAD

Tema?2:
TECNICASDE GENERACION DE MALLAS

Tema3:.
ESTIMACION DE ERROR Y ADAPTBILIDAD

Temad:
RESOLUCION DE PROBLEMAS PRAQTICOS DE INGENIERIA,
INTERPRETACION Y VISUALIZACION DE RESULTADOS
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TECNICASDE PRE Y POSTPROCESO

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

Se presenta a continuacién la asignatura Técnicas de Pre y Postproceso correspondiente a la
primera fase del Master de Métodos Numeéricos en Ingenieria

El objetivo fundamental de esta asignatura es proporcionar todas las bases tedricas y practicas
sobre las que se basan todo un conjunto de herramientas que s bien no forman parte de lo que
se entiende por andlisis, resultan imgescindibles para llevar a cabo € estudio numérico del
comportamiento de la gran mayoria de los casos reales con interés industrial. Dichas
herramientas son imprescindibles para realizar todas aguellas operaciones tanto previas
(generacion de mallas, aplicacion de condiciones de contorno, construccion de geometrias
complejas mediante CAD, etc.) como posteriores (visualizacion de resultados, estimacion del
error de discretizacion, adaptabilidad de mallas) a propio andlisis.

Al fina de la asignatura se pretende que € alumno sea capaz de utilizar de forma practica las
herramientas estudiadas en la asignatura a través de la utilizacion del programa GID
(Generador Integrado de Datos) junto con los programas de andlisis utilizados durante €l
programa.

Junto con la documentacion de la asignatura, se encuentran siete Tutoriales con toda la
informacién necesaria para reproducir los problemas de pre-proceso con € programa GID.
Estos manuales son una herramienta fundamental para e desarrollo del Tema 4 de esta
asignatura.

En d Tema 1 se estudian los conceptos relacionados con e CAD. Es un Tema
fundamentalmente tedrico. El libro de la asignatura contiene un apéndice en € que se describe
el tipo mas poderoso de curva utilizado en el CAD que son los B -splines.

En € Tema 2 se estudian las Técnicas de generacién de mallas estructuradas y no
estructuradas.

En d Tema 3 se profundiza en € estudio de estimacion y correccion de errores por €
Método de los Elementos Finitos y la adaptabilidad .

El Tema 4 particulariza en la resoluciéon de problemas précticos de ingenieria,
interpretacion y visualizacion de resultados. Este temaes, desde € punto de vista préctico,
el més importante de la asignatura. Las herramientas a utilizar para el mismo son e propio
programa GID y todos |os manuales que |o acomparian.

Los tres primeros temas contienen, de hecho, explicaciones tedricas importantes sobre las
herramientas proporcionadas por GID. En el Tema 4 se desarrollan problemas précticos de
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interésingenieril. Se requiere entonces, del desarrollo de un trabajo préactico que consiste en €
planteamiento, resolucion e interpretacion de resultados de un problema de ingenieria. El
objetivo de este trabagjo es e afianzamiento en la utilizacion de las herramientas de
preproceso, andisis y postproceso.

Para cada tema tratado se explicitan los objetivos fundamentales del mismo, las referencias
bibliogréficas utilizadas y e plan de estudios necesario para seguir adecuadamente la
asignatura contemplando |os contenidos.

El conjunto detemas de la asignatura, equivale a una docencia de 3,0 créditos (30 horas) y se
espera que € aumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la
complgjidad de los temas.
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TEMA 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALESDE CAD

OBJETIVOS:

Estudio delos aspectos més esenciales y fundamentales del CAD. Formulacién matematica
delas curvas y superficies mas cominmente utilizadas para la representacién de objetos en
tres dimensiones.

REFERENCIAS UTILIZADAS:

@ Libro de la Asignatura: Bugeda, Gabriel; Técnicas de Pre y Postproceso Grafico, CIMNE
@ D. Faux & M. J. Faux; Computational Geometry for Design and Manufacture.

® G. Farin; Curves and Surfaces for Computer Aided Geometry Design. A Practical Guide.

PLAN DE ESTUDIO:

Conceptos tedrico-practicos

® Tema 2, Apéndice A

@ Temal

-CAD

- Definicion de Contornos por:
Splines Polindmicos
Splines Paramétricos
B- Splines
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Tema 2: TECNICAS PARA LA GENERACION DE MALLAS

OBJETIVOS:

Estudiar los algoritmos de generacion de mallas mas utilizados en la préactca destacando las
principales caracteristicas de cada uno y su mayor 0 menor adecuacion a cada caso
particular. Se distinguiré entre generadores de mallas estructuradasy no estructuradas. Se
enfatiza en diversos aspectos relacionados con la comunicacionentre la definicién
geométrica obtenida mediante un CAD y los generadores de mallas, asi como en |la calidad
delasmallasy el control del tamario de sus elementos.

REFERENCIAS UTILIZADAS:

@ Libro de la Asignatura: Bugeda, Gabriel; Técnicas de Pre'y Postproceso Gréfico, “Técnicas
parala generacion automatica de Mallas”, CIMNE

@ Reference Manual, “Generador Integrado de Datos, GID”; R. Ribo, M. de Riera, E.
Escolano y V. Bayarri, CIMNE

@ Manual de utilizacién, Generador Integrado de Datos, GID”; N. Domihguez y P. Soler,
CIMNE

PLAN DE ESTUDIO:

Conceptos tedrico-practicos
® Tema 3
- TECNICASDE GENERACION DE MALLASESTRUCTURADAS
Generacion de mallas mediante resolucion de ecuaciones en derivadas parciales
Generacion de mallas mediante transformaciones conformes
Generacion de mallas mediante esquemas de interpolacion
Generacion de mallas utilizando multibloques
® Tema 4
- TECNICASDE GENERACION DE MALLASNO ESTRUCTURADAS
Definicién de las caracteristicas de la malla
Método del avance frontal
Generacion de puntos sobre el contorno
Construccion del frente de generacion inicial
Generacion de los elementos triangulares
Introduccion del alargamiento
Estructura de la informacién
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Operaciones de "cosmética’
Método de triangulacion de Delaunay

Generacion previa de los nodos

Triangulacion de Delaunay

GID: Ejemplosy Problemas

@ Estudio de Ejemplos y desarrollo de problemas con € Programa GID
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Tema 3: ESTIMACION DE ERROR Y ADAPTABILIDAD

OBJETIVOS:

Estudio analitico del error cometido al discretizar por elementos finitos. Expresiones de
distintos estimadores de error. Estudio de distintas estrategias para controlar €l error de
discretizacién mediante la utilizacién de mallas adaptables de elementos finitos.

REFERENCIAS UTILIZADAS:

@ Libro de la Asignatura: Bugeda, Gabriel; Técnicas de Pre y Postproceso Gréfico, CIMNE

@ Bugeda, Gabriel; Estimacion y Correccion del Error en e Andlisis Estructural por
Meétodo de Elementos Finitos, CIMNE

® CALSEF: Programa de Ordenador, CIMNE

PLAN DE ESTUDIO:

Conceptos tedrico-practicos

® Temas5y 6

- ESTUDIO DE LA ADAPTABILIDAD DE LASMALLASMETODOS
HIBRIDOS

- ESTUDIO DE LA METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE
UN GENERADOR DE MALLAS PROGRAMA 2DUMG
Informacion necesaria para el programa de generacion
Informacion sobre la forma del dominio
Informacién sobre cargas y coacciones
Informacién sobre la malla de referencia
Salida de los resultados del proceso de generacion
Ejercicios de generacion de mallas
Ejercicio n°- 1. Espécimen de laboratorio
Ejercicio n°- 8. Vigaentallada
Ejercicio n°- 3. Perfil de alade avion
Ejercicio n°- 4- Morro de avién a velocidad supersonica

@ Temas4,5y 6
- ANALISISDEL ERROR
Normas de Medicion de Error
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Velocidad de Convergencia
Estimadores e Indicadores de Errar

- INDICADORES DE ERROR

- ESTIMADORES DE ERROR

Estimador Local de Error de Specht

Estimador de Error de Babuska, Rheinboldt, Zienkiewicz, Kelly Y Gago
Estimadores Derivados de los Indicadores de Error

CALSEF
® Resolucién de Problemas con € Programa
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Tema4: RESOLUCION DE PROBLEMASPRACTICOS
DE INGENIERIA, INTERPRETACION Y
VISUALIZACION DE RESULTADOS

OBJETIVOS:
Resolucién e interpretacion de los resultados para diver sos casos practicos deingenieria,

mediante la utilizacion de las técnicasde pre y postproceso disponibles con GID y los
programas de calculo CALSEF, CALTEP, EMANT y FLASH.

REFERENCIAS UTILIZADAS:

® Reference Manual, “ Generador Integrado de Datos, GID”; R. Ribo, M. de Riera, E.
Escolano y V. Bayarri, CIMNE

@ Manual de utilizacion, Generador Integrado de Datos, GID”; N. Dominguez y P. Soler,
CIMNE

® CALSEF: Programa de Ordenador, CIMNE
@ CALTEP: Programa de ordenador, CIMNE
® EMANT: Programa de ordenador, CIMNE

® FLASH: Programa de ordenador, CIMNE

PLAN DE ESTUDIO:

Resolucion de Problemas de Ingenieria
® @ ® ® Programas
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ORDENADORES
(Programacion y Calculo Matricial)

Profesores
Antonio Huerta
Antonio RodriguezFerran
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA

ORDENADORES (Programacion y Célculo Matricial)
Presentacion y objetivosdela asignatura

Temal:
INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN FORTRAN

Tema?2:
SISTEMASLINEALESDE ECUACIONES

Tema3:
VECTORES, MATRICESY PROGRAMACION ESTRUCTURADA

Temad:
ASPECTOSCOMPUTACIONALESDE LA RESOLUCION DE
SISTEMASDE ECUACIONES

Temabh: ]
INTRODUCCION AL MAPLE

Temaéb:
RECURSOSAVANZADOSDE MAPLE
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ORDENADORES (Programacion y Calculo Matricial)

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

Esta es una asignatura de la primera parte del Master. Para seguir esta asignatura se requiere
tener buenos conocimientos de algoritmacién y conocer tanto e funcionamiento de un
ordenador persona como de la utilizacion de hojas de calculo. Sin embargo, los capitulos 1y
2 del libro de la asignatura estan dedicados a estos temas.

El objetivo de esta asignatura es doble. Por una parte, se pretende proporcionar a estudiante
las herramientas de programacion necesarias para e resto de asignaturas del Master. Por otra
parte, se desea proporcionar una vision detallada de los méodos numéricos para la resolucion
de sistemas lineal es de ecuaciones.

El lenguaje de programacion que se estudia en esta asignatura es el FORTRAN puesto que es
el que se utiliza fundamentalmente en el célculo y disefio en ingenieria. Asi mismo, se estudia
el manipulador algebraico MAPLE ya que es un entorno amigable para el céculo cientifico.

En la asignatura se desarrollan varios trabajos practicos por cada tema, de tal manera que es
necesario disponer de un compilador de FORTRAN, de Mapley de Matlab.

La asignatura consta de seis temas principamente. Se empieza con € estudio del lenguaje de
programacion Fortran, su sintaxis y demas. A continuacién se trata la resolucién numérica de
los Sistemas lineales de Ecuaciones, que es € tema fundamental de la asignatura, ya que los
sistemas de ecuaciones estan presentes en cas todas las aplicaciones de los métodos
numéricos en ingenieria. Seguidamente, se estudia e tratamiento de vectores y matrices en el
lengugje Fortran asi como el desarrollo de programacion estructurada. Después se estudian los
aspectos computacionales mas avanzados en la resolucion de sistemas de ecuaciones. Para
terminar, se dedica un temaa MAPLE y otro ala estudio de los recursos avanzados de este
manipulador algebraico.

Para cada tema, se indican los objetivos, la bibliografia y € plan de estudios. Una vez
completado el plan de estudios correspondiente a cada tema, €l estudiante debe desarrollar
una serie de trabajos précticos.

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 4,5 créditos (45 horas) y se
espera que e aumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la
complejidad de los temas.

El profesor responsable de la asignatura es Josep Sarrate. Otros profesores de la asignatura
son Pedro Diaz y Antonio Rodriguez-Ferran.
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Tema 1. Introduccidon a la Programacion en
Fortran

Objetivos
Describir las fases del desarrollo de un programa en FORTRAN.
Presentar y andizar los elementos de la sintaxis del lenguagje de programacion
FORTRAN.

Bibliografia Utilizada

[2] Huerta, A.; Sarrate, J.; RodriguezFerran, A. Libro de la Asignatura. Métodos numeéricos.
Introduccion, aplicaciones y programacion. 32 Edicion. Coleccion Aula Politécnica.
Ediciones UPC, 2001.

Plan de Estudio

Conceptos generales sobrela programacion en FORTRAN (referencia[1], apartados 3.1
y 3.2)

Presentar |as fases del desarrollo de un programa FORTRAN (apartados 3.1y 3.2)
Analizar la organizacién de un programa FORTRAN (apartado 3.3)

Introduccion al lenguaje Fortran (referencia[1], apartados 3.3 a 3.5)

Estudiar la utilizacién de los diferentes tipos de constantes y variables en un programa
FORTRAN (apartado 3.4)

Estudiar los diferentes tipos de funciones que existen en el lenguaje FORTRAN (apartado
35).

Analizar la sintaxis de las instrucciones de entrada y salida en FORTRAN (apartado3.6).
Familiarizarse con € uso del compilador FORTRAN desarrollando los programas
propuestos desde € 3.1 hasta el 3.6.

Estudiar las diferentes funciones intrinsecas

Resolucion de los problemas 3.1y 3.2.
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Sentencias de Control (referencia[1], apartados 3.6)

Estudiar y andlizar las propiedades de las sentencias de control (apartado 3.7)

Resolucion de la serie de prdlemas 3.3, 3.4y 3.5
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Tema 2. Sistemas lineales de ecuaciones

Objetivos

Estudiar y clasificar los méodos numéricos de resolucion de sistemas lineales de
ecuaciones. métodos directos y métodos iterativos.

Estudiar en detalle los métodos directos méas utilizados: de eliminacion (Gauss, Gauss-
Jordan) y de descomposicion o factorizacion (Crout, Cholesky).

Estudiar |os métodos iterativos clasicos (Jacobi, Gauss Seidel).
Estudiar en detalle los métodos iterativos especificos para matrices simétricas y definidas

positivas (maximo descenso, gradientes conjugados).

Bibliografia Utilizada

[1] Huerta, A.; Sarrate, J.; RodriguezFerran, A. Libro de la Asignatura Métodos numéricos.
Introduccion, aplicaciones y programacion. 3 Edicion. Coleccion Aula Politécnica.
Ediciones UPC, 2001.

[3] Kincaid; D.; Cheney, W. Andlisis numérico. Las matematicas del calculo cientifico.
Addison-Wesley |beroamericana, 1994.

Plan de Estudio

Introduccion (referencia[1], apartado 6.1)

Estudiar las nociones y notaciones fundamentales del algebra lineal: vectores, matrices,
producto escalar, norma euclidea (subapartado 6.1.1).

Estudiar las estrategias clasicas de resolucion de sistemas lineales (cdculo explicito de la
matriz inversa, método de Cramer), y discutir su aplicabilidad para grandes sistemas de
ecuaciones (subapartados 6.1.2 y 6.1.3).

Estudiar un enfoque global de la resolucion numérica de sistemas de ecuaciones
(subapartado 6.1.4).

ProgramaA cadémico: “ MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 99
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



P
SOR
iy

s
oy
N

@ UNIVERSITAT POLITECNICA R

-
/7 T 1 | W WA

DE CATALUNYA CIMINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Métodos directos: resolucion de sistemastriviales (referencia[1], apartado 6.2)

Estudiar la clasificacién de los métodos directos (subapartado 6.2.1).

Estudiar los métodos de resolucién de sistemas con solucion inmediata: resolucion
desacoplada de cada ecuacion, para matrices diagonaes; sustitucion hacia atrés, para
matrices triangulares superiores; sustitucién hacia adelante, para matrices triangulares
inferiores (subapartado 6.2.2).

Métodos directos de eliminacion (referencia [1], apartado 6.2)

Estudiar los métodos de eiminacion de Gauss y de Gauss-Jordan (subapartado 6.2.3.).

Resolucion del bloque de problemas 6.1.

Analisismatricial del método de Gauss (referencia [1], apartado 6.2)

Estudiar € andlisis matricia del método de Gauss, que lleva ad método de Gauss
compacto (subapartado 6.2.3).

Estudiar las condiciones de aplicabilidad del método de Gauss sin pivotamiento
(subapartado 6.2.3).

M étodos dir ectos de descomposicion (referencia[1], apartado 6.2)

Estudiar € planteamiento general de los métodos de descomposicion o factorizacion
(subapartado 6.2.4).

Estudiar el método de Crout, para matrices no simétricas (subapartado 6.2.3).

Estudiar € método de Cholesky, para matrices simétricas y definidas positivas
(subapartado 6.2.3).

Resolucion del blogue de problemas 6.3

Condicionamiento deuna matriz (referencia[2], apartado 4.4)

Estudiar las normas vectoriales y matriciales mas usuales en caculo numérico.
Estudiar los conceptos de nimero de condicion de una matriz, matriz mal condicionada
(con nimero de condicion ato) y matriz bien condicionada (nimero de condicion
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pequefio), y relacionarlos con los errores de redondeo en la resolucién numérica de un
Sistema de ecuaciones.

Métodos iterativos clasicos (referencia [2], apartado 4.6)

Estudiar e planteamiento general y los conceptos fundamentales de resolucion de
sistemas lineales mediante métodos iterativos.

Estudiar los métodos iterativos clasicos. Richardson, Jacobi y Gauss-Seiddl.

Estudiar la convergencia de los métodos iterativos clésicos, asociada a radio espectral de
lamatriz de iteracién (teorema5).

Resolucién de la serie de problemas 4.6.

Métodos iterativos para matrices simétricas y definidas positivas: introduccion
(referencia[2], apartado 4.7)

Estudiar las propiedades de las matrices simétricas y definidas positivas, muy habituales
en el calculo numérico.

Estudiar la equivalencia entre la resolucién de un sistema de ecuaciones con matriz
smétricay definida positivay la minimizacion de una forma cuadrética asociada.

Estudiar € método del descenso més répido, también llamado método del méximo
descenso o ddl gradiente.

Resolucién de la serie de problemas 4.7.

El método del gradiente conjugado (referencia[2], apartado 4.7)

Estudiar 1a nocion de direcciones conjugadas asociadas a una matriz simétrica 'y definida
positiva.

Estudiar la convergencia en un nimero finito de iteraciones de los métodos de direcciones
conjugadas (teorema 1).

Estudiar en detale el método del gradiente conjugado (o de los gradientes conjugados):
planteamiento, algoritmo formal, codigo.

Resolucién de la serie de problemas 4.7.

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISERO EN INGENIERIA” 101
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



P
SOR
iy

s
oy
N

@ UNIVERSITAT POLITECNICA R

-
/7 T 1 | W WA

DE CATALUNYA CIMINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Tema 3. Vectores, Matricesy Programacion
Estructurada

Objetivos
Estudiar y anadlizar las propiedades de la utilizacion de vectores y matrices.

Estudiar el concepto de programacion estructurada (funciones y subrutinas).

Bibliografia

[1] Huerta, A.; Sarrate, J.; RodriguezFerran, A. Libro de la Asignatura. Métodos numeéricos.
Introduccion, aplicaciones y programacion. 32 Edicion. Coleccion Aula Politécnica.
Ediciones UPC, 2001.

Plan de Estudio
I nter polacién polindmica: introduccion (referencia [1])

Estudiar e dimensionamiento de vectores y matrices (subapartado 7.1.1)
Estudiar € concepto de programacion estructurada y la utilizacion de subrutinas
(subapartado 7.1.2)

Analizar como los dos conceptos anteriores se pueden aplicar a la resolucién de sistemas
de ecuaciones con solucion inmediata (apartado 7.2)

Resolucion del problema 7.1.

Otros aspectos de la programacion estructurada (referencia [1], apartado 5.7)

Estudiar la sentencia function (apartado 5.7).
Anaizar como la utilizacién de la sentencia function se puede utilizar en la busqueda de
los ceros de una funcion (apartado 5.7).

Para poder realizar |os trabajos practicos correspondientes a este tema, debe haberse estudiado
la resolucion de sistemas de ecuaciones mediante métodos directos correspondiente al tema 2
de la asignatura de Técnicas de Calculo Numérico que se cursa paralela con esta asignatura.
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Tema 4. Aspectos computacionales de la
resolucion del sistema de ecuaciones

Objetivos

Estudiar el concepto de dimensionamiento dinamico.
Presentar 10s esquemas de almacenamiento para diferentes tipos de matrices.

Bibliografia Utilizada

[1] Huerta, A.; Sarrate, J.; RodriguezFerran, A. Libro de la Asignatura Métodos numéricos.
Introduccion, aplicaciones y programacion. 32 Edicion. Coleccion Aula Politécnica.
Ediciones UPC, 2001.

Plan de Estudio

Introduccién al dimensionamiento dinamico (referencia[1], apartado 7.3)

Analizar los diferentes tipos de memoria que hay en un ordenador (subapartado 7.3.1)
Estudiar € concepto de dimensionamiento dinamico (subapartado 7.3.2)

Desarrollo de un programa que redlice € producto de una matriz por un vector utilizando
dimensionamiento dinamico, tomando como referente los gemplos desarrollados del
tema.

Esguemas de almacenamiento de matrices (referenda[1], apartado 7.4)

Estudiar dos esguemas de almacenamiento para matrices llenas:. almacenamiento por filas
y por columnas (subapartados 7.4.1y 7.4.2).

Estudiar € esquema de amacenamiento para matrices simétricas o triangulares
(subapartado 7.4.3).

Estudiar el esquema de almacenamiento para matrices en banda (subapartado 7.4.4).
Estudiar el esquema de amacenamiento en skyline (subapartado 7.4.5).

Estudiar € esquema de amacenamiento compacto para matrices vacias (subapartado
7.4.6)

Resolucion del bloque de problemas 7.2, 7.3, 7.4, 7.5y 7.6.
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Tema 5. Introduccion al MAPLE V

Objetivos
Presentar |as propiedades fundamentales de Maple V.
Estudiar la asignacion de valores a variables algebraicas y numéricas.
Presentar la realizacion de operaciones elementales en el entorno Maple V.
Estudiar las sentencias de lecturay escritura.

Presentar |as sentencias elementales para gréaficos.

Bibliografia Utilizada

[1] Char, B.W., Geddes, K.O., Gonnet, G.H., Leong, B.L., Monagan, M.B. y Watt, SM.
(1993, First leaves: a Tutoria Introduction to MAPLE V. SpringerVerlag. New Y ork.

Plan de Estudio

Nociones generales sobre Maple V (referencia[1], Capitulo 0)
Anadlizar |as posibilidades de cdculo que ofrece Maple V (capitulo 0).
Desarrollar y manipular seis de los gercicios que se presentan en este capitulo. Prestar

especia atencidn a aquellos gjercicios que hagan referencia a las prestaciones gréficas de
Maple V.
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Utilizacién deMapleV (referencia[1], capitulo 1)

Estudiar la utilizacion de Maple V como manipulador algebraico como herramienta
computaciona (apartados 1.10, 1.11y 1.12).
Estudiar como escribir resultados desde Maple V (apartado 1.17).

Analizar como manipular funciones en Maple V (apartados 1.18, 1.19y 1.20).
Analizar las prestaciones gréficas elementales de Maple V (apartado 1.13).

Estudiar las sumas de sucesiones numéricas (apartado 1.22).

Resolucion de los gercicios de los apartados citados.

Para poder realizar os trabaj os préacticos correspondientes a este tema, debe haberse estudiadd
e tema 2 de la asignatura de Técnicas de Caculo Numérico que se cursa paralela con esta
asignatura.
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Tema 5. RECURSOS AVANZADOSDE
MAPLE V

Objetivos
Estudiar el manejo de la programacién en €l entorno de MAPLE V.

Estudiar las opciones gréficas avanzadas.

Bibliografia Utilizada

[1] Char, B.W., Geddes, K.O., Gonnet, G.H., Leong, B.L., Monagan, M.B. y Watt, SM.
(1993, First leaves. a Tutorial Introduction to MAPLE V. SpringerVerlag. New Y ork.

Plan de Estudio

Programacion en MapleV (referencia[1], apartados 3.1 - 3.5)

Estudiar la implementacion de bucles: instrucciones for..from..to..do..od..
Estudiar las sentencias de control: instrucciones while..if..else. fi.

Implementar todos |os gercicios que se proponen en los apartados 3.1 - 3.5.

Presentaciones gr éficas avanzadasde Maple V (referencia[l], apartados4.1y 4.2)

Estudiar como superponer varias curvas en un mismo gréafico.
Estudiar e trazado de gréficos 3D.

Implementar y manipular € gercicio 110y e gemplo de la figura 20 del apartado 4.2.

Para poder realizar os trabajos practicos correspondientes a este tema, debe haberse estudiado
los temas 3 y 4 de la asignatura de Técnicas de Calculo Numérico que se cursa paralela con
esta asignatura.
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PROGRAMA ACADEMICO DE LAS
ASIGNATURASDE LA FASE DE
ESPECIALIDAD DEL MASTER

- Andlisisde Estructuras

- Problemas Geotécnicos

- MecanicadeFluidos

- Problemas de Dinamica

- Transmision del Calor

- Métodos Numéricos Avanzados
- Hidrologia Subterranea

- MecanicadeFractura

- Teécnicas de Optimizacion en Ingenieria
- CalculoParalelo

- Ingenieria Maritima

- Electromagnetismo
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Profesores

Miguel Cervera
Benjamin Suarez
Daniel Di Capua
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA:

ANALISISDE ESTRUCTURAS
Presentacion y objetivosdela asignatura

Temal:
SISTEMASDISCRETOSY CONTINUOS

Tema?2:
ELEMENTOSFINITOSDE BARRA. CONCEPTOS
FUNDAMENTALES

Tema3: )
ELEMENTOSDE BARRA MASAVANZADQOS

T@ma4:
SOLIDOSBIDIMENSIONALES

T@ma5: )
SOLIDOSDE REVOLUCION

T@ma6:
SOLIDOS TRIDIMENSIONALES

Tema7:
FLEXION DE VIGAS

Temas8:
PLACASDELGADASY GRUESAS

Temag:
ANALISISDE LAMINASCON ELEMENTOSPLANOS

Tgmalo: )
LAMINASDE REVOLUCION Y ARCOS

Temall:
ANALISISDE LAMINASCON ELEMENTOSDE SOLIDO
DEGENERADOS
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Temal2: )
PIEZAS CURVASY RIGIDIZADORESEN LAMINAS

Temal3:
METODOSDE LA BANDA FINITA Y DEL PRISMA FINITO

Temal4:
RESTRICCION DE MOVIMIENTOS, CONDENSACION NODAL,

ESTIMACION DEL ERROR, MALLASADAPTABLESY OTROS
TEMASDE INTERES

Tema 15: ) )
PROGRAM ACION DEL METODO DE ELEMENTOSFINITOS
PARA CALCULODE ESTRUCTURAS

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 110
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



iy
S <
N

NS

CIVIN =
~ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

ANALISISDE ESTRUCTURAS

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

Esta asignatura estudian las posibilidades del Método de Elementos Finitos (MEF) para €l

andlisis eéstico lineal de las estructuras més usuales. En cada tema se ha intentado conseguir
un equilibrio entre los aspectos tedricos de cada tipologia estructural, tales como la
descripcidn cinematica y tenso-deformaciona y la ecuacion de equilibrio expresada por el

principio de los trabgjos virtuales, y los problemas derivados del andlisis de la estructura por
el MEF. Asimismo, se presta especia atencion alos detalles de la programaciéon del MEF y se
desarrollan problemas de aplicacién préactica en el entorno ingenieril.

La asignatura va principalmente dirigida a los aumnos interesados en € andlisis y disefio de
estructuras. Los conocimientos previos que se recomiendan para la asignatura son los de
mateméticas, en particular calculo numérico y algebramatricial, elasticidad, analisis matricial
de estructuras de barras y programacién en ordenador, que se imparten en las carreras de
ingenieria.

En e Tema 1 se estudia e calculo matricia de estructuras de barras. Este tema incluye
muchos de los conceptos que aparecen en la aplicacion del MEF a otras tipologias
estructurales, tales como los de elemento, equilibrio elemental, ensamblaje, solucion del
sistema de ecuaciones global, etc., y por e€llo es muy adecuado para estudiar las ideas
generales del MEF.

Los Temas 2 y 3 se dedican atratar con detalle las bases del MEF en su aplicacién a sencillos
problemas de traccion de barras. Esto permite explicar con claridad conceptos tales como
discretizacion, interpolacion, funcion de forma, integracién numeérica, aproximacion, tipos de
error, etc.

Los Temas 4, 5y 6 se dedican a estructuras que pueden analizarse con las hipétesis de la
elasticidad. Asi, en € Tema 4 se estudia el caso de estructuras que cumplen las hipétesis de la
elasticidad bidimensional (tensién y deformacion plana). Esta circunstancia se aprovecha para
estudiar conceptos propios de la aproximacion por el MEF en dos dimensiones tales como los
de funciones de forma bidimensionales, elemento isoparamétrico, e integracion numérica en
2D entre otros. En €l Tema 5 se estudia €l caso bidimensional de sdlidos con geometria y
cargas de revolucion, y en el 6 se estudia el problema més general del andlisis de solidos en
tres dimensiones. En cada uno de estos tres capitulos se incluyen diversos problemas de
aplicaciones del MEF a diferentes estructuras analizadas como sdlidos bi o tridimensionales,
tales como presas de gravedad, presas boveda, depositos, etc.

En e Tema 7 se estudia la aplicacion del MEF a problemas de flexion de vigas. En la primera
parte ddl tema se estudian elementos basados en |a clasica teoria de vigas de Euler-Bernoulli,
y en la segunda se estudian los elementos de vigas de Timoshenko que incluyen € efecto de la
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deformacion por cortante. El tema tiene un gran interés pues se estudian conceptos tales como
el de aproximacion Hermiticay el de blogueo de la solucion por efecto del cortante, asi como
los métodos para evitarlo utilizando integracion reducida y deformaciones de cortante
impuestas. La mayor parte de estos conceptos aparecen de nuevo a tratar posteriormente la
flexion de placas, de ahi laimportancia de su estudio y comprension.

El Tema 8 esta dedicado a estudio de la flexion de placas. Se trata la formulacion de
elementos basados en la clasica teoria de placas de Kirchhoff, y se aborda el andlisis de placas
con elementos basados en la teoria mas avanzada de Reissner-Mindlin, que incluye el efecto
de la deformacion por cortante. En particular se destaca la coincidencia entre la mayor parte
de los conceptos que aparecen en este tema y los del de flexidn de vigas (Tema 7).

Los Temas 9, 10 y 11, se dedican a estudio de estructuras laminares formadas por elementos
planos, como sucede en muchos puentes, cubiertas y piezas de ingenieria mecénica. La
formulacién de los elementos de lamina plana combina los conceptos de la flexion de placas
con los de tension plana, de ahi € interés del estudio de los capitulos anteriores. En e Tema
10 se estudia €l andlisis de |aminas con geometriay cargas de revolucion, y en € 11 se aborda
laformulacion de elementos de [dmina de forma arbitraria en base a una degeneracion de los
elementos tridimensional es estudiados en el Tema 6.

El Tema 12 se dedica a estudio de piezas curvas 'y elementos de rigidizacion en laminas. En
el Tema 13 se estudia el andlisis de estructuras prisméticas por los métodos de la banda finita,
vélido para estructuras laminares prisméticas, y del prisma finito, adecuado para solidos
prismaticos.

En e Tema 14 se abordan diversos temas no estudiados en capitulos anteriores, tales como la
restriccion de movimientos, € tratamiento de apoyos inclinados, la consideracion de apoyos
sobre un medio eléstico, € efecto de simetrias, € clculo de tensiones en los nodos, la
estimacion del error de la solucién, y la utilizacién de técnicas de remallado adaptable.

Finalmente, en & Tema 15 se dan todo tipo de detalles sobre la programacion del MEF,
presentandose ademas un programa de ordenador escrito en FORTRAN para andlisis de
diferentes tipologias estructurales, con una descripcion completa de sus diferentes subrutinas
y giemplos de su utilizacion practica.

Se utiliza como material de estudio € libro “Calculo de Estructuras por Método de Elementos
Finitos- Andlisis estético lineal” del Dr. Eugenio Ofiate y € Plan de estudios esta basado en
este.

El libro de la asignatura se completa con una coleccion de problemas 'y g emplos de aplicacion
del MEF alas tipologias de estructuras que se estudian. Dichos problemas y gjemplos pueden
realizarse utilizando € programa de ordenador que se entrega a los alumnos del programa.
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Seincluye en la documentacidn de este curso de Estructuras, una presentacion multimedia de
lamayor parte de los capitulos del libro y se entrega al estudiante un texto de gjemplosy
problemasque hacen parte de sumateria de estudio. Este texto se encuentra disponible en €
espacio que cada alumno tiene en e Centro Virtua de Estudios

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 3,5 créditos (35 horas) y se
espera que & alumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la
complejidad de los temas.
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Temal
SISTEMASDISCRETOSY CONTINUOS

OBJETIVOS

Estudiar e calculo matricia de estructuras de barray otros sistemas discretos. Se estudian
también los lineamientos esenciales sobre el andlisis de estructuras por € MEF.

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? Resistencia de Materiales y Célculo de Estructuras.

? Andlisis matricial de estructuras de barras

? AlgebraMatricial

TEMAS ESTUDIADOS
1) Sistemas discretos. Estructuras de barras
i) Conceptos fundamentales del analisis matricial de estructuras de barras
i) Analogia con e andisis matricial de otros sistemas discretos
iii) Etapas fundamentales del andlisis matricial de un sistema discreto
iv) Método directo de obtencion de la matriz de rigidez global
2) Obtencion de las ecuaciones de equilibrio de la barra por € principio de los trabajos
virtuales
3) Estructuras articuladas y reticuladas planas
i) Estructuras articuladas planas
i) Estructuras reticuladas planas
2) Tratamiento de los desplazamientos restringidos y calculo de reacciones
3) Introduccién al método de los elementos finitos para calculo de estructuras

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

1) Libro de la Asignatura: “Calculo de Estructuras por el Méodo de Elementos Finitos —
Andlisis estético linea” del Dr. Eugenio Ofiate, CIMNE, Barcelona, 1992.
2) R. W. Livesley, Métodos Matricilaes para Calculo de Estructuras.

3) B. Suarez, Libro de Estruturas | 1. Escuela Técnica Superior de Caminos Canalesy Puertos
de Barcelona.

4) SOFTEC: Vigas, Pérticosy Tridim
5) Programa RETPLA

PRESENTACION MULTIMEDIA DEL CAPITULO

El contenido del tema puede seguirse utilizando la presentacion multimedia incluida en la
documentacion del programa. Dicha presentacion se encuentra disponible en el espacio que
cada alumno tiene en & Centro Virtual de Estudios.
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EJEMPLOSY PROBLEMAS

L os Ejemplos resueltos a estudiar son:

- Ejemplo 1-1: Estructura de tres barras alineadas.

- Ejemplo 1-2: Estructuras de cuatro barras alineadas

Realizacion de los siguientes problemas:
- Problema % 1: Estructura de cinco barras alineadas.
- Problema +2: Estructura de barras articuladas.

CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

Finalizado € estudio del Tema 1 el alumno habra adquirido los conocimientos siguientes:
? Actualizacion de conceptos sobre calculo matricia de estructuras de barras.

? Conceptos de matriz de rigidez, vector de fuerzas nodales del elemento y global.

? Concepto y préctica de ensamblaje de matrices y vectores locales en las expresiones
globales.

? Principio de Trabgjos Virtuales.

? Etapas fundamental es de aplicacion del MEF al calculo de estructuras.

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 115
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



LB
SV

i oy
N

@ UNIVERSITAT POLITEGNICA =N

/77
/7 T 1 | W WA

DE CATALUNYA CIMINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Tema?2

ELEMENTOSFINITOSDE BARRA. CONCEPTOS
FUNDAMENTALES

OBJETIVOS

? Explicar los detalles de la formulacion de elementos finitos de barra sometida a traccion o
compresion.

? Adquirir unaidea precisa del caculo de las matrices y vectores elementales a partir del
Principio de Trabajos Virtuaes y del ensamblaje de las ecuaciones de rigidez globales.

? Estudiar la formulacién matricial del MEF.

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
?7Pemal

? Resistencia de Materiales y Calculo de Estructuras.

? Andlisis matricial de estructuras de barras

? AlgebraMatricial

TEMAS ESTUDIADOS
1) Introduccién
2) Barrasometida a fuerzas axiles
3) Barrade seccion constante. Discretizacion en un e emento lineal
4) Obtencién de las ecuaciones de la discretizacion a partir de la definicion globa del campo
de desplazamie ntos
5) Barrade seccidn constante. Discretizacion en dos el ementos lineales
6) Generalizacion de la solucién con varios e ementos de dos nodos
7) Extrapolacién de la solucion a partir de los resultados de dos mallas
8) Formulacién matricial de las ecuaciones del elemento
i) Matriz de funciones de forma
i) Matriz de deformacion
iil) Matriz constitutiva
iv) Expresion del principio de los trabgjos virtuaes
V) Matriz derigidez y vector de fuerzas nodales equivalentes
vi) Resumen de las etapas del andlisis de una estructura por el método de éementos
finitos

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

1) Libro de la Asignatura: “Célculo de Estructuras por € Método de Elementos Finitos —
Andlisis estético lineal” del Dr. Eugenio Ofiate, CIMNE, Barcelona, 1992.
2) E. Hinton, D. J. Owen, An Introduction to Finite Element Computations
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3) B. Suarez, Libro de Estruturas | 1. Escuela Técnica Superior de Caminos Canalesy Puertos
de Barcelona.

PRESENTACION MULTIMEDIA DEL CAPITULO

El contenido del tema puede seguirse utilizando la presentacion multimedia incluida en la
documentacion del programa. Dicha presentacion se encuentra disponible en € espacio que
cada alumno tiene en & Centro Virtual de Estudios.

EJEMPLOSY PROBLEMAS
L os ejempl os resueltos a estudiar son:
- Ejemplo 2-1: Barra de seccion variable sometida a carga concentrada.

Realizacién de los siguientes problemas:
- Problema 2 1: Interpolacion paramétrica de una funcion cubica.

CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

Finalizado €l estudio del Tema 2 el alumno habra adquirido |os conocimientos siguientes:
? Concepto de discretizacion e interpolacién en el MEF

? Formulacion de las matrices y vectores del elemento de barra de dos nodos.

? Ensamblgje de las ecuaciones de rigidez globales

? Formulacién matricial de las expresiones elementales.

? Yision general de las etapas del andlisis de una estructura por € MEF
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Tema3

ELEMENTOSDE BARRA MASAVANZADOSY
CONDICIONESPARA LA CONVERGENCIA DE LA
SOLUCION

OBJETIVOS

? Explicar laformulacion de elementos de barra de mayor aproximacion.

? @btencion general de funciones de forma de elementos unidimensionales lagrangianos.
? @btener las ecuaciones matriciales del elemento de barra de tres nodos.

? Estudiar los conceptos de elemento isoparamétrico e integracion numérica en una
dimension.

? Explicar la organizacion fundamental de un programa para andlisis de estructuras por €l
MEF.

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? Pemas 1y 2
? Resistencia de Materiales y Céculo de Estructuras.

? @nél isis matricial de estructuras de barras
? AlgebraMatricial

TEMAS ESTUDIADOS
1) Intraduccién
2) Elementos unidimensionales de clase C° Elementos lagrangianos
3) Formulacion isoparamétrica e integracion numérica
i) Introduccion
i) Interpolacion paramétrica
i) Formulacién isoparamétrica del elemento de barra lineal
iv) Formulacién isoparamétrica del elemento e barra cuadratico
4) Integracién numérica
5) Etapas para € caculo de las matrices y vectores de un elemento isoparamétrico de barra
de N nodos
i) Interpolacion del desplazamiento axial
i) Interpolacion de la geometria
iii) Interpolacién de la deformacion axial
iv) Calculo dHl esfuerzo axid
V) Matriz derigidez del elemento
vi) Vector de fuerzas nodales equivalentes
6) Organizacion fundamental de un programa de elementos finitos
7) Seleccién del tipo de elemento
8) Requisitos para la convergencia de la solucién
i) Condicion de continuidad

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISERO EN INGENIERIA” 118
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



P
SOR
iy

s
i oy
N

@ UNIVERSITAT POLITECNICA R

-
/7 T 1 | W WA

DE CATALUNYA CIMINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

ii) Condicion de derivabilidad
i) Condicion de integrabilidad
iv) Criterio de la parcela
a) Condicién de deformacion constante
b) Condicién de sdlido rigido (deformacion nula)
9) Otros requisitos deseables para la aproximacion de elementos finitos
i) Condicién de compatibilidad
i) Condicion de polinomio completo
iii) Condicion de estabilidad
iv) Condicién de invarianza
10) Consideraciones sobre compatibilidad y equilibrio de la solucion
11) Condiciones para la convergencia de los el ementos i soparamétricos
12) Tipos de error en la solucién de elementos finitos
i) Error de discretizacion
i) Error de aproximacion de la geometria
i) Error en € calculo de las integrales del elemento
iv) Erroresen lasolucion del sistema de ecuaciones
V) Errores asociados a la ecuacién constitutiva

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

1) Libro de la Asignatura: “ Célculo de Estructuras por € Método de Elementos Finitos —
Andlisis estético lineal” del Dr. Eugenio Ofiate, CIMNE, Barcelona, 1992.
2) E. Hinton, D. J. Owen, An Introduction to Finite Element Computations

3) O. C. Zienkiewicz, EI Método delos Elementos Finitos.
4) SOFTEC: ELAS2D

PRESENTACION MULTIMEDIA DEL CAPITULO

El contenido del tema puede seguirse utilizando la presentacion multimediaincluida en la
documentacion del programa. Dicha presentacion se encuentra disponible en el espacio que
cada alumno tiene en & Centro Virtual de Estudios.

EJEMPLOSY PROBLEMAS

L os gjempl os resueltos a estudiar son:

- Ejemplo 3-1: Interpolacion paramétrica de una funcion cubica

- Ejemplo 3-2: Aplicaciones de las cuadraturas de Gauss Legendre

- Ejemplo 3-3: Cédculo de un coeficiente de la matriz de rigidez del elemento de barra de
Timoshenko.

- Ejemplo 3-4: Barra de seccion constante bajo carga uniforme y puntual.

Realizacion de los siguientes problemas:
- Problema 3 1: Andlisis de una barra de secciéon variable con elementos de tres nodos.
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CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS
Finalizado € estudio del Tema 3 el alumno habra adquirido |os conocimientos siguientes:

? €dculo de funciones de forma de elementos lagrangianos unidimensionales (1D).
? Pormulacion del elemento de barras de tres nodos.

? Elementos isoparamétricos 1D.

? thtegracion numérica 1D.

? @rganigrama de un programa de ordenador para calculo de estructuras por € MEF.
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Tema4d
SOLIDOSBIDIMENSIONALES

OBJETIVOS

? Aplicacion del MEF a andlisis de sdlidos y estructuras que pueden asimilarse a solidos
bidimensionales el asticos.

? Pormulacion de las teorias de tensidén y deformacién plana.

? Formulacion del elemento de elasticidad plana triangular de tres nodos.

? @btencion detallada de las matrices y vector es elemental es.

? Formulacion de e ementos de elasticidad plana cuadril&teros y triangulares de mayor orden.
? @btencién genera de las funciones de forma de elementos cuadriléteros y triangulares de
clase Co.

? Pormulacién de elementos i soparamétricos planos.

? thtegracion numérica de la matriz de rigidez y del vector de fuerzas nodales equivalentes.
? Zonceptos de simetrias y de estructuras sobre un medio elastico

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? Pemas :3

? Perivadas e integrales dobles

? Peoria de la elasticidad

? Algebramatricial

? thtegracion numérica

TEMAS ESTUDIADOS
1) Introduccién
2) Teoria de la elasticidad bidimensional
i) Campo de desplazamientos
i) Campo de deformaciones
iii) Campo de tensiones
iv) Relacion tension-deformacion
V) Expresién del principio de los trabgjos virtuales
3) Formulacién de elementos finitos Elemento triangular de tres nodos
i) Discretizacién del campo de desplazamientos
i) Discretizacion del campo de deformaciones
iii) Discretizacion del campo de tensiones
iv) Ecuaciones de equilibrio de la discretizacion
V) Particularizacion de la matriz de rigidez y los vectores de fuerzas para e elemento
triangular de tres nodos
4) Otros elementos bidimensionales sencillos. Elemento rectangular de cuatro nodos
i) Formulacion fundamental
i) Consideraciones sobre el comportamiento del elemento de cuatro nodos
iii) Adicion de modos internos
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iv) Integracién reducida de los términos de deformacion tangencial
V) Adicion de modos incompatibles
vi) Imposicién de un campo de deformaciones
5) Obtencion genera de las funciones de forma de elementos bidimensionales de clase C°
i) Polinomios completos en dos dimensiones Triangulo de Pascal
i) Funciones de forma de elementos rectangulares de clase C°. Coordenadas naturales en
dos dimensiones
iii) Elementos rectangulares L agrangianos
a) Elemento rectangular Lagrangiano de cuatro nodos
b) Elemento rectangular Lagrangiano cuadrético de nueve nodos
c) Elemento rectangular Lagrangiano cubico de nodos
d) Otros elementos rectangulares de la familia de Lagrange
iv) Elementos rectangulares Serendipitos
a) Elemento rectangular Serendipito cuadrético de ocho nodos
b) Elemento rectangular Serendipito cubico de doce nodos
c) Elemento rectangular Serendipito de cuarto grado de diecisiete nodos
v) Funciones de forma de elementos triangulares
a) Coordenadasde &rea
b) Expresién genera de las funciones de forma de un elemento triangular completo
¢) Funciones de forma del elemento triangular lineal de tres nodos
d) Funciones de formadel elemento triangular cuadratico de seis nodos
e) Funciones de forma del e emento triangular clbico de diez nodos
f) Ultilizacion de coordenadas naturales
6) Cdculo analitico de las integrales sobre elementos rectangulares y triangulares de lados
rectos
7) Comportamiento genera de los elementos triangulares y rectangulares
8) Elementos isoparamétricos bidimensionales
i) Elementos cuadrilateros
i) Elementos triangulares isoparamétricos
9) Integracién numérica en dos dimensiones
i) Integracién numérica en dominios cuadrilateros
ii) Integracion sobre dominios triangulares
iii) Seleccion del orden de integracion
iv) Integracion numérica de las matrices y vectores del elemento
10) Programacion del calculo deK y f
i) Subrutina para calculo de la matriz de rigidez K
i) Subrutina para célculo del vector de fuerzas nodales masicas
11) Comportamiento de los elementos triangulares y cuadrilateros isoparamétricos
12) Aplicaciones
i) Andiss de presas de gravedad de hormigon
i) Ardlisis de una presa de materiales sueltos
i) Andlisis de un tunel urbano

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA
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1) Libro de la Asignatura: “Célculo de Estructuras por el Método de Elementos Finitos —
Andlisis estético lineal” del Dr. Eugenio Onfate, CIMNE, Barcelona, 1992.
2) E. Hinton, D. J. Owen, An Introduction to Finite Element Computations

3) E. Hinton, D. J. Owen, Finite Element Programming.
4) SOFTEC: ELAS2D, CIMNE

5) CALSEF: Programa de Ordenador, CIMNE

6) GID: Generador Integrado de Datos, CIMNE

PRESENTACION MULTIMEDIA DEL CAPITULO

El contenido del tema puede seguirse utilizando la presentacion multimediaincluidaen la
documentacion del programa. Dicha presentacidn se encuentra disponible en el espacio que
cada alumno tiene en & Centro Virtual de Estudios.

EJEMPLOSY PROBLEMAS

Los gjemplos resueltos a estudiar son:

- Ejemplo 4-1: Andlisis matricial de una viga en voladizo bajo carga puntual
- Ejemplo 4-2: Andlisis de una viga en voladizo bagjo carga puntual con Calsef y Gid.
- Ejemplo 4-3: Lgjabgjo carganormal.

- Ejemplo 4-4:.Laja bajo peso propio.

- Ejemplo 4-5: Presa de gravedad. Viga pared de dos tramos.

- Ejemplo 4-6: Viga pared de dos tramos.

- Ejemplo 4-7: Viga con orificio de ventilacion.

- Ejemplo 4-8: Tanque de agua prismatico.

- Ejemplo 4-9: Tanel.

Redlizacion de los siguientes problemas:

- Problema 4 1: Estructura de proteccion de una tuberia.

- Problema 4 2: Contrafuerte de una presa.

- Problema 4 3: Andlisis de lainteraccion suelo-estructura en un tanque prismético.

CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

Finalizado el estudio del Tema4 el alumno habra adquirido los conocimientos siguientes:
? Aplicacion del MEF a andlisis de sdlidos y estructuras que pueden asimilarse a solidos
elasticos bidimensionales.

? Concepto de tensiéon y deformacion plana.

? @btencion detallada de las matrices y vectores elementales del elemento de elasticidad
plana triangular de tres nodos.

? Pormulacion de elementos de elasticidad plana cuadrilateros y triangulares de mayor orden.
? ®@btencion genera de las funciones de forma de elemertos cuadrilateros y triangulares de
clase Co.

? Formulacion de elementos i soparamétricos planos cuadriléteros y triangulares.
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? Concepto de integracion numérica en dos dimensiones.

? Yentgjas de la simetria estructural

? Bstructura sobre un medio eléstico. Concepto de matriz de rigidez afadida por efecto del
coeficiente de balasto.

? thtegracion numérica de la matriz de rigidez y del vector de fuerzas nodales equivalentes en
elementos cuadriléteros y triangulares.
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Temab
SOLIDOSDE REVOLUCION

OBJETIVOS

? Aplicacion del MEF a andlisis de estructuras que pueden asimilarse a un solido con
simetria de revolucion.

? Pormulacion de la teoria de la élasticidad con simetria de revolucion.

? Formulacion del elemento de sdlido de revolucion triangular de tres nodos.

? €4 culo detallado de la expresion de la matriz de rigidez y del vector de fuerzas nodales
equivalentes del elemento de sdlido triangular de tres nodos.

? Elementos de solido de revolucion isoparamétricos.

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? FPemas 14
? Perivadas e integrales en dominios bidimensionales
- Integracién numérica
- Interpolacion
? Teoria de la elasticidad con simetria de revolucion
? Algebramatricial

TEMAS ESTUDIADOS
1) Introduccién
2) Formulacion fundamental
i) Campo de desplazamientos
i) Campo de deformaciones
iif) Campo de tensiones
iv) Ecuacién congtitutiva
V) Expresion del principio de los trabajos virtuales
3) Formulacion de elementos finitos. Particularizacion para el elemerto triangular de tres
nodos
i) Discretizacion del campo de desplazamientos
ii) Discretizacion del campo de deformaciones y tensiones
iil) Matriz de rigidez del elemento
iv) Vectores de fuerzas nodales equivaentes
V) Particularizacion de los vectores de fuerzas nodales equivalentes para el elemento
triangular de tres nodos
4) Otros elementos triangulares o rectangulares de lados rectos
5) Elementos solidos de revolucion isoparamétricos
6) Analogia entre las formulaciones de elementos finitos para el asticidad bidimensiona y
solidos de revolucién
7) Ejemplos de aplicacion
i) Cilindroinfinitamente largo bajo presién exterior
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i) Tanque cilindrico con clpula esférica bajo presion interior
i) Semiespacio eléstico bajo carga puntual. Problema de Boussinesq

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

1) Libro de la Asignatura: “Célculo de Estructuras por e Método de Elementos Finitos —
Andlisis estético lineal” del Dr. Eugenio Onfate, CIMNE, Barcelona, 1992.
2) O. C. Zienkiewicz, El Método de |os Elementos Finitos.

3) CALSEF: Programa de Ordenador

PRESENTACION MULTIMEDIA DEL CAPITULO

El contenido del tema puede seguirse utilizando la presentacion multimedia incluida en la
documentacion del programa. Dicha presentacion se encuentra disponible en € espacio que
cada alumno tiene en & Centro Virtual de Estudios.

EJEMPLOSY PROBLEMAS

L os gjemplos resueltos a estudiar son:

- Ejemplo 5-1: Semiespacio eléstico bajo carga puntual.
- Ejemplo 5-2: Tanquecircular.

- Ejemplo 5-3: Cimentacién de un silo circular.

Realizacion de los siguientes problemas:
- Problema 5 1: Andlisis tensional de unalente.

- Problema 52: Tangue cilindrico bagjo presion interior.

CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

Finalizado €l estudio del Tema5 el alumno habra adquirido |os conocimientos siguientes:
? Aplicacion del MEF a andlisis de estructuras que pueden asimilarse a un solido con
simetria de revolucion.

? Conceptos esenciaes de lateoria de la elasticidad con simetria de revolucion.

? C4culo detalado de la expresidon de la matriz de rigidez y del vector de fuerzas nodales
equivalentes del elemento de sdlido de revolucion de tres nodos.

? Elementos de solido de revolucion isoparamétricos.

? thtegracién numérica sobre elementos solidos de revolucion.

? Cdculo genera de lamatriz derigidez y del vector de fuerzas nodales de un elemento
solido de revolucidn isoparamétrico.
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Temab
SOLIDOSTRIDIMENSIONALES

OBJETIVOS

? @aculo por e MEF de sdlidos y estructuras de geometria arbitraria.

? Resumen de ecuaciones fundamentales de |la elasticidad tridimensional.

? Pormulacion del elemento tetraédrico de cuatro nodos.

? ®btencion de la matriz de rigidez y del vector de fuerzas nodales equivalentes.

? fPunciones de forma de elementos hexaédricos y tetraédricos.
? Pormulacién de elementos de sdlido tridimensional isoparamétricos.
? [htegracion numérica en elementos de solido 3D.

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? @onceptos fundamentales de la elasticidad tridimensional .
? thtegracion en tres dimensiones.

? Andlisismatricial de estructuras.

? AlgebraMatricial.

? thtegracion numeérica sobre dominios tridimensionales.

? thterpolacion.

TEMAS ESTUDIADOS
1) Introduccién
2) Teoriafundamental
i) Campo de desplazamientos
i) Campo de deformaciones
iii) Campo de tensiones
iv) Relacion tension-deformacion
V) Expresion del principio de los trabajos virtuaes
3) Formulacion de elementos finitos. Particularizacion para el elemerto tetraédrico de cuatro
nodos
i) Discretizacion del campo de desplazamientos
ii) Matriz de deformacion
i) Matriz derigidez del elemento
iv) Vector de fuerzas nodales equivalentes
4) Otros elementos de solido tridimensional
5) Elementos hexaédricos rectos
i) Elementos hexaédricos rectos L agrangianos
a) Elemento hexaédrico recto Lagrangiano lineal de ocho nodos
b) Elemento hexaédrico recto Lagrangiano cuadra-tico de nodos
c) Otros elementos hexaédricos rectos Lagrangianos de érdenes superiores
i) Elementos hexaédricos rectos Serendipitos
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a) Elemento hexaédrico recto Serendipito de 20 nodos
b) Elemento hexagdrico recto Serendipito cubico de 32 nodos
6) Elementos tetraédricos de lados rectos
i) Funciones de forma del elemento tetraédrico cuadratico de 10 nodos
i) Funciones de forma del elemento tetraédrico cubico de 20 nodos
7) Cdéculo de las integrales sobre el elemento
i) Cdculo analitico de las integrales elementales
8) Elementos tridimensional es isoparamétricos
9) Integracion numérica en tres dimensiones
i) Elementos hexaédricos
i) Elementos tetraédricos
10) Integracion numérica de las matrices y vectores del elemento
11) Comportamiento genera de los elementos de solido tridimensional
12) Ejemplos de aplicacion
i) Andlisis de una presa de gravedad
i) Andlisis de una presa béveda
i) Andlisis de una pieza mecanica

PRESENTACION MULTIMEDIA DEL CAPITULO

El contenido del tema puede seguirse utilizando la presentacion multimediaincluidaen la
documentacion del programa. Dicha presentacion se encuentra disponible en €l espacio que
cada alumno tiene en & Centro Virtual de Estudios.

EJEMPLOSY PROBLEMAS

L os gjemplos resueltos a estudiar son:

- Ejemplo 6-1: Semiespacio eéstico bajo carga puntual.
- Ejemplo 6-2: Cabeza de pilotes

- Ejemplo 6-3: Cimentacién de una columna de esquina.
- Ejemplo 6-4: Presa boveda.

Realizacién de los siguientes problemas:
- Problema 6 1: Cabezal de pilotes.

CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS
Finalizado € estudio del Tema 7 el alumno habra adquirido |os conocimientos siguientes:

? @aculo por e MEF de solidos y estructuras tridimensional de geometria arbitraria.

? Resumen de ecuaciones fundamentales de la elasticidad tridimensional.

? Pormulacion del elemento tetraédrico de cuatro nodos.

? ®btencion de la matriz de rigidez y del vector de fuerzas nodales equivalentes del tetraedro
de cuatro nodos.

? Punciones de forma de elementos hexaédricos y tetraédricos.

? FPormulacion de elementos de solido tridimensional isoparamétricos.
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? fhtegracion numérica en elementos de solido 3D.

? R4culo general de lamatriz de rigidez y del vector de fuerzas nodales equivalentes de un
elemento de sdlido 3D isoparamétrico.
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Tema7

FLEXION DE VIGAS
OBJETIVOS

? Andlisis por e MEF de problemas de flexion de vigas utilizando |a teoria de vigas clasica
de Euler-Bernouilli y la més avanzada de Timoshenko.

? thterpolacion de clase Cu.

? Formulacién matricial del elemento de vigas de Euler-Bernouilli de dos nodos.

? Analogia con las expresiones clasicas del calculo matricia de estructuras.

? Pormulacion del elemento de vigas de Timoshenko de dos nodos.

? Concepto de bloqueo de la solucién por efecto del esfuerzo cortante.

? €oncepto de integracion reducida

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? Pemas 16

? Resistencia de Materiales y Caculo de Estructuras.

? Andlisis matricial de estructuras de barras

? AlgebraMatricial

TEMAS ESTUDIADOS
1) Introduccién
2) Flexidén de vigas esbeltas (teoria de Euler-Bernoulli)
i) Teoriafundamental
i) Discretizacion en elementos finitos de dos nodos
3) Puntos 6ptimos para cdlculo de tensione sy deformaciones
4) Flexién de vigas de Timoshenko
i) Teoriafundamental
i) Elementos finitos paralaflexién de vigas de Timoshenko
iii) Efecto de bloqueo de la solucion
iv) Més sobre la integracion reducida
5) Elemento de viga de Timoshenko cuadrético
6) Reinterpretacion del concepto de bloqueo. Otras aternativas para desarrollar elementos de
viga de Timoshenko
i) Utilizacion de distinta interpolacién para flechay giro
ii) Método de deformacion de cortante impuesta

PRESENTACION MULTIMEDIA DEL CAPITULO

El contenido del tema puede seguirse utilizando la presentacion multimedia incluida en la
documentacion del programa. Dicha presentacidn se encuentra en los Documentos del tema
incluidos en el Centro Virtual de Estudios.

EJEMPLOSY PROBLEMAS
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Los gjempl os resueltos a estudiar son:
- Ejemplo 7-1: Viga de un tramo bajo carga puntual

Realizacion de los siguientes problemas:
- Problema 7 1: Viga continua de dos tramos.

CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

Finalizado €l estudio del Tema 4 el alumno habra adquirido |os conocimientos siguientes:
? Pormulacion del elemento de vigas de Kirchhoff de dos nodos para andlisis de vigas
esbeltas.

? €oncepto de puntos éptimos para cdculo de tensiones y deformaciones.

? Pormulacion del elemento de viga de Timoshenko para andlisis de vigas moderadamente
gruesas.

? Efecto de blogueo por cortante y forma de evitarlo mediante la integracion reducida.
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Tema8

PLACASDELGADASY GRUESAS. TEORIASDE
KIRCHHOF Y DE REISSNER -—MINDLIN

OBJETIVOS

? €dculo de placas moderadamente gruesas y delgadas por el MEF.

? Expresiones fundamentales de la teoria de placas delgadas de Kirchhoff.

? Formulacién de un elemento de placa delgada rectangular de cuatro nodos.

? Problemas asociados ala continuidad de clase Cu.

? Elementos de placa delgada conformes y no conformes triangulares y cuadriléteros.
? Expresiones fundamentales de la teoria de placas gruesas de Reissner-Mindlin.

? Pormulacion de elementos de placa de Reisner-Mindlin.

? Bloqueo por cortante y métodos para evitarlo.

? Formulacion de un elemento cuadrilétero de cuatronodos basado en la teoria de placas de
Reissner-Mindlin.

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? Pemas £7

? Berivadas e integrales sobre dominios bidimensionales

? Ronceptos fundamental es sobre la Teoria de placas

? [hterpolacion

? htegracion numérica sobre dominios bidimensionales

TEMAS ESTUDIADOS

PLACASDELGADAS. TEORIA DE KIRCHHOFF

1) 1lintroduccion

2) 2 Teoriade placas de Kirchhoff

3) 2.1 Estado de placa

4) 2.2 Hipotesis fundamentales

5) 2.3 Campo de desplazamientos

6) 2.4 Campo de deformaciones, tensionesy esfuerzos

7) 2.5 Expresion del principio de los trabajos virtuales

8) 2.6 Ecuaciones de equilibrio de la placa

9) Formulacion de elementos finitos

10) Elementos de placa rectangulares
i) Elemento rectangular de cuatro nodos no conforme MZC
i) Elemento rectangular de 12 grados de libettad de Melosh
iii) Elementos de placa rectangulares conformes. Elemento BFS

11) Elementos de placa triangulares
i) Elementos de placa triangulares no conformes
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i) Elementos de placa triangulares conformes
12) Elementos de placa cuadrilateros conformes obtenidos a partir de elementostriangulares
13) Elementos de placa delgada conformes obtenidos a partir de la formulacién de Reissner-
Mindlin
14) Comparacion de los elementos de placa de Kirchhoff

PLACAS GRUESAS. TEORIA DE REISSNER-MINDLIN
1) Introduccién
2) Hipdtesis de la teoria de placas de Reissner-Mindlin
i) Campo de desplazamientos
i) Campo de deformaciones y tensiones
i) Relacion tension-deformacion
iv) Esfuerzosy deformaciones generaizadas
V) Principio de los trabajos virtuales
3) Formulacion de elementos finitos
i) Discretizacion del campo de movimientcs
i) Discretizacion del campo de deformaciones generaizadas
iii) Obtencion de la matriz de rigidez del elemento
iv) Otros vectores de fuerzas nodales equivalentes
v) Condiciones de contorno
4) Comportamiento de los elementos de placa de Reissner-Mindlin para andlisis de dacas
delgadas
i) Blogueo de la solucién. Integracién reducida, indice de coaccién
i) Mecanismos inducidos por laintegracion reducida
ili) Otros métodos para evitar el blogueo de la solucién
iv) Caracteristicas del elemento de placa de Reissner-Mindlin ideal
5) Elementos de placa de Reissner-Mindlin cuadrilateros basados en técnicas de integracion
selectivalreducida
i) Elemento de placa cuadrildtero de 4 nodos (CL4)
i) Elemento de placa cuadrilatero Serendipito de 8 nodos (CS8)
iii) Elemento de placa cuadrilatero Lagrangiano de 9 nodos (CL9)
iv) Elemento de placa cuadrilatero de 9 nodos jerérquico (9J)
V) Generdizacion del elemento de 9 nodos jerarquico (9JG)
vi) Elemento de placa Heterosis (9H)
6) 5.7. Elementos de placa cuadrilateros de 12 y 16 nodos
7) Formulacién consistente de elementos de placa de Reissner- Mindlin utilizando
deformaciones de cortante impuestas
i) Conceptos generales
i) Seleccién del campo de deformaciones impuestas
iii) Obtencion de la matriz de deformacion de cortante transversal sustitutiva
8) Elementos de placa de Reissner-Mindlin cuadrilateros basados en campos de
deformaciones de cortante transversales impuestas
i) Elemento de placa cuadrildtero de 4 nodos con deformaciones de cortante lineales
CLLL
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ii) Elemento de placa Serendipito de 8 nodos con deformaciones de cortante cuadréticas
(Ccce-9)
iii) Elemento de placa Lagrangiano de 9 nodos con deformaciones de cortante cuadréticas
(CCcceC-L)
iv) Elementos cuadrildteros de placa de 12 y 16 nodos con campos de deformaciones
impuestas
v) Elemento cuadrilatero de cuatro nodos de Tesser-Hughes
vi) Elemento de placa cuadrilatero cuadrético de Crisfield
9) Elementos de placa de Reissner-Mindlin triangulares
i) Elemento de placa triangular cuadrético de seis nodos con un campo de deformaciones
de cortante lineal (TCCL)
i) Elemento triangular lineal/cuadrético (TLCL)
10) Otros elementos basados en campos de deformaciones de cortante impuestas
11) Elementos de placa delgada DK
i) Elemento de placatriangular DKT de tres nodos
i) Elementos de placa DK cuadriléteros
12) Problemas
i) Comportamiento de los elementos de placa basados en deformaciones de cortante
impuestas
i) Efecto del esfuerzo cortante sobre una placa tri-apoyada bajo carga en lgja sobre el
borde libre

PRESENTACION MULTIMEDIA DEL CAPITULO

El contenido del tema puede seguirse utilizando la presentacion multimedia incluida en la
documentacion del programa. Dicha presentacion se encuentra en los Documentos del tema
incluidos en el Centro Virtual de Estudios.

EJEMPLOSY PROBLEMAS

L os ejempl os resueltos a estudiar son:

- Ejemplo 8-1: Placa empotrada con carga uniforme.

- Ejemplo 8-2: Placa empotrada con carga concentrada.

- Ejemplo 8-3: Placa delgada con agujero interior.

- Ejemplo 8-4: Placa gruesa circular con agujero interior.

Realizacion de los siguientes problemas:
- Problema 8 1; Placa de forma arhitraria
- Problema 8 2; Placa de forma circular.

CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS
Finalizado € estudio del Tema 8 el alumno habra adquirido los conocimientos siguientes:

? Raculo de placas delgadas por e MEF.
? Bxpresiones fundamentales de |a teoria de placas delgadas de Kirchhoff.
? Pormulacion de un elemento de placa delgada rectangular de cuatro nodos.
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? Problemas asociados ala continuidad de clase Cu.

? Elementos de placa delgada conformes y no conformes triangulares y cuadrilateros.
? Rleas fundamental es sobre los elementos de placa delgada obtenidos a partir de la teoria de
Reissner-Mindlin

? Comparacion de diversos e ementos de placa delgada

? Recomendaciones sobre la utilizacion de los elementos de placa delgada.

? Peoria de placas gruesas de Reissner-Mindlin.

? Pormulacion general de elementos de placas de Reissner-Mindlin.

? Rlatriz de rigidez y vector de fuerzas nodales equivalentes.

? Concepto de bloqueo por catante en placas y métodos para evitarlo.

? Formulacién de un elemento de placa cuadrildtero de cuatro nodos.
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Tema9
ANALISISDE LAMINASCON ELEMENTOSPLANOS

OBJETIVOS

? €dculo de ldminas con elementos de lamina plana de Reissner-Mindlin.

? Pormulacion de elementos finitos de |amina plana de Reissner-Mindlin.

? ®@btencidn de las matrices y vectores elementales en ges locales.

? Concepto de ensamblgje en ges globales.

? Pransformacion a ges globales de las matrices y vectores locales.

? Conceptos fundamentales sobre € bloqueo de la solucidon numérica por efectos de cortante y
membranay como evitarlo.

? Elementos de |amina plana de Reissner-Mindlin méas popul ares.

? Peoria de laminas planas de Kirchhoff.

? Conceptos fundamental es sobre la formulacion de elementos de l&minas planas de Kirchoff.

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? Pemas 18

? Derivadas e integrales sobre dominios bidimensionales

? Rdeas fundamental es sobre estructuras laminares

? thterpolacién

? Algebramatricial

? thtegracion numeérica sobre dominios bidimensionales

TEMAS ESTUDIADOS
1) Introduccién
2) Teoria de laminas planas
3) Formulacion de laminas planas de Reissner-Mindlin
i) Elemento de placatriangular DKT de tres nodos
i) Campo de desplazamientos
iil) Campo de deformaciones
iv) Campo de tensiones. Ecuacion constitutiva
V) Esfuerzos
vi) Expresion del principio de los trabgjos virtuales
4) Formulacion de elementos finitos
i) Discretizacion del campo de movimientos
i) Discretizacion del campo de deformaciones generaizadas
iii) Obtencion de la matriz de rigidez local
5) Ensamblge de las ecuaciones de rigidez
6) Consideraciones sobre el calculo delamatriz derigidez y e vector de fuerzas nodales
equivalentes
7) Cdculo de los cosenos directores locales
i) Obtencion de los ges locales a partir de la direccion de un lado del elemento
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ii) Obtencidn de los ges locales por interseccion con un plano coordenado
iii) Obtencion de los ges locales definiendo un ge loca paraelo a uno global
8) Tratamiento de nodos coplanares. Alternativas para evitar la singularidad de lamatriz de
rigidez
i) Ensamblgje selectivo en ges locades
i) Adicion de unarigidez rotaciona ficticia
iii) Utilizacion de elementos de placa especiaes con giros normales definidos en puntos
intermedios de los lados
iv) Utilizacion de elementos de membrana que incorporan un giro en €l plano adicional
V) Prablemas de cuasi-coplanaridad en el andlisis de laminas curvas de superficie lisa
9) Elementos de l&amina plana de Reissner-Mindlin més usuaes. Efecto de bloqueo de
membrana
i) Elementos de lamina plana de Reissner-Mindlin
i) Efecto de bloqueo por cortante y membrara
10) Teoria de ldminas planas de Kirchhoff
i) Campos de movimientos, deformaciones generalizadas y esfuerzos. Expresién del
PTV

i) Elementos finitos de lamina plana de Kirchhoff
iii) Seleccion del tipo de elemento de ldmina plana de Kirchhoff. Problemas de
incompatibili dad
iv) Incompatibilidades entre elementos de placay membrana
11) Elementos de |amina plana rebagjada
12) Ejemplos de aplicacion
i) Comportamiento de diferentes elementos de lamina plana de Reissner-Mindlin
i) Andlisis de diversas estructuras celulares
i) Andlisis de estructuras de vagones de ferrocarril

PRESENTACION MULTIMEDIA DEL CAPITULO

El contenido del tema puede seguirse utilizando la presentacion multimediaincluida en la
documentacion del programa. Dicha presentacidn se encuentra en los Documentos del tema
incluidos enel Centro Virtual de Estudios.

EJEMPLOSY PROBLEMAS

L os gjempl os resueltos a estudiar son:

- Ejemplo 9-1: Lamina cilindrica bajo carga concentrada.
- Ejemplo 9-2: Escalera empotrada en sus extremos.

- Ejemplo 9-3: Puente de carretera.

Redlizacién de los siguientes problemas:
- Problema 9-1: Cubiertacilindrica.
- Problema 9 2: Cubierta de forma de parabol oide hiperbdlico.

CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS
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Finalizado € estudio del Tema 9 el alumno habra adquirido |os conocimientos siguientes:
? €alculo de l&minas con elementos de l&minas plegadas de Reissner -Mindlin.

? Pormulacién de elementos finitos de lamina plana.

? @btencién de las matrices y vectores elementales en gjes locales.

? Concepto de ensamblaje en ges globales.

? Pransformacion a gjes globales de las matrices y vectores locales.

? €oncepto de nodos coplanares y no coplanares.

? Concepto de la singularidad de la matriz de rigidez asociada a los nodos coplanares.
? Elementos de |amina plana de Reissner-Mindlin mas populares.

? TPeoria de l&amina plana de Kirchhoff.

? Formulacion de elementos de 1amina plana de Kirchhoff.

? Recomendaciones sobre € tipo de elemento de l&mina plana a utilizar en la practica.
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TemalO
LAMINASDE REVOLUCION Y ARCOS

OBJETIVOS

? €dculo de laminas de revolucion, placas de revolucién y arcos con el ementos
unidimensionales.

? €onceptos fundamental es de la teoria de |&minas troncoconicas de Reissner-Mindlin.

? Pormulacion del elemento de lamina de revolucion de dos nodos.

? Efecto de blogueo de la solucién numeérica.

? Expresion de lamatriz de rigidez y del vector de fuerzas nodales equivalentes del elemento
troncoconico de dos nodos con integracion reducida de un punto.

? Pormulacion del elemento de placa de revolucién de dos nodos.

? Pormulacion del elemento de arco de dos nodos.

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? Pemas 19

? thterpolacion

? Algebramatricial

? thtegracion numérica sobre dominios bidimensionales

? Derivadas e integrales sobre dominios bidimensionales

? Rdeas fundamental es sobre Estructuras laminares

TEMAS ESTUDIADOS
1) Introduccién
2) Descripcion geométrica de una lamina de revolucion
3) Teoria de ldminas de revolucion de Reissner-Mindlin
i) Campo de desplazamientos
i) Vector de deformaciones
iii) Tensionesy esfuerzos
iv) Expresion de los trabgjos virtuaes
4) Discretizacion en elementas troncoconicos
i) Interpolacion de movimientos y deformaciones generalizadas
i) Matriz derigidez local
i) Transformacion a gjes globales
5) Utilizacion préctica de los elementos troncoconicos de Reissner-Mindlin
6) Consideraciones sobre €l efecto de blogueo por cortarte y membrana Técnicas de
integraci n selectivalreducida
7) Otras técnicas para evitar € bloqueo en e ementos troncoconicos de Reissner-Mindlin
8) Ejemplos de aplicacion del elemento troncocénico de dos nodos de Reissner-Mindlin
i) Andlisis de un casquete esférico empotrado bajo presion uniforme
i) Andlisis de un toro bajo presion interior
i) Andlisis de un deposito cilindrico con clpula esférica bajo presion interior
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iv) Andlisis de un depdsito elevado para agua
9) Elementos de lamina de revolucion curvos de Reissner-Mindlin
i) Campo de movimientos y deformaciones generalizadas
i) Célculo de derivadas curviliness, radio de curvatura e integrales del elemento
10) Formulacién de laminas de revolucién de Kirchhoff
i) Introduccion
i) Formulacion fundamental
iii) Elementos finitos troncoconicos de Kirchhoff
a) Elementos troncocdnicos de dos nodos
b) Elementos curvos de Kirchhoff
11) Elementos de |&mina de revolucion obtenidos por degeneracion de elementos de solido
12) Placas de revolucion
13) Arcos planos
14) Laminas de revolucion y arcos rebajados
15) Consideraciones sobre e blogueo por membrana

PRESENTACION MULTIMEDIA DEL CAPITULO

El contenido del tema puede seguirse utilizando la presentacion multimedia incluidaen la
documentacion del programa. Dicha presentacion se encuentra en los Documentos del tema
incluidosen el Centro Virtual de Estudios.

EJEMPLOSY PROBLEMAS
L os ejemplos resueltos a estudiar son:

- Ejemplo 10-1: Tanque cilindrico.

- Ejemplo 10-2: Losacircular.

- Ejemplo 10-3: Tanque Intze.

Redlizacién de los siguientes problemas:
- Problema 10-1: Laminas cilindricas con clpula esférica.

CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

Finalizado €l estudio del Tema 11 e alumno habra adquirido los conocimientos siguientes:
? Conceptos fundamentales de la teoria de laminas troncoconicas de Reissner-Mindlin.

? Pormulacién del elemento de [dmina de revolucién de dos nodos.

? Blogueo de la solucion numérica por cortante y membrana.

? Expresion de lamatriz de rigidez del elemento troncoconico de dos nodos con integracion
reducida de un punto.

? Expresion del vector de fuerzas nodales equivakentes.

? Formulacion del elemento de placa de revolucién de dos nodos.

? Pormulacion del elemento de arco de dos nodos.

? €4 culo de ldaminas de revolucion, placas de revolucién y arcos con e ementos
unidimensionales.
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Temall

A[\IALISISDE LAMINASCON ELEMENTOSDE
SOLIDO DEGENERADOS

OBJETIVOS

Estudiar la formulacion de elementos de lamina por degeneracion de elementos de solido.
Las hipotesis que se establecen para dicha degeneracion son esencialmente las mismas que
para los elementos de placay lamina plana de Reissner — Mindlin. Por consiguiente los
elementos de |dmina degenerados sufren de los mismos inconvenientes para andisis de
l&minas de pequefio espesor que los de placay lamina plana estudiados en los capitulos
precedentes y de nuevo hay que hacer uso de técnicas de integracion selectivay de
deformaciones de cortante (y membrana) impuestas para mejorar su comportamiento.

La mayor parte del tema esta dedicada a la obtencidn de elementos de |amina por
degeneracion de elementos de solido tridimensional. Se estudia la formulacién de elementos
de lamina de revolucion a partir de la degeneracion de los correspondientes elementos de
solido de revolucion.

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? Pemas 110

? Andisismatricia de estructuras.

? terpolacion

? Algebramatricial

? Derivadas e integrales sobre dominios bidimensionales

? thtegracion numérica sobre dominios bidimensionales

? thtegracién numérica sobre dominios tridimensionales.

? Elasticidad tridimensional.

? Estructuras laminares

TEMAS ESTUDIADOS
1) Introduccién
2) Conceptos generales
3) Sistemas de coordenadas
i) Sistema de coordenadas global xyz
i) Sistemade coordenadasnoda V., V,,, Vy;

iii) Sistema de coordenadas curvilineo o natural xhz
iv) Sistema de coordenadas local X'y’ 2

4) Descripcién geométrica

5) Campo de desplazamientos

6) Matriz de deformaciones locales

7) Vector de tensionesy ecuacion constitutiva
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8) Matriz de rigidez y vector de fuerzas nodales equivaentes

9) Cdlculo de esfuerzos

10) La&minas con plegamientos

11) Integracion sobre el espesor en la matriz de rigidez

12) Técnicas para mejorar los elementos de |amina degenerados
i) Técnicas de integracion selectiva /reducida
i) Utilizacién de campos de deformaciones de cortante y de membrana impuestos
iii) Técnicas de deformaciones de cortante impuestas en elementos de lamina
iv) Técnicas de deformaciones de membrana impuestas en elementos de lamina

degenerados

13) Elementos de l&mina DK
i) Elemento de lamina semiL oof

14) Comportamiento de los elementos de |amina degenerados

15) Elementos de placa por degeneracion de elementos de solido

16) Elementos de lamina de revolucion degenerados
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Temal2
PIEZAS CURVASY RIGIDIZADORESEN LAMINAS

OBJETIVOS

Este tema se dedica a estudio de diversas formulaciones de elementos finitos para andlisis de
piezas prisméticas de geometria arbitraria (p. Ej. Estructuras reticuladas en edificios, mallas
espaciales para cubiertas, arcos, etc.). Se estudian la obtencién de elementos de pieza
prismética mediante una generalizacion a tres dimensiones de las formulaciones de viga de
Timoshenko y de Euler — Bernoulli del Tema 7. Se estudia la formulacion de elementos de
pieza prismética por degeneracion de elementos de solido tridimensionales, siguiendo la
metodol ogia empleada en € tema anterior para la obtencion de elementos de lamina curva. Se
estudia la utilizacion de los elementos de pieza prismética como rigidizadores en estructuras
laminares.

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? FPemas 111

? thterpolacion

? Algebramatricial

? thtegracion numerica sobre dominios tridimensionales.

? Estructuras laminares

TEMAS ESTUDIADOS
1) Introduccién
2) Elementos de pieza prismatica de Timoshenko
i) Teoriafundamental
ii) Discretizacion en elementos finitos
3) Elementos de pieza de Euler-Bernoulli
4) Andlisis de piezas curvas con elementos de sdlido degenerados
5) Problemas de andlisis de piezas curvas
6) Rigidizadores en [&minas
7) Andisis de puentes de losay vigas
8) Problema de andlisis de un puente de losay vigas
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Temal3

METODOSDE LA BANDA FINITA Y DEL PRISMA
FINITO

OBJETIVOS

En este tema se estudian |os métodos de la banda finitay del prisma finito asi como su
aplicacion avarias estructuras de interés tales como placas, puentes de planta recta o curva,
l&minas de revolucion y sdlidos prismaéticos. Se estudia el uso de las series de Fourier en €
célculo de estructuras a través de problemas.

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? Pemas 19

? Mhterpolacion

? Algebramatricial

? Perivadas e integrales sobre dominios bidimensionaes

? thtegracion numérica sobre dominios bidimensionales

TEMAS ESTUDIADOS
1) Introduccién
2) Andlisis de unaviga simplemente apoyada por series de Fourier
3) Generdidades sobre los métodos de la banda finitay del prisma finito
4) Andisis de placas rectangulares por el método de la banda finita. Teoria de Reissner-
Mindlin
i) Formulacion general
ii) Elementos de banda finita de placas de Reissner-Mindlin con integracion reducida
5 Andlisis de estructuras laminares prisméticas rectas por € método de la banda finita
i) Formulacion general
i) Ensamblgje de bandas. Transformacion a €es globales
iii) Vector de fuerzas nodales equivaentes
iv) Tipos de bandas. Elemento de banda lineal con integracién reducida
6) Andlisis de estructuras laminares prisméticas curvas por € método de la banda finita
i) Formulacién general
ii) Caso particular: Andlisis de placas circulares
7) Andisis de laminas de revolucidn troncoconicas bajo carga arbitraria
8) El méodo del prisma finito
9) Sdlidos de revolucion sometidos a cargas arbitrarias
10) Tratamiento de apoyos intermedios y rigidizadores
11) Problemas
i)  Placa cuadrada apoyada bajo carga uniforme
ii)  Puente curvo de seccién celular simplemente apoyado
iiil)  Puente de seccion celular de dos vanos
iv) Placacircular bajo carga excéntrica
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v)  Cilindro bgjo cargas puntuales radiales

vi) Puente recto de losay vigas s mplemente apoyado

vii) Andlisis de un puente de seccion celular por los métodos de la banda finitay del
prisma finito

viii) Puente en cgjon analizado con el método del prismafinito

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 145
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



S

P
\‘sll‘,

@ UNIVERSITAT POLITECNICA =N

| W WA

DE CATALUNYA CIMNE

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Temald

RESTRICCION DE MOVIMIENTOS,
CONDENSACION NODAL, ESTIMACION DEL
ERROR, MALLASADAPTABLESY OTROS TEMAS
DE INTERES

OBJETIVOS

En este tema se estudia € tratamiento de condiciones de contorno en nodos sobre apoyos
inclinados. Se estudia €l proceso de unién de elementos de tipologias diferentes y su
generalizacion para imponer restricciones cualesguiera sobre los movimientos nodales. Se
estudia la condensacién de nodos y su aplicacion a andlisis de subestructuras, ala
consideracion de diferentes tipos de simetria de lamallay a tratamiento de estructuras sobre
un medio elastico. Se estudia importantes temas del cdculo de tensiones nodaesy de la
estimacion del error, asi como su aplicacion para refinar la mala de forma adaptable.

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? Pemas +13

? thterpolacién

? Algebramatricial

? Perivadas e integrales sobre dominios bidimensionales

? thtegracion numérica sobre dominios bidimensionales

TEMAS ESTUDIADOS
1) Introduccién
2) Condiciones de contorno en apoyos inclinados
3) Union de elementos diferentes
4) Restriccion de movimientos nodales
i) Método general de eiminacion de grados ck libertad restringidos
i) Uso de multiplicadores de Lagrange
iii) Método de penalizacion
5) Condensacion de nodos. Subestructuras
i) Condensacion de nodos
i) Subestructuracion
6) Ventaas de la simetria estructural
i) Concepto de malla simétrica
i) Simetriaciclica
7) Estructuras sobre un medio elastico
8) Cdlculo de tensiones en los nodos
i) Extrapolacion y alisado globa de tensiones
i) Extrapolacion y alisado local de tensiones
iii) Extrapolacion local. Método directo
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iv) Mejora iterativa de la solucion
9) Estimacion del error de discretizacion. Procedimientos de solucion adaptables
i) Conceptos generaes
i) Estimacion del error
iii) Estrategias de refinamiento de la malla
a) Criterio de malla dptima basado en la equi-distribucion del error global
b) Criterio de malla 6ptima basado en la equi-distribucion del error especifico
i) Generacion delamala
if) Problemas de refinamiento adaptable
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Temalb
PROGRAMACION DEL METODO DE ELEMENTOS
FINITOSPARA CALCULO DE ESTRUCTURAS

OBJETIVOS

En este tema se estudian | as etapas que intervienen en un programa de elementos finitos para
calculo de estructuras, incidiendo principamente en la metodologia general de la
programacion de las diferentes subrutinas, asi como ene las aplicaciones avarios de los
problemas estudiados en esta asignatura. En particular se estudian con detalle las subr utinas
fundamentales para andlisis de problemas de deformacién y tension plana, sélidos de
revolucion, sdlidos tridimensionales, flexion de placas y laminas de revolucion.

CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS
? Pemas 114

TEMAS ESTUDIADOS
1) Introduccién
2) Caracteristicas del programa CALSEF
3) Organizacion general de CALSEF
i) Etapas fundamentales. Diagrama de flujo principal
i) Seleccion de los nombres de las variables
iii) Transmision de informacion entre subrutinas
iv) Listado de la subrutina principal de CALSEF
4) Descripcion de la subrutina DATOS
) Parédmetros de control
i)  Datos geométricos
iii)  Condiciones de contorno
iv)  Propiedades del material
v)  Listado de la subrutina DATOS
vi)  Subrutina GAUSS
vii)  Preparacion automatica de datos
viii) Subrutina de control de datos
5) Matriz derigidez: subrutina RIGIMAT
i) Tensiony deformacion plana
i) Solidos de revolucion
iii) Sélidostridimensionales
iv) Flexion de placas de Reissner-Mindlin. Elemento cuadrilatero de 4 nodos CLLL
V) Laminas de revolucién de Reissner-Mindlin. Elemento troncoconico de dos nodos
vi) Listado de RIGIMAT
vii) Listado de las subrutinas auxiliares DHAT, FFORMA, JACOBM. BMAT, DBHAT y
BCORTE
6) Subrutina FUERZAS
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i) Consideraciones generales

i) Fuerzas puntuales nodales

iii) Peso propio

iv) Fuerzas distribuidas sobre un elemento

V) Fuerzas repartidas sobre un lado
7) Solucién del sistema de ecuaciones. Subrutina SOLUCIOM
8) Cdlculo de las tensiones elementales. Subrutina TEHSIOD
9) Problemas de utilizacion del programa CALSEF

i) Cilindro de pared gruesa bajo presion interior

i) Placa cuadrada delgada simplemente apoyada bajo carga uniforme

iil) Placa circular delgada empotrada bajo carga uniforme
10) Obtencién del programa CALSEF
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GUIA DE EJEMPLOSY PROBLEMAS

INTRODUCCION

Esta Guia de Ejemplos y Problemas contiene una coleccion de gemplosy problemas de
caculo de diversas estructuras por el método de los elementos finitos (MEF). Las tipologias
de estructuras corresponden a las estudiadas en |os distintos temas de la asignatura. En

concreto, se estudian estructuras de |os siguientes tipos.
- Estructuras de barras (Temas 1 a 3)

- Estructuras que pueden analizarse como solidos bidimensionales bgjo |as teorias de
tensién y deformacion plana (Tema 4). Solidos con simetria de revolucion (Tema 5).

- Sdlidos de tres dimensiones (Tema 6)

- Vigas (Tema?)

- Placas delgadas y gruesas (Temas 8).

- Laminas analizadas con elementos planos (Tema 9).
- Laminas de revolucién (Tema 10).

Las estructuras cuyo andlisis se propone, incluyen geometrias de tipo académico y otras més
préximas a problemas usuales de la ingenieria estructural .

De todos los giemplos, se incluyen los detalles geométricos en CAD, asi como la definicién
de las cargas, las condiciones de contorno, los materiales y la solucion detallada. No se
incluye, sin embargo, la solucién de los problemas que se proporen teniendo en cuenta, que
estos hacen parte del trabajo que deben realizar |os alumnos que cursan la asignatura.

Para la resolucion de los jemplos propuestos se han utilizado |0s siguientes médulos de GID:
Calsef (Estado Plano, Solidos de Revolucion, Solidos Tridimensionales,Placas y Laminas de
Revolucién) y Ramshell (Laminas).
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TEMARIO DE EJEMPLOSY PROBLEMAS:

Tema 1: Sistemas discretosy continuos
Ejemplo 1-1: Estructura de tres barras alineadas
Ejemplo 1-2: Estructuras de cuatro barras alineadas
Prablema 1- 1: Estructura de cinco barras alineada
Problema 1-2: Estructura de barras articuladas

Tema 2: Elementos finitos de barra. Conceptos fundamentales
Ejemplo 2-1: Barra de seccion variable sometida a carga concentrada
Problema 2 1: Interpolacién paramétrica de una funcién cubica

Tema 3: Elementos de barra méas avanzados
Ejemplo 3 1: Interpolacién paramétrica de una funcién cubica
Ejemplo 3-2: Aplicaciones de las cuadraturas de GaussLegendre
Ejemplo 3-3: Célculo de un coeficiente de la matriz de rigidez del elemento de barra
de Timoshenko
Ejemplo 3-4: Barra de seccion constante bgjo carga uniforme y puntua
Problema 3-1: Andisis de una barra de seccion variable con elementos de tres nodos

Tema 4. Sdlidos bidimensionales
Ejemplo 4 1: Andlisis matricial de una viga en voladizo bgjo carga puntual
Ejemplo 4 2: Andlisis de una viga en voladizo bajo carga puntual con Calsef yGid
Ejemplo 4 3: Laja bajo carga normal
Ejemplo 44: Laa bajo peso propio
Ejemplo 4-5: Andlisis de una lgja fraccionada por carga parabdlica con elementos
cuadrilateros
Ejemplo 46: Andlisis de una viga en voladizo bagjo carga parabdlica en € borde con
elementos cuadril ateros
Ejemplo 4 7: Presa de gravedad
Ejemplo 4-8: Viga pared de dos tramos
Ejemplo 4-9: Viga con orificio de ventilacion
Ejemplo 4 10: Tanque de agua prismético
Ejemplo4-11: Tunel
Problema4-1: Andisis de una lgja traccionada por carga parabolica con elementos
triangulares
Problema 4-2: Andlisis de una viga en voladizo bajo carga parabdlica enel borde con
dementostriangulares
Problema 4-3: Estructura de proteccién de una tuberia
Problema 4-4: Contrafuerte de una presa
Problema 4-5: Andlisis de la interaccién suelo-estructura en un tanque prismatico

Tema5: Solidos de revolucion

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISERO EN INGENIERIA” 151
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



LESS
XN

A
1 [y
NS

@ UNIVERSITAT POLITECNICA R

-
/7 T 1 | W WA

DE CATALUNYA CIMINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Ejemplo 51 Semiespacio elastico bgjo carga puntual
Ejemplo 52 Tanquecircular

Ejemplo 53 Cimentacion de un silo circular
Problema 5-1: Andisistensiona de unalente
Problema 5-2: Tanque cilindrico bajo presion interior

Tema 6: Sdlidos tridimensionales
Ejemplo 6-1: Semiespacio elastico bagjo carga puntual
Ejemplo 6-2: Andlisis de la flexion de una viga con elementos hexaédricos
Ejemplo 6-3: Cabezal de pilotes
Ejemplo 6-4: Cimentacion de una columna de esquina
Ejemplo 6-5: Presa boveda
Problema 6-2: Andlisis de la flexion de una viga con elementos tetraédricos
Problema 6-1: Cabezal de pilotes

Tema7: Flexion devigas
Ejemplo 7-1: Viga de un tramo bajo carga puntual
Ejemplo 7-2: Viga en voladizo con carga uniforme
Problema 7-1: Viga continua de dostramos

Tema8: Placas delgadas y gruesas
Ejemplo 8-1: Placa empotrada con carga uniforme
Ejemplo 8-2: Placaempotrada con carga puntual en €l centro
Ejemplo 8-3: Placa delgada con agujero interior
Ejemplo 8-4: Placagruesa circular con agujero interior
Problema 8 1: Placa de forma arbitraria
Problema 8-2: Placa de formacircular

Tema 9: Andlisis de laminas con € ementos planos
Ejemplo 91 Lamina cilindrica bajo carga repartida
Ejemplo 9 2 Escalera empotrada en sus extremos
Ejemplo 9-3 Puente de carretera
Problema 9-1: Cubierta cilindrica
Problema 9-2: Cubierta en forma de paraboloide hiperbdlico

Tema 10: Laminas de revoluciony arcos
Ejemplo 10-1: Tanque cilindrico
Ejemplo 10-2: Losacircular
Ejemplo 10-3: Tanque Intze
Problema 10-1: Laminas cilindricas con clpula esférica
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA:

PROBLEMASGEOTECNICOS
Presentacion y objetivosdela asignatura

Temal:
INTRODUCCION. CONCEPTOSPREVIOSY CARACTERISTICAS
DE LOSPROBLEMASGEOTECNICOS

Tema?2:
MODELOSCONSTITUTIVOSEN SUELOS

Temas3:

INTERACCION FLUIDO - SUELO
FORMULACION DE BIOT
FORMULACION u-p GENERAL

Temad: ]
PROBLEMASDE FLUJOY CONSOLIDACION

Temabh: )
PROBLEMASDE DINAMICA DE SUELOS

Temab:
ASPECTOSESPECIFICOSDE LOSPROBLEMASGEOTECNICOS

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA
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PROBLEMAS GEOTECNICOS

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

La asignatura "Problemas Geotécnicos' es una materia que se dicta en la fase de especialidad
del Méster de Métodos Numeéricos para Calculo y Disefio en Ingenieria.

El titulo de Problemas Geotécnicos hace referencia al andlisis cuantitativo de los problemas
tipicos de la Ingenieria del Terreno, como por g emplo: cimentaciones, excavaciones, tuneles,
disefio de taludes, muros, andlisis de laderas inestables, presas de tierras, etc. En general, €l
material de trabajo es e suelo o laroca, en los primeros metros de profundidad, y a una escala
de trabgjo tipica de la Ingenieria Civil. De hecho, la Geotecnia o la Mecanica del Suelo y de
las Rocas es una disciplina que se estudia habitualmente en las carreras de Ingenieria Civil.
Sin embargo, € enfoque gque se suele dar en dichas carreras tiene bastantes diferencias con €l
que veremos aqui.

En los cursos de Geotecnia clasica, se recurre a menudo a simplificaciones y a reglas
empiricas utilizadas durante décadas para poder hacer predicciones razonables. Sin embargo,
en un curso como éste, se necesita partir de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
para poder aplicar luego un método de calculo como e de los Elementos Finitos, por gjemplo.

Hay que tener en cuenta que la Mecanica del Suelo como ciencia, es muy reciente, y que su
desarrollo hatenido lugar sobre todo en los Ultimos 50 afios- Todavia quedan cosas por hacer,
incluso en el dmbito fundamental, mientras que en el andlisis clasico de estructuras, por
gemplo, muchos de los teoremas y formulas que utilizamos son del siglo pasado. El suelo
(una arena, una arcilla, etc.) como material es mas complicado de estudiar que €l hormigon o
el acero, que d finy a cabo son materiales que fabricamos nosotros. Un suelo arcilloso puede
tener varias decenas de miles de afios de antigliedad, con lo que ello implica de procesos de
carga y descarga que puede haber sufrido, ademés de cambios de composicién y estructura.
Su situacion inicia nunca serd de tensiones nulas. Ademés de eso, los poros del suelo
arcilloso contienen agua que puede moverse cambiando las condiciones de comportamiento
mecanico de dicho suelo en funcidn del agua presente 'y de su presion.

Los problemas de Geotecnia conducen por tanto a problemas acoplados de tipo
hidromecénico, es decir, problemas donde intervienen las ecuaciones de equilibrio y las leyes
tension - deformacion por un lado, y las ecuaciones de movimiento del agua por otro. Esta
circunstancia complica bastante el andlisis numérico de los problemas geotécnicos, y estudia
el "retraso” en laresolucion "exactd' de estos problemas, respecto de otras disciplinas afines.

Los Métodos de Caculo Numérico han supuesto una gran herramienta para avanzar en la
resolucion de problemas que antes eran inabordables, pero no hay que considerarlos una
panacea. Si los datos de entrada no son correctos, o € modelo es inadecuado (modelo
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geomeétrico, modelo tension -deformacion, etc.) € resultado, por muy elaborado que sea en
términos de métodos numeéricos, seguira siendo erroneo.

Este curso congtituye una parte fundamental en la resolucion de estos problemas. Esta
planteado para aguellas personas que tengan una formacion de Ingeniero Civil. El andlisis
dinamico de presas de tierra por gemplo, no puede abordarse con ciertas garantias S no es
mediante € empleo de técnicas numéricas avanzadas, y por es0 se dedica parte de la
asignaturaa su estudio.

El curso esta basado en e Méodo de los Elementos Finitos, y varias de las asignaturas de la
primera parte son necesarias para seguirlo: la Mecénica de los Medios Continuos, la
asignatura de Leyes de Comportamiento de Materiales y la asignatura de Elemertos Finitos.

El curso se estructura en |os siguientes temas:

El Tema 1 profundiza sobre conocimientos generales de Mecanica del Suelo que son basicos
para seguir la asignatura. El tema termina destacando aquellos aspectos que son propios de los
Problemas Geotécnicos y que un codigo "ideal" deberia tener en cuenta. La mayoria de los
programas comerciales estan pensados para € andlisis de estructuras o de piezas mecénicas,
asi que parece importante indicar aguellos aspectos que diferencian a los problemas
geotécnicos de otros problemas.

En € tema 2 se estudian las ecuaciones congtitutivas tipicas para suelos que no han sido vistas
en la asignatura de "Leyes de Comportamiento de Materiales'. En particular se estudian de
forma detallada el modelo Cam-Clay y e modelo de plasticidad generalizada para carga
ciclica de Pastor -Zienkiewicz.

En € tema 3 se plantea una formulacion unificada y acoplada para los problemas de
ingenieria geotécnica. Se estudia la formulacion de Biot, basada en la Mecénica de los Medios
Continuos y se estudian todas las ecuaciones que intervienen en un problema complejo en
Geotecnia. Se estudian en € caso més general de acciones dinamicas y se estudia la [lamada
formulacion "u-p" (en desplazamientos y presiones de agua).

En el tema 4se estudia € caso particular de los problemas de flujo y de consolidacion. Este
altimo problema se trata como un caso particular de la formulacion acoplada estudiada en €

tema anterior. El estudio del problema de consolidacion en la ciudad de Venecia se estudia
como problema tipico de este caso.

En e tema 5 se estudia la resolucién de los problemas de dindmica de suelos a partir de la
formulacion unificada del tema 3. Se trata de uno de los problemas més complejos a los que
se enfrenta la Ingenieria Geotécnica y que se puede resolverse razonablemente con estos
métodos. El andlisis de la rotura de la presa de tierras de San Femando (California, USA)
mediante este procedimiento ilustra la potencia de esta formulacién.
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Finamente en e tema 6 se abordan aquellos aspectos especificos de los problemas
geotécnicos y que requieren un tratamiento especial. Tal es € caso de la definicion de

tensiones efectivas, de la estimacion de tensiones inicides, de la disipacion de presiones de
agua, y de la excavacion y de la construccion de elementos. Se estudian también problemas

gue sirven como marco de referenciaa contexto tedrico.

Estos 6 temas abordan los aspectos més importantes de los problemas geotécnicos y la
bibliografia que se emplea en € curso permite prdundizar ain més en ellos.

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 2,5 créditos (25 horas) y se
espera que € aumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la

complgjidad de los temas.
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Temal

INTRODUCCION. CONCEPTOSPREVIOSY
CARACTERISTICASDE LOSPROBLEMAS
GEOTECNICOS

1.10BJETIVOS

Estudiar los aspectos que caracterizan a los problemas geotécnicos y los hacen "diferentes’ de
otros problemas convencionales tension -deformacion. Se definentambién los conceptos que
son fundamentales en el desarrollo de este curso: tensiones efectivas, tensiones iniciales,
condiciones drenadas y no drenadas, etc.

1.2 TEMASESTUDIADOS

Introduccion: Problemas abordados.

Ei suelo yla rocacomo materiales.

El aguaen el suelo. Aguaen reposo y en movimiento.
Tensionesiniciales en el suelo.

Tension total ytensionefectiva

Efecto ce las cargas exteriores: Situacion drenaday no drenada.
Consolidacion.

Problemasde contomo enMecanica del Suelo. Ejemplos.
Requisitos ideal es paraun codigo de elementos finitos geotécnico.

OCOoONO A~ WNE
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Tema?2
MODELOSCONSTITUTIVOSEN SUELOS

2.10BJETIVOS

Este tema pretende completar 1o estudiado en la asignatura "Leyes de Comportamiento de
Materiales" entodo aquello especifico de los problemas geotécnicos. El suelo se modela en
ocasiones como un material eléstico, cuando no hay suficiente informacién o cuando este tipo
deandlisises suficiente. Sin embargo, € comportamiento del suelo se adaptarel ativamente
bien al de un material elastopléstico. Lateoria de la plasticidad vista en las otras asignaturas
sirve en este tema como punto de partida. Se estudian dos modelos de plasticidad: el modelo
Cam Clay, paracarga estatica, y el modelo de plasticidad generalizada de Pastor-Zienkiewicz
para cargaciclica. Al final deltema, el estudiante debe ser capaz de entender y aplicar bienel
modelo Cam - Clay, y de conocer los principios que rigen € modelo de Pastor-Zienkiewicz.

Adicionalmente se estudia e concepto de criterio de rotura, € criterio ce Mohr - Coulomb y
su importancia préctica. Finalmente se estudian otros model os constitutivos.

2.2 TEMASESTUDIADOS

Espacio general de tensiones, espacio triaxialy espacio de |os invariantes.
Resultados tipicos de ensayos triaxiales estéticos en arcil las.

Elasticidad y Plasticidad: dos marcos de referencia en suelos.

El modelo Cam - Clay: ingredientes bésicos.

El modelo Cam - Clay: predicciones en situaciones drenadas y no drenadas.
Resultados tipicos de ensayos triaxiales dindmicos en arenas.

El modelo de Pastor - Zienkiewicz de plasticidad generalizada para carga ciclica.
Criterios de rotura 'y superficies de fluencia: diferenciasy similitudes.
Criterio de Tresca yVon Mises.

10 Criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

11. Otrosmodelos y criterios de usofrecuerte en Geotecnia.

OCOoONO~ WNE
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Tema3

INTERACCION FLUIDO - SUELO.
FORMULACION DE BIOT.
FORMULACION u-p GENERAL.

3.10BJETIVOS

En este tema se estudian las ecuaciones que intervienen en un problema geotécnicodonde
aparecen acciones sismicas. Se trata de uno de los casos més generales del andlisis tension
deformacién de materiales geotécnicos, considerando también el acoplamiento conel fluido.

Se estudian en primer lugar las ecuaciones que gobiernan lainteraccion entre las particulas
solidas y €l agua en los poros del suelo. Estas ecuaciones son:

- Laecuacion de momento (2 ley de Newton)

- Laecuacion de continuidad de la masa de agua L a ecuacién constitutiva del material
- Ladefinicion de tensiones efectivas

- Ladefinicion deltensor de pequefias deformaciones

- Laley de Darcy para el movimiento del agua enlos poros del suelo

A continuacién se elaboran las ecuaciones para eliminar entre dlasla velocidad del agua. De
esta manera se llega a una formulacion donde los desplazamientos del sdlido,"u", y la presion
deagua en los poros,"p", son las incognitas fundamentales (formulacion u-p). Seaplica
entonces residuos ponderados y se transforman las ecuaciones diferencialesen un sistema de
ecuacionesalgebraico cuya resolucién permite abordar estos problemas de interaccion fluido -
sdlido en el suelo de forma acoplada.

3.2 TEMASESTUDIADOS

Hipdtesis de partida.

Ecuaciones que intervienenen el problema. Formulacion de Biot.
Simplificaciones.formulacion"u - p". Rango de validez.
Discretizacion espacia. Aplicacion de Galerkin.

Sistema de ecuaciones acopladas. Interpretacion y casos particulares.

grwNPE
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Tema4d
PROBLEMASDE FLUJO Y DE CONSOLIDACION

4.10BJETIVOS

En este tema se utiliza la formulacion descrita en €l apartado anterior para estudiar como
pueden abordarse |os problemas de consolidacion de suelos comoun caso particular. Se trata
de un problema de deformacion del terreno producido por salida de agua de los poros, y se
trata por tanto de un casode acoplamiento hidro-mecanico. Se toma como problema el caso
conocido del hundimiento de la ciudad de Venecia, smulado de forma razonable mediante
elementos finitos y descritos ampliamente enla literatura.

También se estudiala resolucién de problemas de flujo. Estos problemas pueden tratarse
como un caso particular de laformulacion "u-p" o bien pueden plantearse desde el principio
con una formulacion propia. Se estudia @ procedimiento a seguir pararesolver el problema
tipicode filtracion en una presa ce tierras, con especial atencién al tratamiento de la superficie
libre. Se estudia el problema estacionario, y se deja el caso transitorio paralaasignaturade
hidrologia subterrénea.

4.2 TEMASESTUDIADOS

Laformulacion "u-p" en los problemas de consolidacion.

Discretizacion temporal. Método de Newmaric

Sistema de ecuaciones resultante.

Ejemplo de andlisis de consolidacion: El hundimiento de la ciudad de Venecia.
Problemasde flujo estacionario: formulacion "u-p" versus formulacién propia
Sistema de ecuaciones resultante.

Ejemplo de andlisis de flujo a través de una presa de tierras. Tratamiento de la
superficie libre.

Alternativas parael calculo dela superficie libre.

Flujo en suelo no saturado; conceptos basicos.

Nogok~wdNE
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Temab
PROBLEMASDE DINAMICA DE SUELOS

5.10BJETIVOS

Laformulacion "u-p* estudiada en el tema 3 se explico considerando acciones dinamicas, de
manera que en este tema se usa en toda su extension. El objetivo es estudiar la viabilidad de
dicha formulacion en el andlisis dindmico de presas de tierras, que es una de las estructuras
geotécnicas mas complicadas de disefiar.

Paradlo se recuperala formulacién estudiada en € tema 3, y se usael Método de Newmark
en diferencias finitas para realizar la discretizacion temporal. Este método ya se estudio, a
tratar €l problema de consolidacién, peroaqui adquiere especial relevancia, ya que en el
céculo dinamico se avanzaen el tiempo.

El sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciaes acoplado se transformaen un
sistema de ecuaciones algebraicono lineal, donde las incgnitas basicas son derivadas de los
desplazamientos y de |as presiones de agua en tiempos determinados. EI modelo constitutivo
que se utiliza en el estudio, es el de Pastor - Zienkiewicz, descritoen el Tema 2. Finalmente,
seestudia una vaidacion del programa de eementos finitos elaborado con esta formulacion,
utilizando los resultados de ensayos de laboratorio en un aparato centrifugo. Tambiénse
estudia como problema préctico, la simulacion de la rotura de la Presa de San Femando
(Cdifornia, USA) en 1974, uno de los problemas tomados como referencia por la comunidad
geotécnica, para valorar las capacidades de codigos de andlisis dinamico de presas.

5.2 TEMASESTUDIADOS

Andlisis dindmico de problemas geotécnicos en el caso general: formulacion u-p.
Discretizacion tempora. Método de Newmark-

Sistema de ecuaciones resultante. Métodos de solucion.

Pardmetros que intervienenen € problema. Modelo de suelo.

Validacion con ensayos en € aparato centrifugo.
Simulacién de larotura de la Presa de SanFemando.

oOUhk wWhNE
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Temab

ASPECTOS ESPECIFICOSDE LOSPROBLEMAS
GEOTECNICOS

6.10OBJETIVOS

En este tema se estudian |as técnicas que ayudan aresolver |os aspectos précticos delandlisis
de los problemas geotécnicos. Se analizan las ideas sobre cOmo generar las tensiones iniciales
previasa cualquier andlisis geotécnicoreal, osobre como llevar a caboexcavaciones o
construcciones (quitar o afiadir elementos) de una forma eficiente. Larelacién entre un
andlisis en tensionesefectivas o unandlisis en tensiones total es también se considera, asi
como una alternativa alos andlisis acoplados hidro- mecanicos, que consiste en estudiar una
disipacion de las presiones de agua como fuerzas externassobre los nodos de lamalla. En
definitiva, se trata de procedimientos que facilitanel andlisis de problemas geotécnicos, y que
no han sido tratados anteriormente. A veces, estos procedimientos, muy propios de este tipo
de problemas, sonlos que distinguen un programa comercial de otroy pueden ser
determinantes a la hora de valorar cud utilizar en estos casos.

6.2 TEMASESTUDIADOS

Tensiones totales y tensiones efectivas. Andlisis drenados y no drenados.

Disipacion de presiones de agua frente a formulacion acoplada

Generacion de tensiones iniciales.

Problemas de excavacion. Ejemplo: excavacion de un tindl.

Problemas de construccion. Problema: construccion capa a capa de una presa de
tierras.

agbhwNE
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dinamico de suel os, el terceroestudiaendetalle la resolucién de los problemas de
consolidacion, € cuarto y € quinto estudian los model os constitutivos que se usanen
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MECANICA DE FLUIDOS
Presentacion y objetivosdela asignatura

Introduccion

Temal:
ECUACIONES FUNDAMENTALESDELA MECANICA DE
FLUIDOS

Tema?2:
SIMPLIFICACIONESDE LASECUACIONESDE FLUJO

Tema3:
FLUJO POTENCIAL

Temad:
FLUJO DE STOKES

Temab:
FLUJO DE NAVIER -STOKES
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FLUJO COMPRESIBLE
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M ecénica de Fluidos

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

Mecanica de Fluidos es una asignatura de la fase de especialidad del Master en Métodos
Numeéricos. En esta materia se le ensefia @ alumno a resolver por medio de Métodos
Numeéricos los problemas mas importantes de la mecénica de fluidos.

Es necesario que € alumno posea, por un lado, conocimiento de las ecuaciones que rigen los
flujos de fluidos laminares y por otro lado, conocimiento de la solucion numérica de
problemas de elasticidad linea y transmisién del calor. Por lo tanto la asignatura no esta
destinada a aportar nuevos conocimientos de mecanica de fluidos ni a ersefiar los métodos
fundamentales para la solucién numérica de los problemas de la fisica. La asignatura se dirige
a enseflar a alumno a aplicar los conocimientos ya adquiridos del método de elementos
finitos a las ecuaciones de mecanica de fluidos, haciendo especial hincapié en problemas
numeéricos particulares a los fluidos, tales como la incompresibilidad, la adveccion, la
sustentacion, la estabilidad y otros. Comenzando con e caso mas simplificado de flujo
potencial, en el cual el alumno reconocera las mismas ecuaciones utilizadas en la asignatura
de Método de Elementos Finitos, se ird incrementando en dificultad, pasando por € flujo
viscoso incompresible hasta llegar a caso mas generad y complgo de flujo viscoso
compresible transitorio.

La asignatura profundiza en la justificacion matemética de las propuestas, y se pretende que e

alumno desde una Gptica ingenieril, entienda las diferentes dificultades asociadas a desarrollo
de un programa para la solucion de este tipo de problemas y también las soluciones
propuestas en los actuales programas de caculo de mecénica de fluidos. La idea es que €

alumno al finalizar esta asignatura, pueda comprender qué tipo de aproximacion y qué tipo de
resultados puede esperar a utilizar alguno de los programas de clculo existentes y a
desarrollar sus propios programas.

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 3,0 créditos (30 horas) y se
espera que € aumno dedique un esfuerzo adiciona importante de estudio, debido a la
complejidad de los temas.
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INTRODUCCION

Muchos problemas de la ingenieria fisica necesitan hoy en dia ser resueltos utilizando los
métodos numéricos aplicados a las ecuaciones de la mecanica de fluidos. A pesar de las
severas simplificaciones impuestas a las hipétesis de gartida, muchos casos précticos son hoy
en dia resueltos en forma satisfactoria gracias a la gran capacidad de célculo de los
ordenadores modernos.

Podemos dividir los tipos de problemas que se espera que e aumno, puede llegar a resolver
por medio de los métodos numeéricos a finalizar este programa, en:

1. Problemas aerodindmicos. se trata de problemas en donde un cuerpo debe moverse dentro
de un fluido siendo éste mayoritariamente €l aire. También podria ser €l caso en que el cuerpo
esta detenido y circula aire alrededor de é. Ejemplos de estos problemas son €l célculo de
flujo de aire arededor de coches, trenes, aviones o en genera, cualquier medio de transporte-
También el célculo de estructuras civiles como edificios, torres de enfriamiento, tanques, etc.
gue estén sometidas a fuerzas del viento. En todos estos casos se trata de modelizar €l flujo de
aire con vistas a obtener las fuerzas de resistencia al avance, sustentacion y/o fuerzas y

momentos de disefio.

2. Problemas hidrodinamicos: se trata de problemas similares a los aerodinamicos pero donde
el fluido es agua. Por gemplo en todo lo referente a cdculo de barcos, represas, diques, etc.

En este tipo de problemas, a diferencia de los aerodindmicos, se agrega generalmente el
problema de calcular la superficie de separacion agua-aire.

3. Problemas medio ambientales: si bien en estos problemas el fluido es también € aire o e
agua, a diferencia de los anteriores, aqui influyen fundamentalmente la temperatura y la
conveccion natural. En estos problemas se trata de estudiar fendbmenos climatol 6gicos, como
prevencion de vientos y tornados, problemas de contaminacion hasta problemas de
caefaccion y refrigeracion.

4. Problemas de ingenieria mecénica: se trata de estudiar rendimientos de maéguinas
mecanicas o partes de ellas. Los problemas van desde el andlisis del flujo de fluido en grandes
turbinas y conduccion de fluido por tuberias, hasta andisis de lubricantes y flujos de
recubrimiento.

5 Problemas metalUrgicos. una gran variedad de problemas de la industria metallrgica
durante el periodo en e cua el metal se encuentra fundido a altas temperaturas, se estudia
utilizando loa métodos numeéricos en mecanica de fluidos. Por gemplo € llenado de moldes,
procesos de solidificacion, distribucion del metal en la colada, eliminacion de la escoria,
segregacion, emulsion, etc.
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6. Problemas de conformado de materiales plasticos. hay muchos problemas que s bien
materia no es un fluido, debido a su gran deformacién pléastica se los estudia como fluido. Por
gjemplo, procesos de extrusion, conformado en moldes, laminacion y otros.
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Temal

ECUACIONESBASICASDE MECANICA DE FLUIDOS

1.10BJETIVOS

En este tema se redliza una introduccion a tema de Fluidos, se estudian los diferentes
problemas de ingenieria que pueden ser abordados con los méodos numeéricos a desarrollar en
esta asignatura y se lleva a cabo ademés, un repaso de las ecuaciones fundamentales de
mecanica de fluidos laminares a utilizar.

1.2 TEMASESTUDIADOS

Diferentes problemas a resolver

Definicién de nomenclaturay simbolos a utilizar

Relaciones constitutivas. Flujos newtonianos

Ecuaciones de conservacion de masa

Ecuacion de conservacion de momento

Ecuacién de conservacion de energia

Forma compacta de las ecuaciones de fluido viscoso compresible, no estacionario,
conservativo

Noghk~owbdpE
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Tema?

SIMPLIFICACION DE LASECUACIONESDE FLUJO

2.10BJETIVOS

En este tema se estudian, las diferentes simplificaciones que se pueden redlizar en las
ecuaciones de fluidos de acuerdo a sus diferentes caracteristicas fisicas y de comportamiento:
flujo estacionario, fluidos incompresibles, fluidos inviscidos, fluidos muy viscosos, flujo de
fluido potencial.

2.2 TEMASESTUDIADOS

Fluidos estacionarios
Fluidos incompresibles
Fluidos inviscidos
Fluidos muy viscosos
Flujo potencial
Condiciones de contorno

oA WNPE

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISERO EN INGENIERIA” 171
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



TSN
=

TS
OSSN
f,‘ “Q“\‘s

@ UNIVERSITAT POLITECNICA SRR

CIVMNI=

DE CATALUNYA

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Tema3

FLUJO POTENCIAL

3.10BJETIVOS

En este tema se estudia la solucion por e Método de Elementos Finitos de las ecuaciones de
flujo potencial y se plantean problemas particulares de ingenieria, propios de la simplificacion
realizada: la sustentacion y la superficie libre.

3.2TEMASESTUDIADOS

Aproximaciones bidimensionales en elementos Finitos
Limites de aplicacién de flujo potencial

Condicion de Kutta

Condicion de superficie libre

AWNE
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Tema4d

FLUJO DE STOKES

4.10BJETIVOS

En este tema, partiendo de las ecuaciones de flujo viscoso no inercial, se estudia la condicion
de incompresibilidad, la dificultad numérica que esta Ultima presenta y la solucion por e
Método de Elementos Finitos de las ecuaciones.

4.2 TEMASESTUDIADOS

Ecuaciones de Stokes

Condicion de incompresibilidad

Discretizacion de la condicion de incompresibilidad

Solucion de las Ecuaciones Stokes por € Método de Elementos Finitos
Soluciones aternativas

as~rwWwDNhE
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Temab

FLUJO DE NAVIER-STOKES

5.10BJETIVOS

En este tema se estudian las dificultades existentes con la estabilizacion numérica en
problemas fuertemente advectivos. Se estudian los métodos de estabilizacion en conveccion
difusiéon y se los generalizard para su aplicacion en las ecuaciones de Navier Stokes.

52 TEMASESTUDIADOS

Ecuaciones de Navier Stokes, incompresible

Matriz de conveccion

Condiciones de contorno

| nestabilidades en problemas de conveccidn-difusion

Solucion de las Ecuaciones de Navier — Stokes por €l Método de Elementos Finitos
Gereralizacion de las técnicas de estabilizacion en conveccion-difusion

Solucion no lineal de problemas

Nogh~owdpE
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Temab

FLUJO TRANSITORIO

6.10BJETIVOS

En este tema se estudian los problemas de flujo no estacionario y los métodos de solucion:
meétodos explicitos eimplicitos y método de pasos fraccionados.

6.2 TEMASESTUDIADOS

Flujo incompresible y casi-incompresible

Discretizacion: Matriz de masa

Métodos de integracion temporal: Implicitos y Explicitos
Estabilidad y error de integracion

Métodossemi — implicitos: pasos fraccionados

abkowpdpE
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Tema7

FLUJO COMPRESIBLE

7.10BJETIVOS

En este tema se estudia € problema de la solucién numérica de problemas de la mecanica de
fluidos desde su ecuacion general, realizando aproximaciones independientes de cada una de
las incégnitas y una integracion temporal explicita (solucién por € Método de los Elementos
Finitos: Método de Taylor — Galerkin).

7.2 TEMASESTUDIADOS

1. Ecuaciones globales de Navier Stokes compresibles
2. Discretizacion
3. Propuesta de estabilizacion por e Método de Taylor Galerkin
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA:

PROBLEMASDE DINAMICA
Presentacion y objetivosde la asignatura

Temal: )
ELEMENTOSDE SISMOLOGIA

Tema?2:
CONCEPTOSDE DINAMICA ESTRUCTURAL

Tema3:
ECUACIONESDEL MOVIMIENTO

Temad:
CARACTERISTICASDINAMICASY DE AMORTIGUAMIENTO DE
LASESTRUCTURAS

Temabh:
SISTEMAS LINEALESCON UN GRADO DE LIBERTAD

Temab:
SISTEMASLINEALESCON VARIOSGRADOSDE LIBERTAD

Temat:
ANALISISSISMICO NO LINEAL

Temas8:
ESTRUCTURAS SOMETIDASA ACCIONES SISMICAS
ALEATORIAS

Tema9: ) ) ) )
DEFINICION NUMERICA DE LA ACCION SISMICA

Temal0: )
INTERACCION SUELO —ESTRUCTURA - FLUIDO

Temall: ]
ESTRUCTURASCON AISLAMIENTO SISMICO
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Temal2:
CONTROL ACTIVO DE ESTRUCTURAS
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PROBLEMASDE DINAMICA

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

La asignatura problemas de Dindmica, es una de las materias que se imparte en la Fase de
Especialidad del Master de Métodos Numéricos para Cdculo y Disefio en Ingenieria.

En esta asignatura, se estudian las técnicas y conceptos fundamentales de cdlculo dindmico de
estructuras con especia incidencia en € andlisis sismico de las mismas. Para €llo se parte de
los conceptos bésicos de la mecanica clasica, tales como e de equilibrio (tanto estatico como
dinamico) y de conceptos fundamentales del cdlculo estético de estructuras, en los cuales €l
andlisis dinamico necesariamente se apoya. De esta manera, de forma gradual, se acanza un
nivel adecuado que permite realizar clculos practicos de la respuesta sismica de estructuras.

Por otro lado, €l ordenador se ha convertido hoy en dia en un elemento indispensable para
trabgjo de los ingenieros dedicados a cdlculo y a disefio estructural. Por dlo, la asignatura
esta enfocada al planteo de algoritmos y formulaciones numéricas para la resolucion mediante
ordenador de los problemas dinamicos. Es decir, la mayor parte de los agoritmos
desarrollados en la asignatura requieren del andlisis numérico para su puesta en préctica

La asignatura pretende proporcionar una vision com pletay unitaria tanto del calculo dindmico
en general como del sismico en particular. Se analizan los aspectos lineales y no lineales de la
respuesta sismica, las acciones dindmicas deterministas y no deter ministas, los métodos de
descomposicion modal y los de integracion paso a paso en € dominio temporal, asi como los
de solucién en el campo complejo de la frecuencia. Se presta especia cuidado a la definicidn
de las caracteristicas dinamicas y de amortiguamiento de las estructuras con un énfasis mas
acusado en las formulaciones que més fécilmente pueden implementarse en ordenador.

Asimismo, se estudian temas de gran actualidad, tales como la interaccién dindmica 'y €

control activo de estructuras o € aidamiento sismico. Con todo €lo se pretende que la
asignatura sea Util a los dumnos, ya sea que dispongan de conocimientos previos de calculo
dindmico y quieran ampliarlos o introducirse a su céculo por ordenador o bien pretendan

adquirir un nivel adecuado en lamateria

Con e objetivo de facilitar la comprensién y puesta en préactica de las metodologias
desarrolladas, se estudian diversos programas de ordenador —algunos con carécter puramente
didactico y otros de aplicacién ingenieril— exhaustivamente documentados tanto en lo que se
refiere a su estructura interna como a la entrada de datos.

La asignatura se inicia con un tema en el cual se exponen conceptos fundamentales de
sismologia, tales como tecténica global, mecanismo de los terremotos, escalas sismicas,
periodo de retorno, etc. Los temas 2, 3 y 4 estdn dedicados a estudiar los conceptos
fundamentales de dinamica estructural. En el Tema 2 se estudian los méodos més usuales
para la formulacion de modelos dindmicos de estructuras. En € Tema 3 se desarrollan las
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ecuaciones del movimiento para modelos de uno y varios grados de libertad, entre los que se
incluyen los de elementos finitos. EI Tema 4 trata de magnitudes caracteristicas del cédlculo
dindmico en general: frecuencias y periodos propios, modos propios de vibracion,
amortiguamiento, etc. En los temas siguientes se abordan los problemas de célculo de la
respuesta sismica de estructuras, con € estudio de modelos de un grado de libertad en el Tema
5y de varios grados de libertad en e Tema 6, con especia hincapié en € método de la
descomposicion modal. El Tema 7 esté dedicado al célculo sismico no lineal, estudiandose
diversos agoritmos de célculo paso a paso de la respuesta en € tiempo. En el Tema 8 se
estudia la respuesta de las estructuras sometidas a excitaciones sismicas aleatorias, mientras
que en @ 9 se redliza una amplia exposicion referida a la definicion de la accidn sismica. Los
problemas de interaccion dindmica estructura-fluido-terreno se analizan en e Tema 10, con
especial énfasis en presas y depdsitos. Asimismo, € Tema 11 se dedica a estudio del

aislamiento de la base como medio de reducir la magnitud de la respuesta sismica, mientras
gue en e Tema 12 ta reduccion se analiza desde el punto de vista del control activo de
estructuras.

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 4,0 créditos (40 horas) y se
espera que € aumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la
complgjidad de los temas.
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Temal: ELEMENTOSDE SISMOLOGIA

Objetivos

En este tema se presentan aquell os aspectos considerados como més importantes al objeto de
identificar los principales parametros que permiten la definicién de la accién sismica.

Conocimientos previos necesar ios
Se requieren conocimientos fundamental es de sismologia.

TEMASESTUDIADOS

1) Introduccion: sismologia
2) Edtructurainternadelatierra
3) Tectdnica de placas
i) Placastectonicas
i) Derivade los continentes
4) Terremotosy zonas sismicas
5) Mecanismo de los terremotos tectonicos
i) Tiposdefdlas
ii) Teoriade Reid
iii) Sismicidad inducida
6) Ondas sismicasy su registro
i) Sismografos
ii) Ondas sismicas
iii) Velocidad de las ondas sismicas
iv) Acelerogramas
7) Potencid destructivo de los terremotos
i) Escalassismicas
i) Intensidades
ilil) Magnitudes y aceleraciones maximas
8) Frecuencia de ocurrencia de los terremotos
9 Mapas de riesgo sismico
10) Prediccion sismica
i) Conceptos generales
i) Prediccién temporal
iii) Prediccion de caracteristicas
iv) Programas de prediccion

Bibliografia utilizada

1) Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas, de Alex H. Barbat y
Juan Miquel Canet, CIMNE, Barcelona, 1994, tema 2.
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2) R. W. Clough y J. Penzien, Dynamics of Structures, segunda edicion, McGraw-Hill, Inc.,
New Y ork, 1993.

3) E. Onate, Célculo de Estructuras por el Método de los Elementos Finitos, CIMNE,
Barcelona, 1992.

Plan deestudiosdel Tema 1l

Estudiar la estructura interena de latierra (L ibro de la Asignatura: Estructuras sometidas a
acciones sismicas (1), apartado 1.2).

Estudiar aspectos relacionados con la Tectonica Global de Placas (Libro de la Asignatura:
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 1.3).

Estudiar los sistemas de fuerzas y desplazamientos universales causantes de las
modificaciones en la corteza terrestre (Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a
acciones sismicas (1), apartado 1.4).

Estudiar el mecanismo y las prinicpales caracteristicas de los movimientos sismicos
fuertes, los tipos de ondas y las diferentes esaclas de medida de la potencia de los
terremotos (Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1),
apartados 1.5 a 1.9).

Estudiar 1o que se conoce como prediccion sismica (Libro de la Asignatura: Estructuras
sometidas a acciones sismicas (1), apartado 1.10).

Conocimientosadquiridosen el Tema 1l

Entendiemiento de las causas y mecanismos de |os terremotos, |os parametros que
caracterizan la transmision de las ondas sismicas y la prediccion del fendmeno sismico, asi
como los datos que son necesarios para la definicion numérica de la accion sismica a
considerar en el disefio de estructuras.
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Tema 2: CONCEPTOS DE DINAMICA ESTRUCTURAL

Objetivos

En este tema se estudia la definicidn de los principales modelos de célculo que se emplean en
la dinamica de estructuras. Se analizan |os aspectos de definicion de la accion sismica, los
fundamentos del desarrollo de modelos dinamicos (conceptos de discretizacion tempora y
espaciad) y se examinan los méas importantes model os de masas concentradas. Finalmente se
estudian las bases de la utilizacién de los modelos de elementos finitos en la dindmica
estructural.

Conocimientos previos necesarios

Se requieren conocimientos de sismologia, de cdlculo estético de estructuras y del método de
los elementos finitos.

TEMASESTUDIADOS

1) Introduccion: Dinamicaestructural
2) Definicion delaaccion dinamica
i) Acciones dinamicas definidas de forma determinista
i) Acciones dinamicas definidas de forma estocagica
3) Estructurasy modelos estructurales
4) Métodos de modelizacion dinamica
i) Discretizacién espacia de las estructuras
ii) Método de las masas concentradas. Grados de libertad
ili) Método de los desplazamientos generalizados
iv) Método de los e ementos finitos
5) Modelos dindmicos caracteristicos
i) Modelos con un solo grado de libertad
i) Modelos con varios grados de libertad
6) Modelos matematicos

Bibliografia utilizada

1) Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas, de Alex H. Barbat y
Juan Miquel Canet, CIMNE, Barcelona, 1994, tema 2.

2) R. W. Cloughy J. Penzien, Dynamics of Structures, segunda edicién, McGraw-Hill, Inc.,
New York, 1993.

3) E. Onate, Calculo de Estructuras por el Método de |os Elementos Finitos, CIMNE,
Barcelona, 1992.
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Plan deestudiosdel Tema 2

Estudiar el concepto de sistema dinamico y de accion dindmica (Libro de la Asignatura:
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartados 2.1 a 2.3).

Estudiar los métodos de modelizacion dinamica mediante masas concentradas (Libro de la
Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 2.4).

Estudiar los métodos de modelizacion dindmica mediante el método de los elementos
finitos (Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado
2.4).

Conocimientosadquiridosen el Tema 2

Desarrollo de modelos de célculo dinamico con base en masas concentradas y en e método de
los elementos finitos.
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Tema 3: ECUACIONESDEL MOVIMIENTO

Objetivos

Estudiar, a partir de los principios de la mecanica clasica, las expresiones mateméticas que
gobiernan |a respuesta dinamica de las estructuras, es decir, las ecuaciones del movimiento.
Dichas ecuaciones se escriben primeramente para los model os con un solo grado de libertad.
Luego se examina € desarrollo de las mismas ecuaciones para model os simples de varias
masas concentradas. A continuacion se establecen las ecuaciones de equilibrio dindmico para
model os de elementos finitos, tanto para dominios solidos como para fluidos. Finamente, se
estudian las posibilidade s de reducir € nimero de grados de libertad de un problema
dindmico.

Conocimientos previos hecesarios
Conaocimientos fundamentales de mecanica clésica.

TEMASESTUDIADOS

1) Principios usados en la formulacion de las ecuaciones del movimiento
i) Principio de d'Alembert
i) Principio de los trabajos virtuales
iii) Principio de Hamilton
2) Modelos con un solo grado de libertad
3) Maodelos simples con varios grados de libertad
i) Edificios de cortante
i) Modelo genera de porticos
4) Modelos de elementos finitos
i) Continuo eléstico
i) Continuo elastopléstico
iif) Dominio fluido —caso general
5) Reduccién del nimero de grados de libertad
i) Concepto
i) Condensacion estética
6) Formulacion en el espacio de estado
7) Métodos para solucionar el sistema de ecuaciones del movimiento

Bibliografia utilizada

1) Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas, CIMNE, Barcelona,
1994, tema 3.

2) R. W. Clough y J. Penzien, Dynamics of Structures, segunda edicion, McGraw-Hill, Inc.,
New York, 1993.

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 187
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



7
=

¢$“":i§\\\
i )
‘e

UNIVERSITAT POLITECNICA SRR
DE CATALUNYA CIMNE

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

3) E. Oniate, Célculo de Estructuras por € Método de los Elementos Finitos, CIMNE,
Barcelona, 1992.

Plan deestudiosdel Tema 3

Modelos con un solo grado de libertad dindmica (Libro de la Asignatura: Estructuras
sometidas a acciones sismicas (1), apartados 3.1y 3.2).

Modelos simples de masas concentradas con varios grados de libertad (Libro de la
Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 3.3).

Model os dinamicos de elementos finitos para el continuo eléstico (Libro de la Asignatura:
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 3.4).

Modelos dinamicos de elementos finitos para el dominio fluido (Libro de la Asignatura:
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 3.4.3 y Apéndice 4).

Reduccién del nimero de grados de libertad de un problema (Libro de la Asignatura:
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), ap. 3.5).

Conocimientosadquiridosen el Tema 3

Se adquieren los conocimientos necesarios para escribir las ecuaciones del movimiento tanto
para estructuras simples como para model os de elementos finitos.
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Tema 4: CARACTERISTICASDINAMICASY DE AMORTIGUA-MIENTO DE LAS
ESTRUCTURAS

Objetivos

Se estudian los conceptos de periodo, pulsacién y frecuencia propia para sistemas con uno 'y
variois grados de libertad. En el caso de los sistemas con varios grados ck libertad, se define
lamatriz modal y la matriz espectral y se desarrollan procedimientos numéricos de cdlculo de
los modos propios de vibracién. El concepto de amortiguamiento se introduce primeramente
para modelos con un solo grado de libertad y luego se generaliza para sistemas mas
complgos, con varios grados, y se desarrollan métodos de calculo numérico.

TEMASESTUDIADOS

1) Modelos con un grado de libertad
2) Modos naturales de vibracion
i) Matrices espectrales y matrices modales
i) Condiciones de ortogonalidad
iii) Métodos numéricos
iv) Resolucion de problemas con el programa de ordenador DETSERM
3) Condensacién dindmica
4) Sistemas con amortiguamiento proporcional
i) Origen de las fuerzas de amortiguamiento
i) Amortiguamiento en sistemas con un solo grado de libertad
iil) Amortiguamiento en sistemas con varios grados de libertad
a) Matrices de amortiguamiento ortogonales
b) Amortiguamiento de Rayleigh generalizado
¢) Evauacion directa de la matriz de amortiguamiento
d) Resolucion de problemas con el programa de ordenador DAMPMAT

Conocimientos previos necesarios
Temal, Tema2y Tema3.

Bibliografia utilizada

1) Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas, CIMNE, Barcelona,
1994, tema 4.

2) K -J. Bathe, Finite Element proceduresin Engineering Analysis, Prentice-Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1982.

3) N. M. Newmark y E. Rosenblueth, Fundamentales of Earthquake Engineering, Prentice
Hall, Inc.,Englewood Cliffs, New Jersey, 1971.
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4) R. W. Cloughy J. Penzien, Dynamics of Structures, segunda edicion, McGraw-Hill, Inc.,
New Y ork, 1993.

Plan deestudiosdel Tema 4

Estudiar la definicion de las caracteristicas dinamicas de modelos con un solo grado de
libertad (Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado
4.1).

Modelos dinamicaos con varios grados de libertad: modos naturales de vibracion (Libro de
la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 4.2).

Modelos dindmicos con varios grados de libertad: métodos numéricos de caculo de los
modos naturales de vibracién. Utilizacion del programa de ordenador DETSERM (Libro
de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 4.2.3, 424 y
Apéndice 2).

Amortiguamiento en sistemas con un solo grado de libertad. Origen de las fuerzas de
amortiguamiento (Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1),
apartados 4.4.1 a4.4.2).

Amortiguamiento en sistemas con varios grados de libertad. Amortiguamiento de
Rayleygh. Programa de ordenador DAMPMAT (Libro de la Asignatura: Egdructuras
sometidas a acciones sismicas (1), apartado 4.4.3).

Conocimientosadquiridosen el Tema 4

Origen y definicidn de las fuerzas de amortiguamiento. Célculo de la matriz de
amortiguamiento en sistemas con varios grados de libertad.
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Tema 5: SISTEMASLINEALES CON UN GRADO DE LIBERTAD

Objetivos

Aprender la resolucion de la ecuacion del movimiento para modelos con un solo grado de
libertad sometidos a acciones sismicas. Se parte de la funcion de transferencia de un sistema
dindmico con un grado de libertad para establecer primeramente la respuesta a un impulso
unidad y luego la respuesta a una excitacién cualquiera. En la solucién obtenida para € dltimo
caso se imponen las condiciones iniciales del problema. Después se establece una solucion
exacta de la ecuacion del movimiento. A continuacion se estudian |os espectros sismicos de
respuesta 'y su evaluacion numérica. Finalmente se aprende la evaluacion numérica de la
respuesta sismica en el campo compleo.

Conocimientos previos hecesarios
Temal, Tema2, Tema3 y Temad4.

TEMASESTUDIADOS

1) Introduccion: sistemas lineales con un grado de libertad
2) Funcion de transferencia de un sistema dinamico
3) Historiaen e tiempo de la respuesta sismica
i) Respuesta aun impulso unidad
i) Respuesta a una excitacién cualquiera
iif) Condicionesiniciaes
iv) Solucién exacta de la ecuacion del movimiento. Subrutina DUHAMEL. Subrutina
DIRECT
V) Solucién numérica de la ecuacion del movimiento
4) Espectros sismicos de respuesta
i) Definicién de los espectros sismicos de respuesta
i) Seudoespectros de respuesta
iii) Evaluacion numérica
iv) Espectros de respuestay espectros de amplitudes de Fourier
V) Intensidad espectral
5) Cdaculo numeérico de larespuesta en el campo complejo

Bibliografia utilizada

1) Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas, CIMNE, Barcelona,
1994, tema 5.

2) N. M. Newmark y E. Rosenblueth, Fundamental es of Earthquake Engineering, Prentice
Hall, Inc.,Englewood Cliffs, New Jersey, 1971.
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3) R. W. Clough y J. Penzien, Dynamics of Structures, segunda edicion, McGraw-Hill, Inc.,
New York, 1993.

4) M. Paz, Srructural Dynamics, Van Nostrand Reinhold, New Y ork, 1980.

Plan deestudiosdel Temab

Estudiar la definiciéon de la funcion de transferencia de un modelo con un solo grado de
libertad y la respuesta a un impulso unidad (Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas
aacciones sismicas (1), apartados 5.1, 5.3y 5.3.1).

Estudiar la respuesta de un modelo con un solo grado de libertad a una excitacion
cuaquiera incluyendo las condiciones iniciaes del sistema en la ®lucion (Libro de la
Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartados 5.3.2 y 5.3.3).

Resolver los problemas P6-P9.

Estudiar la respuesta exacta de un modelo con un solo grado de libertad y cacular la
respuesta mediante las subrutinas DUHAMEL y DIRECT (Libro de la Asignatura:
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartados 5.3.4 y 5.3.5).

Estudiar definicion de los espectros sismicos de respuesta (Libro de la Asignatura
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 5.4).

Estudiar € cdculo numérico de la respuesta en e campo complgo (Libro de la
Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 5.5).

Conocimientosadquiridosen el Tema5b

Resolver la ecuacion del movimiento para sistemas con un solo grado de libertad. Aprender €
concepto de espectro sismico de respuestay su obtencion a partir de un acelerograma de un
movimiento sismico del terreno.
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Tema6: SSISTEMASLINEALESCON VARIOS GRADOSDE LIBERTAD

Objetivos

Aprender laresolucion del sistema ecuaciones del movimiento para modelos con varios
grados de libertad sometidos a acciones sismicas. Estudiar €l desacoplamiento modal y
obtener larespuesta en el tiempo. Expresar |a respuesta maxima utilizando espectros sismicos
derespuesta. Estudiar €l caso de tres tipos de estructuras: edificios de cortante, pérticos
planosy estructuras continuas.

Conocimientos previos necesarios
Temal, Tema2, Tema3, Tema4 y Temab.

TEMASESTUDIADOS

1) Introduccién
2) Desacoplamiento de las ecuaciones del movimiento
3) Historiade larespuestaen el tiempo
4) Respuesta maxima utilizando espectros de respuesta
5) Cdculo de edificios de cortante
i) Introduccion
i) Formulacion del problema
iii) Resolucion de problemas con e programa de ordenador CORTANTE
6) Estructuras modelizadas como porticos planos
7) Resolucion de problemas con € programa de ordenador DY PLAF
8) Cdlculo de estructuras continuas
i) Resolucion de problemas con el programa de ordenador PLMODE
9) Cdculo en @ dominio de la frecuencia
i) Formulacion de solido eléstico: planteamiento del problema
i) Formulacién de solido elastico
iii) Resolucion de problemas con el programa de ordenador COMPLEX
iv) Formulacion de fluidos: dominios finito e infinito
10) Formulacién de la respuesta sismica en el espacio de estado
i) Ecuaciones del movimiento en el espacio de estado
i) Formulacion de la respuesta
iii) Céculo de lamatriz A
11) Modelos con varios grados de libertad con amorti guamiento no proporcional
i) Introduccion
ii) Modos de vibracion complejos
iii) Respuesta a vibraciones forzadas

Bibliografia utilizada

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISERO EN INGENIERIA” 193
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



P
SOR
iy

s
i oy
N

@ UNIVERSITAT POLITECNICA R

-
/7 T 1 | W WA

DE CATALUNYA CIMINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

1) Libro ce la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas, CIMNE, Barcelona,
1994, tema 6.

2) N. M. Newmark y E. Rosenblueth, Fundamental es of Earthquake Engineering, Prentice
Hall, Inc.,Englewood Cliffs, New Jersey, 1971.

3) R. W. Clough y J. Penzien, Dynamics of Structures, segunda edicién, McGraw-Hill, Inc.,
New York, 1993.

4) M. Paz, Structural Dynamics, Van Nostrand Reinhold, New Y ork, 1980.

Plan deestudiosdel Tema 6

Estudiar el desacoplamiento modal de las ecuaciones del movimiento (Libro de la
Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartados 6.1y 6.2).

Estudiar e calculo de la respuesta en € tiempo. Resolver e problema P11 (Libro de la
Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 6.3).

Estudiar €l caso de la respuesta sismica maxima utilizando espectros de respuesta
Resolver e problema P12 (Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones
sismicas (1), apartado 6.4).

Estudiar € caso de la respuesta sismica de los edificios de cortante. Resolver el problema
P13 (Libro dela Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 6.5).

Utilizar @ programa de ordenador CORTANTE Yy resolver € problema P14 (Libro de la
Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 6.5.3).

Estudiar el caso de la respuesta sismica de estructuras modelizadas como pérticos planos.
Utilizar el programa de ordenador DYPLAF y resolver el problema P15 (Libro de la
Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 6.6).

Estudiar € caso de la respuesta sismica de estructuras continuas. Utilizar € programa de
ordenador PLMODE y resolver el problema P16 (Libro de la Asignatura: Estructuras
sometidas a acciones sismicas (1), apartado 6.7).

Conocimientos adquiridosen el Tema6

Resolver la ecuacion del movimiento para sistemas con varios grados de libertad. Utilizar
varios programas de ordenador que calculan la respuesta sismica de diferentes tipos de
estructuras.

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISERO EN INGENIERIA” 194
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



UNIVERSITAT POLITECNICA =N
DE CATALUNYA CIMNE

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO'Y DISENO EN INGENIERIA” 195
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



P

(GBI

@ UNIVERSITAT POLITECNICA R

-
/7 T 1 U\

DE CATALUNYA CIMINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Tema7: ANALISISSISMICO NO LINEAL

Objetivos

Se estudian primeramente |os conceptos generaes de los métodos de integracion paso a paso
de las ecuaciones del movimiento, analizando su estabilidad y precision. Luego se estudian
varios métodos implicitos, concretamente € de Newmark, de Bossak-Newmark, de Hilber
Hughesy Taylor, de Houbolt y de Wilson asi como € método explicito de las diferencias
centrales.

Conocimientos previos necesarios
Temas1lad 6

TEMASESTUDIADOS

1) Introduccién: andisis simico no linea
2) Conceptos fundamentales de los métodos paso a paso
3) Método de Newmark
i) Introduccion
i) Ecuaciones de diferencias finitas
iii) Andisis lineal
iv) Aproximacion y estabilidad
V) Andlisis no lineal
4) Algoritmo de Bossak-Newmark
i) Ecuaciones de diferencias finitas y andlisis lineal
ii) Aproximacion y estabilidad
i) Analisis no lineal
5 Método de Hilber, Hughesy Taylor
i) Ecuaciones de diferencias finitas y andisis lineal
i) Aproximacién y estabilidad
i) Andlisis no linea
6) Meétodo de Houbolt
i) Diferenciasfinitasy andlisis lineal
i) Aproximacion y estabilidad
i) Andlisis no lineal
7) Método g-Wilson
i) Ecuaciones de diferencias finitas y andlisis lineal
i) Aproximacion y estabilidad
i) Analisis no linea
8) Método de las diferencias centrales
i) Ecuaciones de diferencias finitas y andlisis lineal
ii) Estabilidad
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iii) Andlisis no lineal
9) Resolucion de problemas con e programa de ordenador PLASDIN

Bibliografia utilizada

1) Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas, CIMNE, Barcelona,
1994, tema 7.

2) K -J. Bathe, Finite Element proceduresin Engineering Analysis, Prentice-Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1982.

3) R. W. Clough y J. Penzien, Dynamics of Structures, segunda edicién, McGraw-Hill, Inc.,
New York, 1993.

Plan deestudiosdel Tema7

Estudiar los conceptos de los méodos paso a paso (Libro de la Asignatura: Estructuras
sometidas a acciones sismicas (1), apartados 7.1y 7.2).

Estudiar el método de integracion paso a paso de Newmark. Resolver 1os problemas P18 y
P19 (Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 7.3).

Esudiar € método de Wilson. Resolver € problema P23 (Libro de la Asignatura
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 7.7).

Estudiar e método de las diferencias centrales. Resolver los problemas P24 y P25 (Libro
de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 7.8).

Utilizar el programa de ordenador PLASDIN. Resolver e problema P26 (Libro de la
Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 7.9).

Conocimientosadquiridosen el Tema7

Resolver la ecuacion del movimiento para sistemas no lineales mediante métodos de
integracion paso a paso.
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Tema 8: ESTRUCTURAS SOMETIDASA ACCIONES SISMICAS
ALEATORIAS

Objetivos

Se estudia la respuesta sismica de estructuras en € caso en que se consideran incertidumbres
en las acciones sismicas y modelos con un solo grado de libertad deterministas. Se establecen
relaciones probabilistas entre la accién y la respuesta estructural y se consideran diferentes
casos particulares de model os estocasticos parala accion. Luego se estudia el caso delos
model os con varios grados de libertad sometidos a acciones aleatorias. Para los diferentes
casos se analiza la respuesta extrema de la estructura.

Conocimientos previos necesarios

Conocimiento fundamentales de la teoria de las probabilidades (ver los Apéndices5y 7 del
Libro de la Asignatura) y Tema 6.

TEMASESTUDIADOS

1) Introduccién: estructuras sometidas a acciones sismicas aeatorias
2) Sistema con un grado de libertad sometido a acele raciones estacionarias del terreno
i) Relaciones probabilistas entrada-salida
i) Excitacién de tipo ruido blanco ideal
ili) Excitacion de tipo ruido blanco limitado en banda
iv) Excitacion de tipo ruido blanco filtrado
V) Respuesta extrema estimada
vi) Resolucién de problemas con el programa de ordenador STATRAN
3) Sistema con un solo grado de libertad sometido a aceleraciones no estacionarias del
terreno
i) Aceleraciones no estacionarias del terreno
i) Ecuaciones del movimiento
iii) Solucioén de las ecuaciones del movimiento
iv) Estadistica del proceso de respuesta
V) Respuesta extrema estimada de la estructura
vi) Resolucion de problemas con e programa de ordenador NONSTAT
4) Sistema con varios grados de libertad sometidos a acel eraciones estocasticas
i) Desacoplamiento modal del sistema de ecuaciones del movimiento
i) Aceleracion estacionaria del terreno
iii) Aceleracion no estacionaria del terreno
5) Estructuras con comportamiento no lineal sometidas a acel eraciones sismicas estocasticas

Bibliografia utilizada
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1) Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas, CIMNE, Barcelona,
1994, tema 8 y apartado 5.4.

2) R. W. Cloughy J. Penzien, Dynamics of Structures, segundaedicion, McGraw-Hill, Inc.,
New York, 1993.

Plan deestudiosdel Tema 8
Estudiar los Apéndices 6y 7 del Libro de la Asignatura.

Estudiar las relaciones probabilistas entrada-salida para modelos con un solo grado de
libertad (Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado
8.2.1).

Estudiar la respuesta de un modelo con un solo grado de libertad a excitaciones aeator ias
estacionarias de tipo ruido blanco ideal, ruido blanco limitado en banda y ruido blanco
filtrado, asi como la correspondiente respuesta extrema estimada (Libro de la Asignatura:
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 8.1y 8.2.2.-8.2.6).

Utilizar el programa STATRAN pararesolver e problema P27.

Estudiar la respuesta de un modelo con un solo grado de libertad a excitaciones aleatorias
no estacionarias y andizando también la respuesta extrema estimada de la estructura
(Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 8.3).

Utilizar el programa NONSTAT pararesolver el problema P28.

Estudiar la respuesta estocastica de modelos con varios grados de libertad (Libro de la
Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 8.4).

Conocimientosadquiridosen el Tema 8

Calcular la respuesta sismica de model os estructurales deterministas con uno y varios grados
de libertad sometidos a excitaciones sismicas con incertidumbres.
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Tema 9: DEFINICION NUMERICA DE LA ACCION SISMICA

Objetivos

Definir numéricamente la accion sismica en una forma adecuada para su utilizacion en el
cdulo de la respuesta de estructura. Se estudia primeramente € concepto de terremoto de
disefio. Luego se analizala posibilidad de definicion de la accion mediante espectros de
respuesta, tanto deterministas como estocéasticos. Un caso particular lo congtituyen los
espectro de respuesta de la normativas de calculo sismico. Por Ultimo se aprende la definicidn
de laaccion mediante acelerogramas artificiales, que pueden ser compatibles con los
espectros de rspuesta 0 no.

Conocimientos previos necesarios
Temasla 8

TEMASESTUDIADOS

1) Conceptos fundamentales
2) Terremotos de disefio
i) Periodo de retorno de los terremotos de disefio
i) Niveles de intensidad de los terremotos de disefio
3) Posibilidades de definicion de la accion sismica
4) Definicion mediante espectros de respuesta
i) Conceptos generales
i) Espectros de respuesta de terremotos reales
iii) Espectros de respuesta basados en la evaluacion probabilista de los factores de
amplificacion
iv) Definicion a partir de relaciones de atenuacion
v) Estimacion de espectros que consideran condiciones locales del terreno a partir de
registros reales
vi) Espectros de respuesta estocasticos
vii) Espectros de respuesta no lineales
5) Definicion através de normas sismicas
i) Baseteorica
ii) Cdaculo de las fuerzas sismicas
iii) Definiciones estocésticas en las normas
6) Definicién mediante utilizacion de acelerogramas
i) Acelerogramas reales
i) Acelerogramas sintéticos no compatibles con espectros predefinidos
iii) Resolucion de problemas con el programa de ordenador GENONDAS
iv) Acelerogramas sintéticos cuyo espectro se gjuste a uno dado
V) Resolucion de problemas con el programa de ordenador GENCDMP

ProgramaA cadémico: “ MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 200
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



P
SOR
iy

s
oy
N

@ UNIVERSITAT POLITECNICA R

-
/7 T 1 | W WA

DE CATALUNYA CIMINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Bibliografia utilizada

1) Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas, CIMNE, Barcelona,
1994, tema 9.

2) N. M. Newmark y E. Rosenblueth, Fundamental es of Earthquake Engineering, Prentice
Hall, Inc.,Englewood Cliffs, New Jersey, 1971.

3) R. W. Clough y J. Penzien, Dynamics of Structures, segunda edicién, McGraw-Hill, Inc.,
New York, 1993.

Plan deestudiosdel Tema 9

Estudiar el concepto de terremoto de disefio (véanse los problemas P30 y P31) (Libro de
la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 9.1y 9.2).

Estudiar la definicidn de la accidén mediante espectros de rerspuesta. Espectros de disefio
de Newmark-Hall. Espectros de respuesta estocasticos (Libro de la Asignatura:
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 9.3y 9.4.1 a9.4.6).

Resolver los problemas P32 y P33 mediante los programas de ordenador STATRAN y
NONSTAT.

Espectros de respuesta no linedles (Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a
acciones sismicas (1), apartado 9.4.7).

Estudiar la definicion de la accion mediante espectros de respuesta utilizada en las
normativas de disefio sismorresistente (Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a

acciones sismicas (1), apartado 9.5).

Estudiar la definicion de la accion mediante acelerogramas. Acelerogramas generados
cuyo espectro de respuesta no se gjusta a uno dado. Acelerogramas generados cuyo
espectro de respuesta se gjusta a uno dado (Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas
a acciones sismicas (1), apartado 9.6).

Resolver € problema P36 mediante e programa de ordenador GENCOMP (Libro de la
Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 9.6.3).

Conocimientosadquiridosen el Tema 9
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Definir la accion sismica en laforma necesaria en € célculo de estructuras, tanto mediante
espectros de respuesta como mediante acelerogramas.
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Tema 10: INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA-FLUIDO

Objetivos

Aprender la deconvolucién de la accion sismica para obtener sefiaes en distintas capas del
terreno, a fin de tener la sefid definida a nivel de la cimentacion de una estructura. Estudio de
diferentes model os dindmicos para la interaccion suelo-estructura. Andlisis por subestructuras
en el campo complejo. Modelizacion del suelo mediante elementos finitos. Estudio del
problema de interaccién suelo-estructura: formulacién de las ecuaciones del movimiento; caso
particular del modelo de las masas afiadidas. Caso de la interaccidn de las presas con €
terrenoy € fluido.

Conocimientos previos necesarios
Temas1a 8

TEMASESTUDIADOS

1) Interés del problema
2) Formulacién unidimensiona de la deconvolucion de la sefid sismica
i) Basesteoricas
i) Planteamiento de lasolucion
iii) Solucion mediante e método de |os el ementos finitos
iv) Resolucion de problemas con € programa de ordenador SUELO
3) Interaccién suelo-estructura
i) Modelos dinamicos
i) Ecuaciones del movimiento: generalidades
iii) Ecuaciones del movimiento: suelo modelizado como un subespacio elastico
iv) Ecuaciones del movimiento: modelizacion del suelo mediante elementos finitos
4) Interaccion fluido-estructura
i) Modelos dindmicos
i) Formulacién de las ecuaciones del movimiento
iii) Las masas afiadidas como caso particular de la interaccion fluido-estructura
Iv) Respuesta sismica de presas considerando |os fendmenos de interaccion
(a) Formulacion tedrica
(b) Resolucién de problemas con € programa de ordenador PRESA

Bibliografia utilizada

1) Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas, CIMNE, Barcelona,
1994, tema 10.

2) R. W. Clough y J. Penzien, Dynamics of Structures, segunda edicion, McGraw-Hill, Inc.,
New York, 1993.
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3) J. P. Walf, Dynamic Soil-Structure Interaction, Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New
Jersey, 1985.

Plan deestudiosdel Tema 10

Estudiar la formulacién unidimensional para la deconvolucion de la sefial sismica (Libro
de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartados 10.1 y 10.2).

Resolver los problemas P37-P42 mediante el programa SUELO.

Estudiar los modelos dinamicos y las ecuaciones del movimiento para € problema de

interaccion suelo-estructura (Libro de la Asignatura: Estructuras $metidas a acciones
sismicas (1), apartado 10.3).

Estudiar los modelos dinamicos y las ecuaciones del movimiento para € problema de
interaccion fluido-estructura. Caso particular de los modelos de masas afiadidas (Libro de
la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 10.4).

Estudiar los fendmenos de interaccion en € caso de las presas sometidads a acciones
sismicas (Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado
10.5).

Conocimientos adquiridosen el Tema 10

Aprender |a operacion de deconvolucién de la sefial sismica para obtener la accién a nivel de
la cimentacion. Estudiar |os distintos model os dindmicos que se utilizan en resolver los
problemas de interaccién suelo-estructura y fluido estructura. Escribir las ecuaciones del
movimiento para estructuras en interaccion con el suelo y el fluido.
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Tema1l: ESTRUCTURASCON AISLAMIENTO ANTISISMICO

Objetivos

Estudiar, tanto desde el punto de vista analitico como mediante simulacion por ordenador, el
comportamiento de estructuras con sistemas de aislamiento de base.

Conocimientos previos hecesarios
Temas1ad 10

TEMASESTUDIADOS

1) Consideraciones generales
2) Los aspectos historicos
3) Readlizaciones recientes
4) Teorialineal del aislamiento antisismico
i) Introduccion
i) Ecuaciones del movimiento
iii) Las consideraciones précticas
iv) Movimientos armonicos del terreno
5) Respuesta de sistemas con varios grados de libertad
6) Sistemas de aislamiento con comportamiento no lineal

Bibliografia utilizada

1) Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas, CIMNE, Barcelona,
1994, tema 10.

2) R. W. Clough y J. Penzien, Dynamics of Structures, segunda edicion, McGraw-Hill, Inc.,
New York, 1993.

3) J. P. Wolf, Dynamic Soil-Structure Interaction, Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New
Jersey, 1985.

Plan deestudiosdel Tema 11

Estudiar los aspectos histéricos que enmarcan el aislamiento antisismico de estructuras
(Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartados 11.2).

Aprender sobre realizaciones recientes de sistemas de aislamiento (Libro de la Asignatura:
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 11.3).
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Estudiar la teoria lineal de aislamiento antisismico (Libro de la Asignatura: Estructuras
sometidas a acciones sismicas (1), apartado 11.4).

Estudiar la respuesta de sistemas con varios grados de libertad (Libro de la Asignatura:
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 11.5).

Estudiar los sistemas de aislamiento con comportamieto no lineal

Conocimientosadquiridosen el Tema 11

Aprender lateorialineal de aisamiento antisismico y entender |as ecuaciones del movimiento
y los movimientos armonicos del terreno, asi como la respuesta de sistemas con varios grados
de libertad y los sistemas de aislamiento con comportamiento no lineal.
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Tema 12: CONTROL ACTIVO DE ESTRUCTURAS

Objetivos

Estudiar los conceptos fundamentales del control activo de estructuras y la formulacion de un
modelo de estado que describa la respuesta controlada de una estructura. Desarrollo una
estrategia de control predictivo y estudio de un programa de ordenador basado en dicha
estrategia. Ejemplos de simulacién numérica de respuesta controlada de estructuras sometidas
a acciones sismicas. Presentacion de un algoritmo de control de respuesta sismica de
estructuras con comportamiento no lineal. Ejemplo de aplicacion en un sistema de control
hibrido no lineal de edificios.

Conocimientos previos necesarios
Temaslad 11

TEMASESTUDIADOS

1) Necesidad del control de estructuras
2) Aspectos fundamentales del control activo de estructuras
5) Interaccion fluido-estructura
i) El control automético
i) Morfologia fundamental de un sistema de control activo de estructuras
iii) Estrategias utilizadas en €l control activo de estructuras
iv) Actuadores
3) Simulacién en e espacio de estado de la respuesta controlada de un sistema
4) Formulacion del control predictivo de estructuras
i) Estrategia del control predictivo
ii) Desarrollo del agoritmo de control predictivo
iii) Estabilidad del control predictivo
iv) Programa de ordenada CONTROL
5) Simulacién de experiencias de control estructural
6) Control de estructuras con comportamiento no linea
i) Estructuras consideradas
i) Ecuaciones del movimiento
iil) Formulacién del problema de control activo

Bibliografia utilizada

1) Libro de la Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas, CIMNE, Barcelona,
1994, tema 10.

2) R. W. Clough y J. Penzien, Dynamics of Structures, segunda edicion, McGraw-Hill, Inc.,
New York, 1993.
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3) J. P. Walf, Dynamic Soil-Structure Interaction, Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New
Jersey, 1985.

Plan deestudiosdel Tema 12

Estudiar los aspectos fundamentales de del control activo de Estructuras: El control

automético, La morfologia fundamental de un sistema de control activo de estructuras, las
estrategias utilizadas en el control activo de estructuras y los actuadores (Libro de la
Asignatura: Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 12.2).

Estudiar la ssmulacion en el espacio de estado de la respuesta controlada de un sistema.

Estudiar la formulacién del control predictivo de estructuras. € desarrollo del agoritmo
de contro predictivo y la estabilidad del control predictivo (Libro de la Asignatura:
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 12.4).

Aprender de la simulacion de experiencias de control estructural (Libro de la Asignatura:
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 12.5).

Resolver los problemas P48 y P49

Estudiar € control e estucturas con comportamiento no lineal (Libro de la Asignatura:
Estructuras sometidas a acciones sismicas (1), apartado 12.6).

Resolver los problemas P50 y P51 mediante el programa CONTROL

Conocimientosadquiridosen el Tema 12

Aprender |os conceptos fundamentales del control activo de estructuras, tales como la
morfologia de un sistema de control, las estrategias de control més utilizadas asi como €
estudio de los mecanismos actuadores que se han propuesto.

Entender la formulacion del modelo de estado que describe la respuesta controlada de una
estructura 'y la estratega de control predictivo.
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GUIA DE LA ASIGNATURA
TRANSMISION DEL CALOR

Profesores

Eugenio Onate
Francisco Zarate
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA:

TRANSMISION DEL CALOR
Presentacion y objetivosdelaasignatura

Temal:
LA ECUACION GENERAL DE TRANSMISION DEL CALOR

Tema?2:
CONDUCCION DEL CALORESTACIONARIA

Tema3:
PROBLEMASTRANSITORIOS DE TRANSMISION DEL CALOR
POR CONDUCCION

Temad:
TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION-CONDUCCION

Temabh:
ANALISISDE PROBLEMASDE TRANSMISION DEL CALOR NO
LINEALES

Temab:
PROBLEMASDE CAMBIO DE FASE

Temar: )
PROBLEMAS TERMICOS ACOPLADOS
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TRANSMISION DEL CALOR

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

La asignatura Transmision del Caor es una de las materias que se imparte en la Fase de
Especialidad del Master de Métodos Numéricos para Cdculo y Disefio en Ingenieria.

El objetivo de la asignatura consiste en estudiar los conceptos relacionados con la solucion de
los problemas de transmision de calor por e Método de Elementos Finitos (MEF). Esta
asignatura es complementaria de la materia “El Método de Elementos Finitos’, impartida en
la Fase Basica del mencionado programa.

El primer tema esta dedicado a explicar todos |os conceptos relacionados con la fisica de la
transmision del calor y las ecuaciones de gobierno de los problemas convectivo y conductivo.

En e segundo tema se estudia la solucién del problema de transmision del calor por

conduccion estacionario por el Método de los Elementos Finitos. Se explica detalladamente la
obtencion de las ecuaciones de la discretizacion por el Méodo de los Elementos Finitos y se
detallan las expresiones de las matrices y vectores fundamentales para problemas bi y
tridimensionales utilizando elementos finitos triangulares de tres nodos y tetraedros de cuatro
nodos, respectivamente. Se estudia también la formulacién de elementos isoparamétricos y la
organizacion que debe tener un programa de ordenador para e andlisis de la transmision del

calor por conduccion utilizando estos elementos. Algunos de |los conceptos explicados en este
tema son parte complementaria de los estudiados en la asignatura “El Método de los

Elementos Finitos’ de la primera parte del Programa.

En € tercer tema se estudia la solucién del poblema de conduccion del calor transitorio. Se
plantean primeramente las ecuaciones de la discretizacion espacial y se detalla a continuacion
la solucién en el tiempo mediante algoritmos de integracién implicitos y explicitos. Se explica
la analogia entre la solucion temporal por e método de diferencias finitas y utilizando
elementos finitos en e dominio del tiempo. El tema acaba con el estudio de la estabilidad de
los agoritmos de integracion temporal.

El tema cuarto se dedica a estudio de la solucién por € Método de los Elementos Finitos de
problemas de transmision del calor por conveccion y conduccion. Se describe primeramente
la obtencion de las ecuaciones de la discretizacion por € Método de los Elementos Finitos del

caso estacionario. Trasello, se explica e origen de las inestabilidades en la solucion numeérica
para vaores atos de la conveccion y se estudia detalladamente los diversos métodos que
existen para eliminarlas. La eficiencia de estos métodos se muestra desarrollando problemas
de aplicaciéon uni y bidimensionales. En la Ultima parte del tema se estudia la solucion del

problema transitorio utilizando € método de Taylor-Galerkin.
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El tema quinto describe la solucion de problemas de transmision del calor no linedles. Se
describen los métodos de iteracion directa y de Newton-Raphson y su utilidad para resolver
sistemas de ecuaciones algebraicas no linedes. En € Ultimo apartado se estudia un algoritmo
de prediccién-conveccion para andlisis de problemas no lineales transitorios.

En el tema seis se estudia la solucion de problemas de transmision del calor con cambio de
fase. Tras un estudio detallado de la fisica del problema se plantea la solucion por € Método
de los Elementos Finitos utilizando el concepto de calor especifico aparente. Se explica la
solucién de los problemas numéricos debidos a los atos gradientes de la temperatura en la
zona de cambio de fase y se desarrollan problemas de aplicacién del fendbmeno.

En el tema siete se describen |os aspectos relacionados con la solucién de goblemas térmicos
acoplados. Se comienza con € estudio del problema termo-mecéanico, estudiando con mas
detalle el agoritmo numérico para €l caso unidireccional, y tras el estudio del problema
bidireccional se describen las ecuaciones de gobierno del problema térmico acoplado en

fluido-dindmica y las estrategias de solucion por e Méodo de los Elementos Finitos
utilizando una formulacion de velocidad presion para € fluido.

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 2,5 créditos (25 horas) y se
espera que e aumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la
complejidad de los temas.
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Temal

LA ECUACION GENERAL DE TRANSMISION DEL
CALOR

1.10BJETIVOS

El tema se dedica a presentar los conceptos relacionados con la transmision del calor y la
obtencion de las ecuaciones de gobierno de la propagacion del calor por conduccion y
conveccion. Dichas ecuaciones se utilizarén para la solucion por € Método de los Elementos
Finitos en temas posteriores.

1.2 TEMASESTUDIADOS

1) ECUACIONESBASICASDE LA TRANSMISION DEL CALOR POR CONDUCCION
i) Conceptos fundamentales sobre la transmision del calor
ii) Conduccién del calor

2) EL EFECTODELA CONVECCION

3) OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE BALANCE TERMICO

4) CONDICIONES DE CONTORNO PARA EL PROBLEMA

1.3 CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS

Se requiere conocimiento en fisica y en transmisién del calor. Asimismo son necesarios
conocimientos en dgebra de matrices.

1.3.1 Bibliogr afia utilizada:

1) M.N. Ozisik, Basic Heat Transfer, McGraw-Hill Book Company, New York, USA, 1977.

2) L.C.Burmeister, Convective Heat Transfer, John Wiley and Sons, New Y ork, USA, 1983.

3) J.P.Holman, Heat Transfer, McGraw-Hill Book Company, New Y ork, USA, 1990.

4) W.J. Minkowycz, E.M. Sparrow, G.E. Schneider and R.H. Pletcher (eds.), Handbook of
Numerical Heat Transfer, John Wiley and Sons Inc., New Y ork, 1998.

1.4PLAN DE ESTUDIO

1.4.1 Introduccién alatransmision del calor (Apartado 1.1)
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Se describen todos |os aspectos relacionados con las aplicaciones de la transmision del calor y
los métodos numéricos para tratar € problema.

1.4.2 Ecuaciones basicasdelatransmision del calor (Apartados 1.2-1.5)

Estudiar las ecuaciones basicas que rige € flujo de calor por conduccion (Apartado
1.2.2)

Estudiar € efecto de la conveccion en € flujo de calor (Apartado 1.3)

Obtener las ecuaciones de baance térmico (en €l dominio y en € contorno) para la
transmision de calor por conduccion y conveccion (Apartados 1.4 y 1.5)

1.5 CONOCIMIENTOSADQUIRIDOS

Concepto general de latransmision del calor por conduccién y conveccion
Ecuaciones de gobierno de la transmisién del calor por conduccion y conveccion
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Tema?2

CONDUCCION DEL CALOR ESTACIONARIA

2.10BJETIVOS

En este tema se estudia la solucion de la ecuacidn de la transmisiéon del calor por conduccion
estacionaria por € méodo de elementos finitos (MEF). Se detalla la obtencién de las
ecuaciones de la discretizacion para los problemas bi y tridimensionales.

El contenido de este tema es parte complementaria a de la asignatura “Introduccion al
Método de los Elementos Finitos’ estudiada en la primera parte del programa.

22 TEMASESTUDIADOS

1) ECUACIONESBASICASDE LA CONDUCCION DEL CALOR
i) FORMULACION DE ELEMENTOSFINITOS
() Expresion de residuos ponderados de Galerkin
2) EXPRESIONESDEK yf PARA EL TRIANGULO LINEAL
i) Matriz derigidez K
ii) Vector de flujos nodales equivalentes
3) EXPRESIONESDEK yf PARA EL TETRAEDRO LINEAL
i) Matriz derigidez K
ii) Vector de flujos nodales equivalentes
4) FORMA MATRICIAL DE LASECUACIONES DE MEF
5 FORMULACION ISOPARAMETRICA
6) INTEGRACION NUMERICA EN TRES DIMENSIONES
i) Elementos hexaédricos
ii) Elementos tetraedricos
iii) Integracion Numérica de las Matrices y Vectores de los Elementos
7) PROGRAMACION DEL CALCULODEK yf
i) Subrutina para cllculo de la matriz de rigidez K
ii) Subrutina para cdlculo del vector de flujos nodales por generacion de calor

2.3 CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS

Se requiere conocimiento previo sobre el Método de los Elementos Finitos y agebra de
matrices.

2.3.1Bibliografia utilizada
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Libro de la asignatura “Introduccion a Método de los Elementos Finitos’ (Master en
Meétodos Numéricos para el Calculo y Disefio en Ingenieria)

1. Zienkiewicz, O.C. y Taylor, R.L., El Método de los Elementos Finitos, CIMNE-
McGraw Hill, Vol | (1993), Vol Il (1994).

2. Reddy, J.N. and Garthling, D.K., The finite element method in heat Transfer and fluid
dynamics, CRC Press, 1994.

3. H.C. Huang and A.S. Usmani, Finite element analysis for heat transfer, Springer-
Verlag, 1994.

4. W.J. Minkowycz, E.M. Sparrow, G.E. Schneider and R.H. Pletcher (eds.), Handbook
of Numerical Heat Transfer, John Wiley and Sons Inc., New Y ork, 1998.

5. E. Onate, Calculo de Estructuras por el Métodos de Elementos Finitos, CIMNE,
Barcelona, 1995.

6. T.JR. Hughes, The Finite Element Method - Linear Satic and Dynamic Finite
Element Analysis, PrenticeHall International, Inc., Englewood Cliffs, Newy Jersey
07632, 1987.

7. S.\V. Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow (Series in Computational
Methods in Mechanics and Thermal Sciences), ed. Minkowycz, W.J. & Sparrow,
E.M., Hemisphere, Washington, 1980.

Se redlizan practicas sobre los contenidos de este tema con los programas ED-POISS y
CALTEP suministrados con la documentacion del programa.

24PLANDE ESTUDIO

2.4.1 Formulacion de elementos finitos del problema de transmision del calor por
conduccion estacionaria (Apartados2.1-2.3)

Traer a colacion las ecuaciones basicas de la transmision del calor por conduccion
estudiadas
Obtener las ecuaciones de la discretizacion por € método de residuos ponderados

24.2 Expresiones de las matrices elementales para triangulos y tetraedros lineales
(Apartados 2.4y 2.5)

Obtener la expresion de las matrices de rigidez y el vector de flujos nodales equivalentes para
el triangulo de tres nodos y € tetraedro de cuatro nodos, apoyandose en los conocimientos
fundamentales adquiridos en la asignatura. Introduccién al Método de los Elementos Finitos
delaFaseBasica

2.4.3 Forma matricial de la ecuacién del M étodo de los Elementos Finitos 'y formulacion
isoparamétrica (Apartados 2.6-2.7)
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Obtencion de las ecuaciones de la discretizacion por € Método de los Elementos
Finitos en forma matricial

Estudiar la formulacion isoparamétrica del Método de los Elementos Finitos.
Particularizar las expresiones tridimensionales a caso 2D.

Estudiar e concepto de integracion numérica

2.4.4 Esudiar las etapas necesarias para la programacién del calculo de las matrices
derigidezy el vector deflujos nodales equivalentes (Apartado 2.8)

2.5 CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

Solucién por e Método de los Elementos Finitos de problemas de transmision del
calor por conduccion estacionaria
Obtencion de las ecuaciones de la discretizacion y organizacion del calculo por €
Método de los Elementos Finitos
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Tema3

PROBLEMAS TRANSITORIOS DE TRANSMISION
DEL CALOR POR CONDUCCION

3.10BJETIVOS

En e tema se estudia la solucion por € Método de los Elementos Finitos de problemas de
transmision del calor por conduccién transitorios. En particular se describe y se estudia con
detalle el agoritmo de integracion temporal de las ecuaciones de la discretizacién espacia por
el Méodo de los Elementos Finitos.

3.2 TEMASESTUDIADOS

1) PROBLEMAS TRANSITORIOS DE TRANSMISION DEL CALOR POR
CONDUCCION
i) ECUACIONESBASICAS )
ii) OBTENCION DE LASECUACIONESDE LA DISCRETIZACION EN EL
ESPACIO
iii) MATRIZ DE CAPACIDAD TERMICA DIAGONAL
iv) INTEGRACI ON EN EL TIEMPO
(a) Integracion con elementos finitos en el tiempo
(b) Integracion en el tiempo por e método de diferencias finitas
v) ESTABILIDAD DE LA SOLUCION TRANSITORIA

3.3 CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS

Andlisis por el Método de los Elementos Finitos de problemas de transmision del calor
por conduccion estacionarios

Conocimientos de agebra matricial y de integracién temporal de ecuaciones
parabdlicas

3.3.1 Bibliografia utilizada

Libro de la asignatura Introduccién a Método de los Elementos Finitos (Master en
Métodos Numéricos para el Célculo y Disefio en Ingenieria)

1. M.N. Ozisik, Basic Heat Transfer, McGraw-Hill Book Company, New York, USA,
1977.
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2. L.C. Burmeister, Convective Heat Transfer, John Wiley and Sons, New York, USA,
1983.

3. JP.Holman, Heat Transfer, McGraw-Hill Book Company, New Y ork, USA, 1990.

4. W.J. Minkowycz, E.M. Sparrow, G.E. Schneider and R.H. Pletcher (eds.), Handbook
of Numerical Heat Transfer, John Wiley and Sons Inc., New Y ork, 1998.

3.4PLAN DE ESTUDIO

3.4.1 Obtencién de las ecuaciones de la discretizacion por € Método de los Elementos
Finitos de problemas de transmision del calor por conduccién transitorios (Apartados 3.1-3.4)

3.4.2 Integracion en e tiempo de las ecuaciones de la discretizacion por € Método de los
Elementos Finitos utilizando elementos finitos en el tiempo y e método de diferencias finitas.

3.4.3 Estudiar la estabilidad de la solucién transitoria
3.5 CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

Discretizacion por € Método de los Elementos Finitos de problemas de transmision
del calor por conduccion transitorios

Integracion tempora de la discretizacion por el Método de los Elementos Finitos de
problemas de transmision del calor por conduccion transitorios

Concepto de estabilidad de la solucion numérica del problema transitorio
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Tema4

TRANSMISION DEL CALOR POR CONVECCION-
CONDUCCION

4.10BJETIVOS

Se estudia con detalle la solucion por € Método de los Elementos Finitos de problemas de
transmision del calor por conveccion-conduccion. En primer lugar se estudia € caso
estacionario y se describen diversas técnicas para resolver e problema de inestabilidad
numérica que se produce para valores de la conveccién atos. En la segunda parte del tema se
estudia la solucion del caso transitorio.

4.2 TEMASESTUDIADOS

1) LA SOLUCION DE CONVECCION-CONDUCCION DEL CALOR ESTACIONARIA
i)  Discretizacién en elementos finitos
ii) Expresiones parael elemento unidimensiona de dos nodos
iii) Ejemplos de inestabilidad numérica
iv) Esquemade difusion artificial
v) Esquema de diferencias finitas contracorriente
vi) Relacion entre el esquema de diferencias contracorrientesy el de difusion
artificial
vii) Esquema de Petrov-Galerkin
viii) Equivalencia entre los esquemas de Petrov-Galerkin y de difusion artificial
iX) Meétodo de minimos cuadrados de Galerkin
X)  Método de multiescalas
2) METODO DE CALCULOFINITESIMAL
i) Ecuacion diferencia estabilizada
ii) Equivalencias con e esquema de difusion artificial
iii) Equivalencia con la formulacion de EF de PetrovGalerkin
iv) Equivalencia con e método de multiescalas
3) PROBLEMA MULTIDIMENSIONAL
i) Método de difusion artificia y expresion de Galerkin perturbada en problemas
multidimensionales
4) METODO DE CALCULOFINITESIMAL EN VARIASDIMENSIONES
i) El papel deladifusion transversal estabilizadora
ii) Céaculo de los parametros de estabilizacion en el método de calculo finitesimal
5 EJEMPLOS

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISERO EN INGENIERIA” 220
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



P
SOR
iy

s
i oy
N

@ UNIVERSITAT POLITECNICA R

-
/7 T 1 | W WA

DE CATALUNYA CIMINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

i) Problemas de canveccion-conduccion del calor 1D resueltos con € método de
calculo finitesimal

ii) Problemas de conveccion-conduccién bidimensionales resueltos con € método de
célculo finitesimal

iii) Problemas de conveccién-conduccién del calor bidimensional con fuente nulay
condicion de contorno de Peclet no uniforme

6) ANALISIS TRANSITORIO DE PROBLEMAS DE CONVECCION-CONDUCCION
DEL CALOR
i) Discretizacion en el espacio y € tiempo
ii) Método de Taylor-Gaerkin

4.3 CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS

Andlisis por e Método de |los Elementos Finitos de problemas de transmision del calor
por conduccion estacionarios y transitorios (Temas 1 3)

Conceptos fundamentales de algebra lineal

Conceptos fundamentales de calculo diferencial

4.3.1 Bibliografia utilizada

1. Zienkiewicz, O.C. y Taylor, R.L., El Méodo de los Elementos Finitos, CIMNE-
McGraw Hill, Vol 1 (1993), Val 11 (1994).

2. E. Ofiate and M. Manzan, "Stabilization techniques for finite element analysis of
convection-diffusion problems’, Publicacion CIMNE n. 183, Febrero 2000.

3. C. Hirsch, Numerical Computations of Internal and External Flow, John Wiley &
Sons, Vol. 1, 1988; Val. 2, 1990.

44PLANDE ESTUDIO

4.4.1 Solucién por el Méodo de los Elementos Finitos de la ecuacion de la transmision
del calor por conduccion estacionaria (Apartados4.1-4.7)

Formulacion del Método de los Elementos Finitos (Apartado 4.2)

Concepto de inestabilidad numérica para valores atos de la conveccion (Apartado
4.2.3)

Concepto de difusion artificia (Apartado 4.2.4)

Esguemas de diferencias contracorriente y de Petrov-Galerkin (Apartados 4.2.5-4.2.7)
Métodos de minimos cuadrados de Galerkin y de multiescalas (Apartados 4.2.9 y
4.2.10)

Método de célculo finitessmal (Apartados 4.3 4.6)

4.4.2 Andliss por e Méodo de los Elementos Finitos de la ecuacion de conveccion-
conduccion transitoria (Apartado 4.7)

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISERO EN INGENIERIA” 221
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



LESS
PR
&ﬂ"’i‘\‘.

UNIVERSITAT POLITECNICA R
DE CATALUNYA CIMNIE

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Discretizacion en el espacioy el tiempo (Apartado 4.7.1)
Método de Taylor-Galerkin (Apartado 4.7.2)

4.5 CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

Andlisis por e Método de los Elementos Finitos de problemas de transmision del calor
por conveccion-conduccidn estacionarios y transitorios

Concepto de inestabilidad numérica por efecto de la conveccién

Métodos de difusion artificial, PetrowGalerkin, minimos cuadrados de Galerkin,
multiescalas y calculo finitesimal

Esguemas de Taylor-Gaerkin para la integracion espacial-temporal de la ecuacion de
conveccion-conduccion transitoria
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Temab

ANALISIS DE PROBLEMAS DE TRANSMISION DEL
CALOR NO LINEALES

5.10BJETIVOS

Se estudian las técnicas més usuales para andlisis por e Método de los Elementos Finitos de
problemas de transmision del calor no lineales. En primer lugar se estudia € caso estacionario
y tras elo se describe € esguema de integracion tempora de la solucion de problemas
transitorios no lineales.

5.2 TEMASESTUDIADOS

1) ANALISIS DE PROBLEMAS DE TRANSMISION DEL CALOR NO LINEALES
ESTACIONARIOS
2) SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONESNO LINEAL
i) Méodo de iteracion directa
ii) Método de Newton-Raphson
iii) Célculo de lamatriz de rigidez tangente
3) VARIACIONES DEL METODO DE NEWTON-RAPHSON
4) PROBLEMA TRANSITORIONOLINEAL

5.3 CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS

Andlisis por el Método de los Elementos Finitos de problemas de transmision del calor
por conduccion y por conveccion-conduccion estacionarios y transitorios.

5.3.1 Bibliografia utilizada

1. Zienkiewicz, O.C. y Taylor, R.L., El Método de los Elementos Finitos, CIMNE-
McGraw Hill, Vol 1 (1993), Vol 11 (1994).

2. T.JR. Hughes, The Finite Element Method - Linear Satic and Dynamic Finite
Element Analysis, PrenticeHall International, Inc., Englewood Cliffs, Newy Jersey
07632, 1987.

5.4PLANDE ESTUDIO
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5.4.1 Andlisisde problemas detransmisién del calor no lineales estacionarios (Apartados
5.1-5.3)

Tipos de no linealidades (Apartado 5.2)
Métodos de iteracion directay de Newton-Raphson (Apartados 5.3 y 5.4)

5.4.2 Solucion del problematransitorio no lineal (Apartado 5.5)
Algoritmo de prediccion-conveccion para €l problema transitorio no lineal
5.5 CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

Concepto de no linealidad en problemas térmicos

Solucién por € Método de los Elementos Finitos de problemas térmicos no lineales
estacionarios y transitorios

Métodos de iteracion directa y de Newton-Raphson

Algoritmo de prediccidn-conveccion de integracion tempora para problemas térmicos
no lineales transitorios
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Temab

PROBLEMASDE CAMBIO DE FASE

6.1 OBJETIVOS

El objetivo del tema es estudiar la solucién de problemas de cambio de fase por € método de
elementos finitos. Se explican los diferentes tipos de problemas de cambio de fase y la
formulacion de elementos finitos para su solucion. En la parte final del tema se desarrollan los
gercicios de solidificacion y de fusion de una barra.

6.2 TEMASESTUDIADOS

1) EL PROBLEMA DE STEFAN

2) SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONESNO LINEAL
i) Definicion de entalpia
i) Formulacién de elementos finitos

3) PROBLEMAS

4) Problemas de solidificacion y fundicién unidimensionales

6.3 CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS

Andlisis de problemas de transmision del calor por conduccion transitorios
Andlisis de problemas de transmision del calor no lineales

6.3.1 Bibliografia utilizada

1. Zienkiewicz, O.C. y Taylor, R.L., El Método de los Elementos Finitos, CIMNE-
McGraw Hill, Vol | (1993), Vol Il (1994).

2. Reddy, J.N. and Garthling, D.K., The finite element method in heat Transfer and fluid
dynamics, CRC Press, 1994.

3. H.C. Huang and A.S. Usmani, Finite element analysis for heat transfer, Springer-
Verlag, 1994.

4. Ceentano, D., Un modelo termomecanico para problemas de solidificacion en
metales, Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona, Esparia,
1994.

6.4PLAN DE ESTUDIO
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6.4.1 Introduccion alos problemas de cambio (Apartados 6.1y 6.2)

Se describen los diferentes tipos de cambio de fase y las principales aplicaciones industriales.
Como caso particular se formula el problema de Stefan.

6.4.2 Andlisis por € Método de los Elementos Finitos de problemas de cambio de fase
(Apartado 6.3)

Se explica primeramente e concepto de entalpia 'y la obtencion del calor especifico aparente.
Tras dlo se estudia la formulacion general de elementos finitos, que sigue las pautas
explicadas para la solucion de problemas de conduccion del calor transitorio. Se hace especial
énfasis en e tratamiento del término no lineal debido a cambio de fase.

6.4.3 Ejemplos de solidificacion y fundicion unidimensionales

Se describe la solucion analiticay numérica de |os problemas de solidificacion y de fundicion
unidimensional. Con dllo, se aprecia & fendmeno de cambio de fase y @ cambio inducido en
ladistribucion de latemperatura.

6.5 CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

Concepto de cambio de fase

Aplicaciones industriales de los problemas de cambio de fase

Conceptos de entalpiay calor latente

Concepto de calor especifico aparente

Solucion por e Método de |los Elementos Finitos de problemas de cambio de fase
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PROBLEMASTERMICOSACOPLADOS

7.10BJETIVOS

Se estudia la solucién por € Método de los Elementos Finitos de problema térmicos
acoplados en mecanica de solidos y de fluidos. Se pone especial énfasis en el estudio por €l
Método de los Elementos Finitos de problemas acoplados termo-mecanicos unidireccionales,
en los que se estudia e estado tensodeformacional en un sdlido debido a variaciones
térmicas, despreciando €l efecto del problema mecanico en la distribucion de temperatura.
También se estudia € acoplamiento térmico en fluidos, describiéndose las ecuaciones
fundamentales de gobierno y los conceptos esenciales de la solucién por € Método de los
Elementos Finitos.

7.2 TEMASESTUDIADOS

1) PROBLEMAS TERMO-MECANICOSUNIDIRECCIONALES
i) El problema térmico
ii) El problema mecénico acoplado térmicamente
iii) Discretizacion por el método de elementos finitos
iv) Andlisis del problema termo-mecéanico unidireccional
2) PROBLEMAS TERMO-MECANICOSBIDIRECCIONALES
i) ACOPLAMIENTO TERMICO EN FLUIDOS
ii) Ecuaciones de gobierno del problema acoplado
3) Solucién del problema acoplado por € método de €le mentos finitos

7.3 CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS

Andlisis por e Método de los Elementos Finitos de problemas de transmision del calor
por conduccién estacionarios y transitorios (Temas 2 y 3)

Andlisis de problemas de conveccién-conduccion del calor (T ema 4)

Andlisis de problemas de transmisién del calor no lineales (Tema 5)

7.3.1 Bibliografia utilizada

1. Zienkiewicz, O.C. y Taylor, R.L., El Método de los Elementos Finitos, CIMNE-
McGraw Hill, Vol. | (1993), Vol. Il (1994).

2. E. Onate, Calculo de Estructuras por € Méodos de Elementos Finitos, CIMNE,
Barcelona, 1995.
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7.4PLAN DE ESTUDIO
7.4.1 Problemas ter mo-mecéanicos bidireccionales (Apartados 7.1 -7.3)

Se estudia con detalle la solucion por € Método de los Elementos Finitos de problemas
termo-mecanicos acoplados en las que se desprecian la influencia de los efectos mecanicos en
el problema térmico. Se describen las ecuaciones fundamentales del problema térmico y €
mecanico. Se explica el concepto de deformacion inicial, y se desarrollan problemas. Tras ello
se describen las etapas de la solucion por e Método de los Elementos Finitos del problema
acoplado. Finamente se estudian los conceptos fundamentales para solucion del problema
termo-mecanico acoplado bidireccional.

7.4.2 Acoplamiento térmico en fluidos (Apartado 7.4)

Se describen las ecuaciones de gobierno del problema de un fluido en € que se consideran
efectos térmicos acoplados. Tras ello se describe la solucion de elementos finitos basada en la
formulacion de velocidad presion en el fluido. Se presenta la forma del sistema de ecuaciones
algebraicas para e problema acoplado y se comentan las diferentes estrategias que existen
para su solucion.

7.5 CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

Concepto de problemas termo-mecani cos acoplados uni y bi-direccionales

Solucion por € Método de los Elementos Finitos de problemas termomecénicos
acoplados unidireccionales

Ecuaciones de gobierno del problema de acoplamiento térmico en fluidos

Solucion por e Método de los Elementos Finitos de problemas de acoplamiento
térmico en fluidos

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISERO EN INGENIERIA” 228
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



R
s

Q“s i)
@ UNIVERSITAT POLITECNICA o=\

DE CATALUNYA CIVINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

MASTER EN METODOS NUMERICOS
PARA CALCULOY plSENo EN
INGENIERIA

GUIA DE LA ASIGNATURA
METODOSNUMERICOSAVANZADOS

Profesores

Antonio RodriguezFerran
Antonio Huerta
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA

METODOSNUMERICOSAVANZADOS
Presentacion y objetivosdela asignatura

Temal:
PROBLEMASNO LINEALES

Te[na2:
METODOSDE NEWTON-RAPHSON

Tema3:
METODOSCUASI - NEWTON

Temad:
METODOSNEWTON - SECANTES

Temab:
DESARROLLOSNUMERICOSDE LOSMETODOSNR, QN Y SN

Temaéb:
MINIMIZACION UNIDIMENSIONAL

Tema7:
CONTROL DE LONGITUD DE ARCO

Bibliografia
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METODOSNUMERICOSAVANZADOS

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

Métodos Numéricos Avanzados es una asignatura de la segunda parte del programa de méster.
El objetivo consiste en estudiar los métodos numeéricos iterativos para la resolucion de
sistemas no lineales de ecuaciones algebraicas. En el contexto del calculo y disefio en
ingenieria, estos sistemas no lineales se obtienen tipicamente a discretizar —mediante
diferencias finitas 0, en especial, elementos finitos- ecuaciones en derivadas parciales no
lineales.

La asignatura consta de siete temas. Se empieza con una Introduccion a los problemas no
lineales, desde un doble punto de vista: matematico-numérico y de aplicacion en ingenieria.
As pues, se edtudis la formulacion y notacion habitual de los sstemas no lineadles de
ecuaciones, y se discuten los dos casos més frecuentes de no linedidad: la no linealidad
materia y la no linealidad geométrica.

A continuacién se sigue con tres temas dedicados a las principaes familias de métodos. En
primer lugar, los Métodos de Newton-Raphson. Estos métodos se presentan en € contexto de
la estrategia incremental/iterativa de control de cargas habitualmente empleada en problemas
no lineales de ingenieria. Luego se tratan los Métodos cuasi -Newton, iniciamente ideados
como técnicas de optimizacion y mas tarde “exportados’ a la resolucion de sistemas no
lineales generales. Para terminar, los Métodos Newton -secantes, que pueden entenderse como
simplificaciones de los métodos cuasi-Newton. Se desarrollan gercicios con los tres métodos
y se hace una comparacion entre ellos.

Se estudia seguidamente la Minimizacion unidimensional (o “line-search”), la técnica més
utilizada de aceleracion de la convergencia. Para terminar, se estudia la estrategia de Control
delongitud de arco, mucho més versatil que € control de cargas clasico.

Esta asignatura se apoya en las asignaturas Técnicas de Calculo Numérico y Programacion y
Célculo Matricial estudiadas en la primera parte del programa en especia en e tema de
Sstemas lineales de ecuaciones.

Se utiliza principamente como material de estudio los libros de la asignatura “Métodos
nuUMéricos para sistemas no lineales de ecuaciones’ de los Doctores Antonio Vila; Antonio
RodriguezFerran y Antonio Huerta, e “Iterative methods for nonlinear systems of equations:
an introduction” del Laboratorio de Caculo Numérica

Para cada tema de |a asignatura se indican para cada apartado |as correspondientes referencias
de los libros antes mencionados, |os objetivos, la bibliografiay € plan de estudios.
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Adicionalmente a los libros de la asignatura, se utilizan otras referencias bibliogréficas que se
sefialan en e desarrollo de cada tema.

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 3,0 créditos (30 horas) y se

espera que € aumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la
complgidad de los temas.

Los profesores de la asignatura son los Doctores, Antonio RodriguezFerran y Antonio
Huerta.
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Tema 1l. Problemas no lineales

Objetivos

Presentar la formulacion y notacion habituales para sistemas no lineales de ecuaciones
algebraicas.

Estudiar distintos tipos de no linealidad en problemas de ingenieria.

Estudiar |aformulacion enelementos finitos de problemas no lineales.

Temas Estudiados

1) No linealidad geométricay material

2) Formulacion en elementos finitos del problema
Bibliografia Utilizada

[1] Libro de la asignatura: Vila, A.; Rodriguez-Ferran, A.; Huerta, A. Métodos numéricos
para sistemas no lineal es de ecuaciones.

[2] Libro de la asignatura: Iterative methods for nonlinear systems of equations. an
introduction. Laboratori de Calcul Numéric.

[3] Dennis, J.E.; Schnabel, R.B. Numerical methods for unconstrained optimization and

nonlinear equations. Prentice-Hall Series in Computationa Mathematics, 1983.
Reimpreso en Classics in Applied Mathematics, SIAM, 1996.

Plan de estudios

Tiposdeno linealidad en problemas deingenieria (referencia[1], apartado 1.1)

Estudiar €l concepto de no linealidad material, asociada a una ecuacion constitutiva no
lineal.

Estudiar el concepto de no linealidad geométrica, asociada a grandes deformaciones.
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Formulacion en elementosfinitos de problemasno lineales (referencia[1], apartado 1.2)

Estudiar la formulacion en elementos finitos de problemas lineales. Matriz de rigidez
elésticay sistema lineal asociado.

Estudiar la formulacion en elementos finitos de problemas no lineaes. Fuerzas residuales
y matriz derigidez tangente.

Vision general de métodos numeéricos para sistemas no lineales (referencia [2])

Estudiar el concepto de iteracion funcional
Estudiar los principales métodos. iteracion directa, Picard, Newton-Raphson, Quasi-
Newton.
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Tema 2. M étodos de Newton-Raphson

Objetivos
Estudiar el método de Newton para obtener ceros de funciones.

Estudiar la estrategia incremental/iterativa empleada para la resolucion de problemas no
lineales en ingenieria.

Estudiar la familia de métodos Newton-Raphson: método de Newton-Raphson completo,
método de NewtonRaphson modificado y método de latension inicial.

Temas Estudiados
1) Solucion incremental. Matriz de rigidez tangente

2) Soluciones incrementalediterativas
3) Métodos Newton-Raphson completo y modificado

Bibliogr afia Utilizada

[1] Libro de la asignatura: Vila, A.; Rodriguez-Ferran, A.; Huerta, A. Métodos numéricos
para sistemas no lineales de ecuaciones.

[2] Huerta, A.; Sarrate, J.; RodriguezFerran, A. Métodos numéricos. Introduccion,
aplicaciones y programacion. Aula Politecnica/ ETSECCPB, Edicions UPC, 2001.

[3] Dennis, JE.; Schnabel, R.B. Numerical methods for unconstrained optimization and
nonlinear equations. PrenticeHall Series in Computational Mathematics, 1983.
Reimpreso en Classics in Applied Mathematics, SIAM, 1996.

[4] Crisfield, M.A. (1980), "A fast incremental/iterative solution procedure fchat handies
‘snap-through' "', Comput. Struct.

Plan de estudios

M étodo de Newton para cer os de funciones (referencia [2], apartado 5.4)

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISERO EN INGENIERIA” 235
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



7
=

¢$“":i§\\\
i )
‘e

@ UNIVERSITAT POLITECNICA =N

U S\

DE CATALUNYA CINVINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Estudiar el método de Newton para ceros de funciones (resolucién de una ecuacién no
lineal con unaincdgnita).
Resolucion de problemas (5.2 y 5.3).

M étodo de Newton-Raphson completo (referencia [1], capitulo 2)

Estudiar la estrategia incremental de resolucion de sistemas no lineales en ingenieriay sus
inconvenientes (apartado 2.1). Concepto de incremento de fuerzas o cargas y de
incremento de desplazamientos.

Estudiar la estrategia incremental/iterativa habitualmente utilizada (apartado 2.2).
Concepto de correccion iterativa de desplazamientos.

Estudiar el método de Newton-Raphson completo (apartado 2.3).

M odificaciones del método de Newtorn-Raphson completo (referencia[1], cap. 2)

Estudiar el método de Newton-Raphson modificado (apartado 2.3).
Estudiar e método de latensién inicial (apartado 2.3).
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Tema 3. M étodos cuas-Newton

Objetivos

Estudiar el método de la secante para obtener ceros de funciones.

Estudiar el planteamiento general de los métodos cuasi-Newton.

5)studiar los métodos cuasi-Newton més utilizados. de Broyden (rango 1) y BFGS (rango
Temas Estudiados

1) Teoria

2) Estudio de los métodos cuasi-Newton
3) Algoritmos para los métodos de Broyden inverso y BFGS

Bibliografia Utilizada

[1] Libro de la asignatura: Vila, A.; Rodriguez-Ferran, A.; Huerta, A. Métodos numéricos
para sistemas no lineales de ecuaciones.

[2] Huerta, A.; Sarrate, J.; RodriguezFerran, A. Métodos numéricos. Introduccion,
aplicaciones y programacion. Aula Politecnica/ ETSECCPB, Edicions UPC, 2001.

[3] Dennis, JE.; Schnabel, R.B. Numerical methods for unconstrained optimization and
nonlinear equations. PrenticeHall Series in Computationa Mathematics, 1983.
Reimpreso en Classics in Applied Mathematics, SIAM, 1996.

[4] Dermis , JE. & Moré, JJ. (1977), "Quas-Newton methods, motivation and theory",
SIAM Rev.

Plan de estudios

| M étodo de la secante (referencia [2], apartado 5.5)
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Estudiar el método de la secante para ceros de funciones
Resolver e problema 5.4.

M étodos cuasi-Newton (referencia[1], apartado 3.1)

Estudiar el planteamiento general de los métodos cuasi-Newton e interpretarlos como
generalizaciones ndimensionales del método de la secante en una dimension.

Estudiar los ingredientes y conceptos fundamentales en los métodos cuas-Newton:
ecuacion cuasi-Newton; métodos cuasi-Newton directos; métodos cuasi-Newton inversos.

El método de Broyden (referencia [1], apartado 3.2)

Estudiar la version directa del método de Broyden.
Estudiar la versién inversa del método de Broyden.
Estudiar laimplementacién algoritmica eficiente del método de Broyden.

El método BFGS (rekrencia[1], apartado 3.2)

Estudiar el concepto de simetria hereditariay la actualizacion simétrica de rango 1.
Estudiar € concepto de definicion positiva hereditaria y el método DFP (método cuasi-
Newton directo de rango 2 con simetriay definicion positiva hereditarias).

Estudiar el método BFGS (método cuasi-Newton inverso de rango 2 con simetria y
definicion positiva hereditarias).

Estudiar laimplementacién algoritmica eficiente del método BFGS.
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Tema 4. M éodos Newton-secantes

Objetivos
Estudiar € planteamiento general de los métodos Newton-secantes.

Estudiar los métodos de Broyden y BFGS secantes.

Temas Estudiados

1) Técnicas de aceleracion secantes de |os métodos cuas-Newton
2) Métodos de Broyden inverso y BFGS secantes

Bibliografia Utilizada

[1] Libro de la asignatura: Vila, A.; Rodriguez-Ferran, A.; Huerta, A. Méodos numéricos
para sistemas no lineales de ecuaciones.

[2] Dennis, JE.; Schnabel, R.B. Numerical methods for unconstrained optimization and

nonlinear equations. PrenticeHall Series in Computationa Mathematics, 1983.
Reimpreso en Classics in Applied Mathematics, SIAM, 1996.

Plan de estudios

M étodos Newton-secantes (referencia[1], apartado 4.1)

Estudiar la idea fundamental de los métodos Newton secantes e interpretarlos como una
version “sin memorid’ de los métodos cuas-Newton, con un coste por iteracion constante.

M étodos de Broyden y BFGS secantes (referencia[1], apartado 4.2)

Estudiar laversion Newtortsecante del método de Broyden inverso.
Estudiar la version Newtornsecante del método BFGS.
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Tema 5. Ejemplos Numéricos de los M étodos Newton Raphson,
Cuasi Newton y Newton Secante

Objetivos
Estudiar varios egercicios numéricos de aplicacion de los tres métodos estudiados
anteriormente.

Temas Estudiados

1) Métodos Newton Raphson
2) Métodos Newton Raphson, Cuasi Newton y Newton Secante

Bibliografia Utilizada

[1] Libro de la asignatura: Vila, A.; Rodriguez-Ferran, A.; Huerta, A. Méodos numéricos
para sistemas no lineales de ecuaciones.

[2] Huerta, A.; Sarrate, J.; RodriguezFerran, A. Métodos numeéricos. Introduccion,
aplicaciones y programacion. Aula Politécnica/ ETSECCPB, Edicions UPC, 2001.

[3] Dennis, JE.; Schnabel, R.B. Numerical methods for unconstrained optimization and

nonlinear equations. PrenticeHall Series in Computational Mathematics, 1983.
Reimpreso en Classics in Applied Mathematics, SIAM, 1996.

Plan de estudios

M étodos Newton Raphson (referencia[1], apartado 5.1).

[lustracién del funcionamiento de los Métodos Newton Raphson presentados en el tema 2,
através de los problemas practicos (comparacion del comportamiento de los tres métodos
Newton Raphson a través de la resolucién de |os problemas).

M étodos Newton Raphson, Cuasi Newton (QS) y Newton Secante (SN) (referencia [1],
apartado5.2).
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Comparacién del comportamiento de los métodos Broyden BFGS en sus forma QN y SN,
a través de la resolucion de los problemas précticos. Los méodos Newton Raphson
Completo y Modificado se presentan como referencia.
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Tema 6. Minimizacion unidimensional

Objetivos
Estudiar la estrategia de aceleracion de la convergencia més utilizada en la resolucion
iterativa de sistemas no lineales de ecuaciones: la minimizacion unidimensiona (“line-
search”).
Temas Estudiados
1) Teoriay Diagramas de flujo
2) Desarrollos Numéricos

Bibliografia Utilizada

[1] Libro de la asignatura: Vila, A.; Rodriguez-Ferran, A.; Huerta, A. Métodos numéricos
para sistemas no lineales de ecuaciones.

[2] Crisfield, M.A. (1983), "An arc-length method including line searches and accelerations”,
Int. J. Num. Meth. Engng.

Plan de estudios

Minimizacién unidimensional en sistemasno lineales (referencia[1], capitulo 6).

- Estudiar las principales diferencias entre la optimizaciéon y la resolucion de sistemas no
lineales desde e punto de vista de la minimizacion unidimensional.
Estudiar las técnicas de minimizacion unidimensional més utilizadas en sistemas no
lineales.
Desarrollos numéricos de problemas
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Tema 7. Control delalongitud de arco

Objetivos

Estudiar las limitaciones del control de cargas clasico para describir respuestas no lineales
complegas.

Plantear una estrategia dternativa: € control de la longitud de arco.

Estudiar las formulaciones més utilizadas de control de longitud de arco.

Bibliografia Utilizada

[1] Libro e la asignatura: Vila, A.; Rodriguez-Ferran, A.; Huerta, A. Métodos numéricos
para sistemas no lineales de ecuaciones.

[2] Crisfield, M.A. (1983), "An arc-length method including line searches and accelerations’,
Int. J. Num. Meth. Engng.

Temas Estudiados

1) Control de cargay Técnicas de Continuacion

2) Formulacion general de la longitud de arco considerando varias estrategias de
control

3) Ejercicios numéricos con snapthrough y snap-back.

Plan de estudios

Limitaciones del control de carga (referencia [1], apartado 7.1)

Estudiar las respuestas no lineales de tipo rotura fragil, rotura dictil, “snapthrough” y
“snap-back”.

Estudiar las limitaciones de la estrategia de control de carga para describir estas
respuestas.

| Control delongitud de arco: planteamiento general (referencia [1], apartado 7.2)
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Estudiar la estrategia de control de longitud de arco: inclusion del nivel de carga como
incognita adicional, condicion de longitud de arco, prediccion y correcciones iterativas de
los desplazamientos y del nivel de carga.

Estudiar las formulaciones esféricas de control de longitud de arco.

Estudiar las formulaciones cilindricas de control de longitud de arco.

Control delongitud de ar co: consideraciones adicionales (referencia [1], apartado 7.2)

Discutir los aspectos relativos a control de la longitud de arco: eleccion del signo en la
prediccion del nivel de carga; eleccion del signo en la correccion iterativa del nivel de
carga; tratamiento de raices complgas; actualizacion automética de la longitud de arca
Estudiar una formulacion general de control que incluye el control de desplazamientos
como caso particular.
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Bibliografia Complementaria

[1] Bathe, K.J. (1982), "Finite Element Procedures in Engineering Analysis', Prentice Hall,
New Jersey, USA.

[2] Bdlini, P.X. & Chuiya, A. (1987), "An improved automatic incremental algorithm for the
efficient solution of nonlinear finite element equations’, Comput. Struct., 26, pp. 99-110.

[3] Brodlie, K.W. Gourlay, A.R. & Greenstadt, J. (1972), "Rank-one and rank-two corrections
to positive definite matrices expressed in product ibrm”, ,7. Inst. Maths. Applics., 11, pp. 73
82.

[4] Cervera, M. (1986), "Nonlinear analysis ofreinforced concrete structures using three
dimensional and shell finite element modeis’, Ph.D. Thesis, University College of Swansea,
Swansea.

[5] Cervera. M. & Lombera, G. (1992), "Omega V.92: Benchmark tests de mecanica de
solidos en régimen no-lineal. Aplicaciones estéticas y dindmicas 2D y 3D", Informe Técnico
IT-70, Centre Internacional de Métodos Numeérics en Enginyeria, Barcelona.

[6] Crisfield, M.A. (1980), "A fast incremental/iterative solution procedure fchat handies
'snap-through’ "', Comput. Struct., 13, pp. 55-62.

[7] Crisfield, M.A. (1983), "An arc-length method including line searches and accelerations’,
Int. J. Num. Meth. Engng., 19, pp. 1269-1289.

[8] Crisfield, M.A. (1991), "Non-linear finite element analysis of solids and structures’, John
Wiley & Sons, Chichester.

[9] Dermis, JE. & Moré, J.J. (1977), "Quasi-Newton methods, motivation and theory", SIAM
Rev., 19, pp. 46-89.

[10] Engelman, M.S. et a. (1981), "The application of Quas-Newton methods in fluid
mechanics’, Int. . Num. Meth. Engng., 17, pp. 707-718.

[11] Fafard, M. & Massicotte, B. (1993), "Geometrical interpretation of the arc-length
method", Cornput. Struct., 46, pp. 603-615.

[12] Fletcher, R. (1987), "Practical methods of optimization”, John Wiley & Sons, Chichester.

[13] Hughes, T.J.R. (1987), "Thefinite element method. Linear static and dynamic finite
element analysis', Prentice Hall, Englewood Clifis, USA.
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[14] Kouhia. R. & Mikkola, M. (1989), "Tracing the equilibrium paths beyond simple critical
points', Int. J. Num. Meth. Engng., 28, pp. 2923-2941.

[15] Kwok, H.H., Kamat, M.P. & Watson, L.T. (1985), "Location of sta-ble and unstable
equilibrium configurations using a model trust region Quasi-Newton method and tunnelling”,
Comput. Struct., 21, pp. 909-916.

[16] Matthies, H. & Strang, G. (1979), "The solution of nonlinear finite element equations”,
Int. J. Num. Meth. Engng., 14, pp. 1613-1626.

[17] Oliver, J. (1982), "Una formulacién cuasi-intrinseca para €l estudio, por e método de los
elementos finitos, de vigas, arcos, placas y laminas sometidos a grandes corrimientos en
régimen elastopléstico”, Tesis Doctoral, Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona.

[18] Onate, E. (1991), "Calculo de estructuras por € método de los elemertos finitos. Analisis
estético lineal", Centre Internacional de Métodes Numeérics en Enginyeria, Barcelona

[19] Riks, E. (1979), "An incremental approach to the solution of snapping and buckiing
problems’, Int. J. Solids. Struct., 15, pp. 529-551.

[20] Riks, E. (1992), "On formulations of path-following techniques for struc-tura stability
analysis’, in New Advances in Computational Structural Mechanics, editors P. Ladevéze &:
O.C. Zienkiewicz, Elsevier.

[21] Schweizerhof, K.H. <S¢ Wriggers, P. (1986), "Consistent linearization for path following
methods in nonlinear FE analysis', Comput. Meth. Appl. Mech. Engng., 59, pp. 261-279.

[22] Sherman, J. & Morrison, W.J. (1949), "Adjustment ofan inverse matrix corresponding to
changes in the elements of a given column or a given row of the original matrix", Ann. Math.
Statist., 20, p. 621.

[23] Simo, J.C. (1988), "A Framework for Finite Strain Elastoplasticity Based on Méaximum
Plastic Dissipation and the Multiplicative Decomposition. Part I1: Computational Aspects’,
Comp. Meth. Appl. Mech. Engrg., 68, pp. 1-31.

[24] Soria, A. (1990), "Contribucion al andlisis de transitorios térmicos accidentales en los
componentes de un reactor nuclear", Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Madrid,
Madrid.

[25] Wempner, G.A. (1971), "Discreto approximations related to nonlinear theories of solids’,
Int. J. Solids Struct., 7, pp. 1581-1599.

[26] Zienkiewicz, O.C. & Taylor, R.C. (1989), "The finite element method. Vol. 1, Basic
formulation and linear problems’, McGraw-Hill, London.

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 246
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



P

¢‘{Q§i‘
@ UNIVERSITAT POLITECNICA =N

DE CATALUNYA CIMVINI=

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

[27] Zienkiewicz, O.C. & Taylor, R.C. (1991), "The finite element method, Vol. 2, Solid and
fluid mechanics, dynamics and nonlinearity”, McGraw -Hill, London.
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Profesores

Sebastia Olivella
JesusCarrera
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA

Capitulo L:
ECUACION DE FLUJO EN MEDIO POROSO

Capitulo 2:
ECUACION DE TRANSPORTE DE SOLUTOSEN MEDIO POROSO

Capitulo 3:
SOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION DE FLUJO

Capitulo 4:
SOLUCION NUMERICA D ELA ECUACION DE TRANSPORTE

Capitulo 5:
PROCESO DE MODELACION

Capitulo 6:
PROBLEMAS ACOPLADOS

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 2,5 créditos (25 horas) y se
espera que € aumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la
complgidad de los temas.

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISERO EN INGENIERIA” 249
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



/ﬁ: -
’ N
Odai )
8

@ UNIVERSITAT POLITECNICA R

W o T\
CIVIN =

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

DE CATALUNYA

Capitulo 1. ECUACION DE FLUJO EN MEDIO POROSO

OBJETIVOS
Derivacion de la ecuacion de flujo en medio poroso saturado y en particular en un
acuifero, a partir de la conservacion de masa de agua y laley de Darcy.
Definicion de los parametros que intervienen en la ecuacion de flujo en medio
poroso saturado y significado fisico de los pardmetros (coeficiente de
almacenamiento y conductividad hidraulica, Transmisividad)
Descripcion de la Forma adimensional de la ecuacion de flujo.
Procesos ana ogos.
Condiciones de solucién. Condiciones de contorno.

REFERENCIASUTILIZADAS

Bear, J. 1972, Dynamics of Fluids in Porous Media, Dover Publications.
Carrera, J., Libro de la Asignatura Hidrologia Subterranea. CIMNE. Barcelona.
De Wiest, R. J. M., 1969, Flow Through Porous Media, Academic Press.

De Marsily, G., 1986, Quantitative Hydrogeology, Groundwater Hydrology for
Engineers, Academic Press.

PLAN DE ESTUDIOS DEL Capitulo

Adquirir capacidad para derivar ecuaciones de balance de masa de agua en medio
poroso asi como € uso de soluciones analiticas que permiten familiarizarse con €
significado fisico y sensibilidad de los parametros.
Desarrollo de Ejercicios: Interpretacion del ensayo de bombeo en acuiferos
mediante una solucién analitica tipo Jacob y Theis.
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Capitulo 2. ECUACION DE TRANSPORTE DE SOLUTOS EN
MEDIO POROSO

OBJETIVOS

Derivacion de la ecuacion de transporte de solutos en medio poroso, y en particular
en un acuifero, a partir de la conservacion de masa de soluto

Definicion de los pardmetros que intevienen en la ecuacion de transporte de
solutos en medio poroso.

Descripcion de los procesos de transporte en medio poroso: difusion molecular,
adveccion y dispersion, y discusion de los tiempos caracteristicos de cada proceso
de transporte que intervienenen la ecuacion.

Definicion del Tensor de dispersion.

Introduccion de los procesos de Retardo y Desintegracion o Degradacion.

Andlisis de la ecuacién de transporte: forma adimensiona y soluciones para casos
COMUNES.

REFERENCIASUTILIZADAS

Bear, J. 1972, Dynamics of Fluids in Porous Media, Dover Publications.
Carrera, J., Libro de la Asignatura Hidrologia Subterrénea. CIMNE. Barcelona.

De Marsily, G., 1986, Quantitative Hydrogeology, Groundwater Hydrology for
Engineers, Academic Press.

PLAN DE ESTUDIOS
Adquirir capaci idad para derivar ecuaciones de balance de masa de soluto en medio
poroso asi como €l uso de soluciones analiticas que permiten familiarizarse con €
significado fisico y sensibilidad de los parametros.
Desarrollo de Ejercicios: Interpretacion de ensayos de trazadores mediante
soluciones analiticas.
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Capitulo 3. SOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION DE
FLUJO

OBJETIVOS

Estudio de la estructura tipica de un programa para la resolucion numérica de un
problema de flujo o de transporte.

Estudio de los mé&odos numéricos que permiten obtener de forma discreta las
ecuaciones diferenciales sobre el medio y en € tiempo, en € caso de la ecuacion de
flujo en acuiferos (méodos de diferencias finitas, diferencias finitas integradas y
elementos finit os).

Establecimiento de criterios para obtener una buena solucion.

Discretizacion espacial y temporal del balance de masa.

Comparacion cualitativa de | os distintos métodos.

REFERENCIASUTILIZADAS

Bear, J. and Verruijt, A., 1987, Modeling Groundwater Flow and Pollution, Reidel,
Kluwer.

Carrera, J., Libro de la Asignatura Hidrologia Subterranea. CIMNE. Barcelona.
Huyakorn P.S. and G.F. Pinder, 1983, Computationa Methods is Subsurface Flow,
Academic Press, INC.

PLAN DE ESTUDIOS

Adquirir capacidad para derivar esquemas numericos asi como estudiar 1os criterios
para establecer condiciones de solucion.

Desarrollo de Ejercicios: Desarrollo de un programa en diferencias finitas y
elementos finitos para modelar e flujo de agua y la variacion de niveles
piezométricos entre dos zanjas.
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Capitulo 4. SOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION DE
TRANSPORTE

OBJETIVOS

En este capitulo se estudian los métodos numeéricos para la resolucion de la ecuacion de
transporte.
Estudio de los métodos eul erianos cléasicos (diferercias finitas y elementos finitos).
Estudio de los Criterios para obtener una buena solucion: nimero de Courant y
nimero de Peclet.
Estudio de los Métodos lagrangianos: método de las caracteristicas.
Andlisis de la Dispersion numeérica de un esquema en diferencias hacia aguas arriba.

REFERENCIASUTILIZADAS

Bear, J. and Verruijt, A., 1987, Modeling Groundwater Flow and Pollution, Reidel,
Kluwer.

Carrera, J., Libro de la Asignatura Hidrologia Subterréanea. CIMNE. Barcelona.
Huyakorn P.S. and G.F. Pinder, 1983, Computational Methods is Subsurface Flow,
Academic Press, INC.

PLAN DE ESTUDIOS

Adquirir capacidad para derivar esquemas numericos asi como estudiar los criterios
para establecer condiciones de solucion.
Desarrollo de Ejercicios. Elaborar programas en diferencias finitas y elementos

finitos para modelar el fendmeno de transporte en condiciones de flujo de agua
estacionario. Trabgjar con diferentes esquemas de cdlculo para € término advectivo.
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Capitulo 5. EL PROCESO DE MODELACION

OBJETIVOS
Descripcion del proceso de modelacion en hidrologia subterrdnea primero desde un
punto de vista matematico y a continuacion, desde un punto de vistafisico.
Conceptualizacion, formulacion del problema, solucién de las ecuaciones,
verificacion, validacion, calibracion y prediccion.
Aplicacion a casos de reales.

REFERENCIASUTILIZADAS
Carrera, J., Libro de la Asignatura Hidrologia Subterranea. CIMNE. Barcelona.
Carrera, J., La Informatica aplicada a la contaminacion de las Aguas. 6% Conferencia
sobre Hidrologia Genera y Aplicada, Zaragoza, 1985.
Carrera, J., X. SanchezVila, J. Samper, F.J. Elorza, J. Heredia, JA. Carbonell, C.
Bgjos, Radiactive waste disposal on a highly heterogeneous fractured medium: 1.
Conceptual models of groundwater flow, Hydrogeology of Hard Rocks. IAH.
XXIVth Congress. Vol. XX1V(1), 190-202, 1993.
Carrera, J., Mousavi S. F., Usunoff E. J., SanchezVila X., Galarza G., a discusion
on validation of hydrogeological models. Reability Engineering an system safety.
Vol. 42, 201- 216, 1993
Sanchez-Vila, X., J. Carrera, J. Samper, JA. Carbonell, F.J. Elorza, J. Heredia, C.
Bajos, Radiactive waste disposal on a highly heterogeneous fractured medium: 2.
Numerical models of flow and transport, Hydrogeology of Hard Rocks. 1AH.
XXI1Vth Congress, Vol. XXIV(1), 203-214, 1993.

PLAN DE ESTUDIOS
Analizar en detalle un trabajo de modelacién hidrogeol6gica que incluya todos los
pasos desde la conceptualizacion del problema hasta la prediccion o propuesta de
medidas a tomar para corregir la probleméatica estudiada.
Discutir los pasos seguidos asi como € peso o importancia relativa de cada parte.
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Capitulo 6. PROBLEMASACOPLADOS

OBJETIVOS
Estudio del Flujo de aguay de calor en un medio poroso.
Estudio del Flujo de agua con densidad variable causada por variaciones de
temperatura o concentracién de solutos.
Estudio del Flujo de aguay calor en un medio poroso deformable.

REFERENCIASUTILIZADAS
Bird R.B., W.E. Stewart, and E.N. Lightfoot, Fendbmenos de Transporte, Editoria
Reverte, 1960
Carrera, J., Libro de la Asignatura Hidrologia Subterrdnea. CIMNE. Barcelona.
Olivella, S. J. Carrera, A. Gens and E.E. Alonso, 1994, Nortisothermal multiphase
flow of Brine and Gas Through Saline Media, Transport in Porous Media, 15:271-
293.

PLAN DE ESTUDIOS
Adquirir capacidad para derivar ecuaciones acopladas de balance de masa/
momento/ energia en medio poroso.
Estudio de la tipologia y magnitud de los acoplamientos existentes entre dichas
ecuaciones asi como de |as posibilidades de resolucién independiente o conjunta.
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Capitulo 7. ESTUDIO DEL PROGRAMA NOCONF

OBJETIVOS
- Estudio del programay su modo de empleo.
Estudio de la teoria, ecuaciones basicas y aproximaciones empleadas, asi como la
implementacién numérica.
Estudio de los aspectos relativos a empleo practico del programa.
[lustracién con giemplos del uso del programa
[lustracion de la entrada de datos

REFERENCIASUTILIZADAS
Carrera, Jesis y Samper, Javier. MANUAL DEL USUARIO (Programa de
eementos finitos para la solucion de la ecuacién de flujo no confinado-
“NOCONF”), CIMNE.

PLAN DE ESTUDIOS

Adquirir capacidad para resolver la ecuacion de Boussinesq, que gobierna e
problema de flujo de agua en acuiferos no confinados en régimen transitorio, a
través el programa NOCONF-.
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Capitulo 8. APLICACION DE LA GEOESTADISTICA A LA
HIDROL OGIiA SUBTERRANEA

OBJETIVOS

Estudio del marco Geoestadistico, es decir, las funciones aeatorias y las formas de
caracterizarlas.

Estudio del problema de estimacion en sus diversas variantes

Estudio de los méodos de simulacion para reproducir la variabilidad espacial de
funciones aleatorias y sus implicaciones en hidrogeol ogia subterranea

Aplicaciones al disefio de redes

REFERENCIASUTILIZADAS

Carrera, Jestis y Samper, Javier. GEOESTADISTICA, Aplicaciones ala hidrologia
subterrénea. 22 ED. CIMNE. 1996.

PLAN DE ESTUDIOS

Estudiar la Teoria de Probabilidad y Estadistica.

Estudiar de los conceptos Geoestadisticos

Examinar en detale las propiedades de la herramienta fundamental de cuaquier
aplicacion Geoestadistica

Estudiar los distintos métodos de estimacion de funciones no intrinsecas

Estudiar lo relativo a estimacion de variables distribuidas espacia mente

Estudiar las aplicaciones redles de la Geoestadistica a la estimacion de variables
hidrogeoldgicas. los niveles piezométricos, las transmisividades y las
concentraciones

Estudiar la smulacion de realizaciones de una funcion aleatoria. La definicion, la
clasificacion de los digtintos tipos y los gemplos de simulaciéon y los diferentes
métodos existentes para generar las simulaciones

Estudiar los principales resultados de la Hidrologia Subterranea Estocastica y sus
relaciones con la Geoestadistica.

Estudiar las aplicaciones précticas de la ssimulacion a problemas hidrogeol 6gicos
reales y de disefio éptimo de redes de muestreo.
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GUIA DE LA ASIGNATURA
MECANICA DE FRACTURA

Profesor
Sergio Oller
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA:

MECANICA DE FRACTURA
Presentacion y objetivosdelaasignatura

Introduccion

SECCION |
LA MECANICA DE FRACTURA Y EL PROBLEMA DE FRACTURA

PARTE A: INTRODUCCION

Temal
INTRODUCCION AL TRATAMIENTO DE PROBLEMASNO-
LINEALESM.E.F

Tema?2
INTRODUCCION AL COMPORTAMIENTO MECANICO DE

GEOMATERIALES: Comportamiento del Hormigény otros
Geomateriales

PARTE B: TRATAMIENTO DE DISCONTINUIDADESMEDIANTE LA
MECANICA DE FRACTURA

Tema3 )
CONCEPTOSBASICOS

Tema4
PRINICPIOS DE LA MECANICA DE FRACTURA

Temab
FRACTURA DUCTIL

Tema6b
MODELOS CONSTITUTIVOS PARA FRACTURA

Tema7
ELEMENTOSFINITOSEN LA MECANICA DE FRACTURA
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SECCION I )
LA MECANICA CLASICA Y EL PROBLEMA DE FRACTURA

PARTE C: TRATAMIENTO DE DISCONTINUIDADES MEDIANTE LA

MECANICA DEL MEDIO CONTINUO: Introduccion al Comportamiento
Constitutivo

Tema8 )
BASES DELA MODELIZACION CONSTITUTIVA

Tema9
ELASTICIDAD Y PLASTICIDAD

Tema 10
LA FRACTURA Y LA MECANICA CLASICA

PARTE D: EJEMPLOS DE FORMULACION, ANALISIS DE MODELOS
CONSTITUTIVOS PARA TRATAR LA FRACTURA: Modelos Constitutivos
para Simular el Comportamiento de Geomaterialesy Metales.

Temall
MODELOSBASADOSEN LA MECANICA CLASICA

Temal2
MODELO DE DANO PLASTICO

Temal3
MODELO DE “DANO ISOTROPQO"

Temal4d
FATIGA: UN NUEVO ENFOQUE

REFERENCIASUTILIZADAS
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MECANICA DE FRACTURA

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

Esta asignatura pertenece a la segunda fase del Programa de “Master en Métodos
Numéricos en Ingenieria’ y por lo tanto es una asignatura de la fase de especialidad.

El estudio de la mecéanica fractura constituye una disciplina que puede abordarse por
diferentes caminos. En este programa en particular el estudio se plantea siguiendo dos
aproximaciones:

1. Mecanica de fractura propiamente dicha,
2. Mecénica de medios continuos en su estado limite.

Este doble enfoque permite una mayor amplitud conceptua y abre la posibilidad de establecer
un juicio de valor sobre la conveniencia de la utilizacién de una u otra teoria en € estudio de
ciertos problemas reales.

La Mecéanica de la Fractura se trata de un fendmeno no lineal y su estudio y maduracion con
la suficiente profundidad requiere mucho mas tiempo del que ofrece € curso de esta
asignatura. Es por ello que alos dumnos que la cursan, se les proporciona un enfoque 1o
suficientemente importante, que les permita desarrollar conceptos firmes para posteriores
investigaciones més profundas como las que se hacen en estudio de doctorado.

En este curso se citan trabgjos de distintos autores que e estudiante debe consultar para
fortalecer e conocimiento de los temas estudiados.

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 2,5 créditos (25 horas) y se
espera que € aumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la
complgjidad de los temas.
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INTRODUCCION

El comportamiento no lineal de un material puede deberse a diversos fenémenos de distinto
nivel de complgjidad y entre ellos esté la fractura que produce discontinuidades en € cuerpo
de un medio continuo. Muchos de estos fendmenos, estén basados en la propiafisica del
problemay otros sélo pueden interpgretarse mediante aproximaciones "macroscépicas’ que
engloba una gran cantidad de mecanismos fisicos internos.

Es sabido que habitualmente el estudio de la fractura no forma parte del disefio estructural,
como obviamente puede entenderse no estd en € animodel disefiador que ninguna parte
estructural Ilegue a esos extremos. Sin embargo |as roturas catastréficas han llevado a grandes
desastres, tanto en la construccién civil como en la construccion aeronéutica, naval y
mecanica, y advierten de la necesidad de un estudio profundo de éste fendmeno. Actualmente
se admite en genera que todo estudio que se realice dentro de la mecanica de fractura se haga
"aposteriori” de la fabricacion de las estructuras, es decir cuando aparecen los primeros
problemas que podrian haberse estudiado a "priori”.

Lapropiano linealidad intrinseca a fendmeno de fractura, dificulta su estudio y ha requerido
de técnicas humeéricas avanzadas para garantizar su correcto tratamiento. Asi pues, la
aparicion del ordenador ha posibilitado un avance considerable en este campo, permitiendo
ademés la formulacion de model os de comportamiento del material més gjustados ala
realidad fisica del fenémeno.

Todo lo que dlo conlleva es casi imposible contenerlo en una formulacién de la mecanica de
fracturay es éste uno de los motivos que ha impulsado y actualmente sigue adelante con la
mejora de las formulaciones dentro de la mecénica de medios continuos.

Entonces, dadas las dos posibilidades que existen para tratar un mismo fendmeno, esta
asignatura se divide en dos partes fundamentales: Una primera, orientada a presentar las bases
de la "mecanica de fractura clasica' con los modelos congtitutivos que han marcado €
desarrollo de esta disciplina, y una segunda, que trata las formulaciones basadas en mecanica
de medios continuos que permiten establecer las bases para la aproximacién continua
regularizada, de una discontinuidad fisica, es decir un "acercamiento” a fendmeno de la
fractura

Es por esto que esta asignatura presenta el comportamiento afractura mecanica de un material
genérico y su simulacion mediante técnicas basadas en la mecanica 'y € cédculo numérico.
Congtituye un compromiso entre dos enfoques bastantes distintos, la clasica "mecénica de
fracturd' y € nuevo punto de vista aportado por la "mecanica de medios continuos'.
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Parte |

LA MECANICA DE FRACTURA Y EL
PROBLEMA DE FRACTURA
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PARTE A: INTRODUCCION

Temal
INTRODUCCION AL TRATAMIENTO DE
PROBLEMASNO-LINEALES-M.E.F

1.10BJETIVOS

En este tema se estudian los procedimiertos generales de solucion de problemas no lineales
para concentrarse luego en la no linealidad del material independiente de la velocidad de
carga en mecanica de solidos (plasticidad) y la no linealidad del material dependiente de la
velocidad de carga en mecanica de sdlidos (fluencia). Se discuten los problemas no lineales de
campo y otros gjemplos especiales.

1.2 TEMASESTUDIADOS

1) Introduccién
2) Técnicas iterativas
i) Consideraciones generaes
i) El méodo de Newton-Raphson
iii) Métodos de NewtortRaphson modificados.
iv) Métodos incremental-secantes de cuasi-Newton.
3) Procedimientos de aceleracion de convergenciay busqueda direccional
4) Comportamiento "de ablandamiento” y control de desplazamiento
5) Criterios de convergencia
6) Consideraciones generales sobre los métodos increméntales
7) Consideraciones generaes -elasticidad no lineal-
8) Plagticidad.
i) Teoriaclésicade laplasticidad
ii) Ejemplos tipicos de plasticidad clasica
iii) Plasticidad generalizada
9) Cdculo de los incrementos de tension
i) Métodos explicitos
i) Métodos implicitos
10) Ejemplos de célculo plastico
i) Placa perforada con o sin endurecimiento por deformacién
i) Probeta entallada
iii) Vadja de presion metdlica
11) Formulacion basica de los problemas de fluencia
i) Procedimiento completamente explicito de "deformacion inicia”
i) Procedimiento completamente explicito con rigidez modificada
12) Viscoplasticidad
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i) Generaidades
i) Solucion iterativa
iii) Fluencia en metales
iv) Solucion de problemas de plasticidad mediante e agoritmo viscopléastico. Mecanica
desuelos
13) Viscodlasticidad - dependencia de la fluencia conla historia
14) Problemas especiales de rocas, hormigon, etc.
i) Material sin resistenciaatraccion
i) Materia "laminar" y elementos junta
15) Falta de unicidad y localizacion en mecanica de solidos -problemas sobresalientes-
i) Consideraciones generales. Falta de unicidad
i) Localizacion. Tratamiento numeérico
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Tema?2

INTRODUCCION AL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE GEOMATERIALES: Comportamiento
del Hormigon y otros Geomateriales

2.10BJETIVOS

Este tema estudia las caracteristicas y propiedades bésicas del hormigon sometido a estados
de tension uniaxial, biaxial y triaxial, que deben considerarse en la formulacién de un modelo
constitutivo para hormigones.

2.2 TEMASESTUDIADOS

1) Introduccién
2) Mecanismos de fallaen e hormigon
3) Comportamiento del hormigén sometido a cargas y su relacion con los mecanismos de
fdla
i) Comportamiento Uniaxial a Compresion
i) Comportamiento Uniaxial atraccion
iii) Comportamiento biaxial del hormigon
iv) Comportamiento triaxial del hormigon
4) Conclusiones sobre e comportamiento del hormigén

PLAN DE ESTUDIOS: PARTE A

- Generalidades
- Concepto de fuerzaresidual.
- Procedimiento para la solucion del sistema de ecuaciones no lineales:
* Técnicas iterativas del tipo Newton-Raphson.
* Técnicas de aceleracion de convergencia.
» Técnicas de control de respuesta.
- Condicion de equilibrio global
- Criterios de convergencia.
- Estructura de un programa no linea de elementos finitos.
- Tipos no linealidades:
» Constitutiva: Elasticidad no lineal, plasticidad, fractura, visceelasticidad,
viscoplasticidad.
» Geométrica: Generalidades, grandes desplazamientos, grandes deformaciones,
problemas de estabilidad.
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- Caracteriticas generales de comportamiento a tener en cuenta para simular el
comportamiento de Geomateriales.

Ejercicios. Ejercitacion sobre laresolucion de problemas correspondiente ala “parte A” del
libro de la asignatura.
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PARTE B: TRATAMIENTO DE DISCONTINUIDADES
MEDIANTE LA MECANICA DE FRACTURA

Tema3 )
CONCEPTOSBASICOS

3.10BJETIVOS

En este tema se estudian los conceptos de fractura, fragilidad y ductilidad, los tipos de fallas
gue se producen en uno y otro tipo de materia y las formas de propagacion de las fisuras,
principal mente.

3.2TEMASESTUDIADOS

1) FRACTURA EN MATERIALES FRAGILES

i) TIPOSDE FALLAS
2) MODOS DE PROPAGACION DE FISURAS
3) CONCENTRACION DE TENSIONES

i) PLACA DEDIMENSIONESFINITAS; SOMETIDA A TRACCION

i) PLACASDE GRANDESDIMENSIONES SOMETIDAS A TRACCION
4) FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES

i) OBTENCION DE "K," EN FORMA CLASICA

i) OBTENCION DE "K," PARA CUALQUIER MODO DE FRACTURA
5 MECANICA DE FRACTURA ELASTICA LINEAL (MFEL)
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Tema4d
PRINICPIOSDE LA MECANICA DE FRACTURA

4.1 OBJETIVOS

En este tema se estudian los principios fundamentales en que se basa la mecanica de fractura.
Una vez, establecidos estos fundamentos tedricos, se justifica la existencia de la energiade
fracturay se entiende que es un parametro del material. También se presenta la teoria de
fractura formulada por Griffith, basada en la energia acumulada en € sdlido y laformulacién
de Rice parala evaluacion de | os factores de intensidadde tensiones en funcién de la energia
interna. Una vez entendidos estos conceptos, se estudia la diferencia entre fractura frégil y
ductil y laforma de tener en cuenta la evaluacion de los factores de intensidad de tensién en
cada caso.

4.2 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION

2) RESISTENCIA TEORICA

3) RELACION ENTRE LA ENERGIA TOTAL Y LA SEPARACION ENTRE
PLANOSATOMICOS

4) RELACION TENSION-DESPLAZAMIENTO

5 TRABAJO DE FRACTURA: MODO |; MODO Il

i) MODOI

i) MODOII

iii) TEORIA DE GRIFFITH

RELACION ENTRE RESISTENCIA REAL Y RESISTENCIA TEORICA

EVALUACION DE LA ENERGIA DE FRACTURA

RELACION ENTRE ENERGIA DE FRACTURA, RESISTENCIA A FRACTURA Y

TENACIDAD

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA RESISTENCIA A FRACTURA

L SIS
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Temab
FRACTURA DUCTIL

5.10BJETIVOS

En este tema se introduce la diferencia conceptual que existe entre considerar el
comportamiento a fractura sin e desarrollo mecanismos pléasticos (fractura fragil), con aquel
donde & comportamiento y crecimiento de la fractura esté bajo la influencia de la plasticidad
(fractura ddctil). Se edudian los méodos. @) COD ("Crack Opening Displacement"-
"Desplazamiento de Apertura de Fisurd'), desarrollado por Dugdade y Barenblatt y b)
"Método de la Integral de Contorno" o también denominado "IntegrakJ', propuesto por Rice,
para estudiar el problema desde un enfoque energético.

5.2 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION

2) DEFORMACION PLASTICA EN LA CABEZA DE LA FISURA

3) PROBLEMAS DE FRACTURA DUCTIL
i) METODO DEL DESPLAZAMIENTO DE APERTURA DE FISURA (COD)
i) METODO DEL LA "INTEGRAL-J'. INTEGRAL DE RICE
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Temab
M ODELOSCONSTITUTIVOSPARA FRACTURA

6.1 OBJETIVOS

En este tema se presenta la clasificacion genera de los modelos congtitutivos independientes
del tiempo que resultan apropiados para representar el comportamiento a fractura de un medio
continuo. Ademas, se tratan con mayor detalle los modelos propios de la Mecanica de
Fractura.

6.2 TEMASESTUDIADOS
1) INTRODUCCION

2) CLASIFICACION GENERAL
i) MODELOSBASADOSEN LA ELASTICIDAD LINEAL Y NO-LINEAL
i) MODELOSBASADOSEN LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD
iii) MODELOS BASADOS EN LA TEORIA ENDOCRONICA
iv) MODELOS DE FRACTURA
3) MODELOSBASADOSEN LA MECANICA DE FRACTURA LINEAL
4) MODELIZACION DE UN MATERIAL MEDIANTE LA MECANICA DE
FRACTURA
5 MODELOSBASADOSEN MECANICA DE FRACTURA
i) MODELO DE LA "MAXIMA TENSION". TEORIA K¢
i) MODELO DE LA "ENERGIA DE DEFORMACION". TEORIA SE
iii) MODELO DE LA "TASA DE LIBERACION DE ENERGIA". TEORIA DG
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Tema7

ELEMENTOSFINITOSEN LA MECANICA DE
FRACTURA

7.10BJETIVOS

En este tema, se estudian las técnicas méas usuales para andisis por € Método de los
Elementos Finitos de problemas de transmision del calor no lineales. En primer lugar se
estudia el caso estacionario y tras ello se describe el esquema de integracion temporal de la
solucion de problemas transitorios no lineales.

7.2 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION
2) ELEMENTOSFINITOSNO-SINGULARES
i) ELEMENTO FINITO ISOPARAMETRICO CUADRATICO - CASO |
i) ELEMENTO FINITO ISOPARAMETRICO CUADRATICO - CASO 2
3) CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES
i) FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES EN FUNCION DEL CAMPO DE
DESPLAZAMIENTOS
i) FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES EN FUNCION DE LA
"INTEGRAL-J' DERICE
4) ESTRATEGIA DE PROPAGACION DE FISURA

PLAN DE ESTUDIOS: PARTE B

- Definicién de fractura

- Fracturafrégil.

- Tipos de fallas.

- Modos de propagacion de fisuras.

- Factor de concentracion ce tensiones.

- Factor de intensidad de tensiones.

- Significado del factor de intensidad de tensiones.
- Problemas de fractura ductil .

- Ejercicios: Resolucion mediante ordenador de problemas correspondiente a la mecéanica de
fractura clésica. Los documentos necesarios para €l desarrollo de estos gercicios se
encuentran con la documentacion entregada para la asignatura.
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Seccion ||

LA MECANICA CLASICA Y EL
PROBLEMA DE FRACTURA
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PARTE C: TRATAMIENTO DE DISCONTINUIDADES
MEDIANTE LA MECANICA DEL MEDIO CONTINUO:
I ntroduccion al Comportamiento Constitutivo

Tema8
BASESDE LA MODELIZACION CONSTITUTIVA

8.10BJETIVOS

Este tema tiene por objetivo recordar conceptos de mecanicay termodinamica que son
conocimientos necesarios previos ainiciar este curso de fractura de materiales. Se hace una
resefia sobre la cinemética del solido deformable, y las definiciones que se consideran
importantes recordar. Se hace una descripcion de termodindmica para puntualizar los aspectos
importantes a tener en cuenta en la formulacion de los modelos constitutivos que se utilizan
enfractura.

8.2 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION
2) Cinemédticadel Continuo Deformable
i) Definiciones basicas de los tensores que describen la cinemética de un punto en €
espacio
ii) Medidas de la deformacion
iii) Relacion entre variables mecanicas
iv) Derivada Objetiva
v) Veocidad
vi) Medidas de la Tension
3) Bases Termodinamicas
i) PrimeraLey de la Termodindmica
i) Segundaley delaTermodinamica
iii) Disipacion mecanica escritaen forma Lagrangiana
4) Ecuacion de Equilibrio
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Tema9
ELASTICIDAD Y PLASTICIDAD

9.10OBJETIVOS

Este tema es introductorio al estudio de la modelacion constitutiva. Se hace un recordatorio de
los conceptos bésicos de la teoria de la easticidad, sus variables mecénicas y se destacan
ideas que seran utilizachs en la presentacion de la teoria de la plasticidad clésica.

9.2 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION
2) COMPORTAMIENTO ELASTICO
i) CALCULODE LOSINVARIANTESDE UN TENSOR
3) ELASTICIDAD NO LINEAL
i) INTRODUCCION
i) MODELOHIPERELASTICONO-LINEAL
4) PLASTICIDAD EN PEQUENAS DEFORMACIONES
i) INTRODUCCION
ii) CRITERIOS DE DISCONTINUIDAD DE COMPORTAMIENTO O CRITERIO
DE FLUENCIA PLASTICA
5) COMPORTAMIENTO ELASTO-PLASTICO
i) TEORIA DELEVY -MISES
i) TEORIA DEPRANDTL-REUS
6) TEORIA CLASICA DEPLASTICIDAD
i) TRABAJOPLASTICOUNITARIO O ESPECIFICO
i) SUPERFICIE DE CARGA PLASTICA. VARIABLE DE ENDURECIMIENTO
PLASTICO
iii) RELACION TENSION-DEFORMACION. CONSISTENCIA PLASTICA Y
RIGIDEZ TANGENTE
7) POSTULADO DE ESTABILIDAD DE DRUCKER Y AXIOMA DE LA MAXIMA
DISIPACION PLASTICA
8 CONDICION DE ESTABILIDAD
i) ESTABILIDAD LOCAL
ii) ESTABILIDAD GLOBAL
9) CONDICION DE UNICIDAD EN LA SOLUCION
10) CONDICION DE CARGA -DESCARGA. KUHN-TUCKER
11) CRITERIOS CLASICOS DE FLUENCIA O DISCONTI-NUIDAD PLASTICA
i) CRITERIO DE RANKINE DE LA MAXIMA TENSION DE TRACCION
ii) CRITERIO DE TRESCA DE LA MAXIMA TENSION DE CORTANTE
iii) CRITERIO DE VON-MISES DE TENSION CORTANTE OCTAEDRICA
iv) CRITERIO DE MOHR-COULOMB DE TENSION CORTANTE OCTAEDRICA
v) CRITERIO DE DRUCKER-PRAGER
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TemalO
LA FRACTURA Y LA MECANICA CLASICA

10.10BJETIVOS

En este tema se estudia un concepto aternativo a la mecéanica de fractura clésica para estudiar
el comportamiento de las discontinuidades a través de la mecanica de solidos. Se explican las
ventgjas y también aguellos puntos que alin no permiten cerrar conceptos definitivos.

Se establecen las bases necesarias para comprender y posteriormente formular model os
congtitutivos apropiados para representar la influencia de la fractura en una estructura.
También se estudian |os fundamentos necesarios para vincular € concepto de fracturaala
mecanica de medios continuos y posteriormente se estudian las formulaciones que resultan
apropiadas para este objetivo.

10.2 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION
2) ABLANDAMIENTO POR DEFORMACION COMO PROPIEDAD DEL MATERIAL
3) INTRODUCCION AL FENOMENO DE LOCALIZACION DE DEFORMACIONES Y
BIFURCACION
i) CONDICION DE LOCALIZACION. TENSOR ACUSTICO
4) OBJETIVIDAD EN LA RESPUESTA. LOCALIZACION DE DEFORMACIONES
i) PROBLEMA DE OBJETIVIDAD UNIAXIAL
i) DISIPACION DE ENERGIA EN TRACCION UNIAXIAL - RELACION CON LA
ENERGIA DE FRACTURA G
iii) DISIPACION DE ENERGIA EN COMPRESION UNIAXIAL - RELACION CON
LA ENERGIA DE FRACTURA G,
iv) MEDIDA DE LA ZONA CON COMPORTAMIENTO INELASTICO - LONGITUD
CARACTERISTICA EN UN DOMINIO DISCRETO (M.E.F.)

PLAN DE ESTUDIOS: PARTEC

- Elasticidad (Cauchy): Relaciones isitropas y ortétropas.

- Hiperelasticidad (Green) : Energia primal y complementaria. Elasticidad no lineal.

- Hipoelasticidad: Formulacion hipoel astica

- Plasticidad infinitesimal: Criterio de fluencia, Condicién de consistencia, Teoriade Levy
Mises, Plandtl Reus, Teoria Clésica. Trabajo plastico unitario o especifico, Endurecimiento
Is6tropo y Cinematico, Consistencia plésticay rigidez tangente.
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- Postulados de Drucker y axioma de la maxima disipacion plastica, Condicién de estabilidad
local y global, Condicién de Kuhn-Tucker, Estudio e las funciones de fluencia clasicas,
Flujo en aristas.

- Plasticidad con grandes deformaciones: Cinemética del sdlido elasto-pléstico,

Diferentes enfoques del problema.
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PARTE D: EJEMPLOSDE FORMULACION,

ANALISISDE MODELOSCONSTITUTIVOSPARA
TRATAR LA FRACTURA: Modelos Constitutivos para
Simular el Comportamiento de Geomaterialesy M etales.

Temall
MODELOSBASADOSEN LA MECANICA CLASICA

11.10BJETIVOS

En este tema se hace una descripcion de los grupos de modelos congtitutivos mas destacados:
1° Modelos basados en las teorias de elasticidad lineal y no lineal, 2°) Modelos de fisura
difusay 3° Modelos basados en la teoria de plasticidad y dafio.

11.2 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION
2) MODELOSDE FISURASDISTRIBUIDA
i) MODELODEHILLERBORG
i) MODELODEROTS
3) MODELOSDE PLASTICIDAD Y DANO
i) MODELOS DE PLASTICIDAD CON ABLANDAMIENTO CON O SIN
DEGRADACION DE RIGIDEZ
i) MODELOS DE PLASTICIDAD CON ENDURECIMIENTO CON O SIN
DEGRADACION DE RIGIDEZ
4 MODELOS DE ZONA INERTE, COMBINADOS CON PLASTICIDAD
ENDURECIBLE
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Temal?2
MODEL O DE DANO PLASTICO

12.10BJETIVOS

En este tema se presenta un modelo constitutivo general, muy apropiado para representar el
comportamiento de materiales dictiles y fragiles. Este modelo se formulo inicialmente para
materiales frégiles, sin embargo puede utilizarse para representar el comportamiento de
materiales ductiles luego de hacer las particularizaciones en los pardmetros que lo definen.
Dentro de los materiales fragiles se concentra especial atencion en aquellos denominados
“Materiales Friccionartes’. Entre los materiales que encajan en esta calificacion se citan todos
los ceramicos, suelos constituidos por componentes friccionantes como arena entre otros y el
Hormigon, sobre el cual se hace mayor énfasis.

122 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION
2) BASESDEL MODELO DE "DANO-PLASTICO"
i) HIPOTESIS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL A
REPRESENTAR
ii) LASCARACTERISTICASDEL MODELO DE DANO PLASTICO
3) VARIABLES FUNDAMENTALESDEL MODELO DE "DANO-PLASTICO"
i) DEFINICION DE LA VARIABLE DE DANO PLASTICO
ii) DEFINICION DE LA LEY DE EVOLUCION DE LA COHESION C-?P
iii) DEFINICION DE LA VARIABLE'", ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO
iv) DEFINICION DE LA VARIABLEV , ANGULO DILATANCIA
4) GENERALIZACION DEL MODELO DE DANO PLASTICO CON
DEGRADACION DE RIGIDEZ
i) INTRODUCCION
i) ECUACION CONSTITUTIVA ELASTO-PLASTICA CON DEGRADACION
DE RIGIDEZ
iii) ECUACION CONSTITUTIVA TANGENTE PARA PROCESOS CON
DEGRADACION DE RIGIDEZ
iv) FUNCIONESDE FLUENCIA PARTICULARES
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Temal3
MODELO DE “DANO ISOTROPQO”

13.10BJETIVOS

En este tema se estudia un modelo de dafio con una variable interna escalar que permite
caracterizar el dafio local. Este modelo, tiene una gran potencialidad y puede utilizarse para
representar el comportamiento no lineal de materiales metdlicos y geomateriales. Este tipo de
modelo permite smular € comportamiento de materiales en los que ocurre una degradacién
en larigidez del materia una vez superada el umbral de dafio del material.

13.2 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION
2) MODELO DE DANO ISOTROPO
3) ENERGIA LIBRE DEHELMHOLTZ Y ECUACION CONSTITUTIVA
4) CRITERIOUMBRAL DEDARNO
5 LEY DEEVOLUCION DE LA VARIABLE INTERNA DE DANO
6) TENSOR CONSTITUTIVO DE DANO TANGENTE
7) PARTICULARIZACION DEL CRITERIO DE DANO
i) ABLANDAMIENTO EXPONENCIAL
i) ABLANDAMIENTO LINEAL
8) PARTICULARIZACION DE LA FUNCION UMBRAL DE TENSION
i) MODELODESIMOY JU
ii) MODELO DE LEMAITRE Y MAZARS
iii) MODELOPARA DISTINTAS SUPERFICIES DE DANO
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Temal4d
FATIGA: UN NUEVO ENFOQUE

14.10BJETIVOS

En este tema se estudia a la fatiga como un fendmeno que no esta asociado a concepto de
plasticidad y/o dafio, sino que la rotura se produce bgo cargas que estédn ain en el periodo
eléstico del comportamiento del material.

142 TEMASESTUDIADOS

1) INTRODUCCION
2) BREVE REVISION DEL TRATAMIENTO TRADICIONAL DE LA FATIGA
3) ESTUDIO DE LA FATIGA MEDIANTE LA MECANICA DE MEDIOS
CONTINUOS
i) INTRODUCCION
i) MODELOELASTO-PLASTICO CON DANO
iii) FORMULACION DEL PROBLEMA DE FATIGA ISOTERMICA. FUNCION
UMBRAL Y RESISTENCIA
iv) CURVAS DE WOHIER
v) PARTICULARIZACION DE LA FUNCION DE REDUCCION f o (N,R) PARA
UN ACERO A517
vi) EEMPLOS DE EVOLUCION DE LA RESISTENCIA EN FUNCION DEL
NUMERO DE CICLOS

PLAN DE ESTUDIOS: PARTED

- Cladificacion general.

- Modelos basados en la mecanica de fractura lineal - Modelo de densidad de energia.
- Modelo de fisura discreta

- Modelos de fisura distribuida.

- Modelos basados en la teoria de la plasticidad.

- Presentacion sintética del modelo de dafio pléstico.

- Modelo para smular la fractura dictil.

- Ejercicios: Resolucion mediante ordenador de problemas correspondiente a la fractura
mediante la mecanica de medios continuos. Los documentos necesarios para € desarrollo de
estos gjercicios se encuentran con la documentacion entregada para la asignatura.
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Characterization and Testing - Martinus Niéhoff Publishers - The Hague.

- E. Rots, P. Nauta, G. Kusters and E. Blaauwendraad (1985). Smeared Crack Approach
and Fracture Localization Concrete. Heron.

- Lawrence Broutman (1974). Fracture and Fatigue Vol. 5 - Academic Press.

- W. F. Chen (1982). Plasticity in Reinforced Concrete - Mc Graw Hill.

- A. Jayatilaka (1979). Fracture Engineering Brittle Materials. Applied Science Publishers.
London.

- S Oller (1991). Modelizacion Numérica de Materiales Friccionales. CIMNE Barcelona.

- S. Oller (1989). Nuevos Materiales Estructurales - Ceramicos en Ingenieria. — CIMNE.
Barcelona

- L. Mavern (1969). Introduction to the Mechanics of a Continuous Medium. — Prentice
Hall.

- Zienkiewicz O. C., Taylor R. L. (1994) — El Método de Elementos Finitos — Vol. 1y 2 —
McGraw Hill-Cimne.
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA

Tema 1: INTRODUCCION

Tema 2: ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Tema3: METODOSDE OPTIMIZACION SIN RESTRICCIONES
Tema4: METODOSDE OPTIMIZACION CON RESTRICCIONES

Tema5: PROBLEMASDE MINIMIZACION CON VARIABLESDISCRETAS
(Programacioén Entera)

Tema 6: APLICACIONES

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 2,5 créditos (25 horas) y se
egpera que € alumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la
complgjidad de los temas.
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Tema 1. INTRODUCCION, DEFINICIONES BASICAS

Objetivos

En este tema se presenta la forma en que surgen muchos de |os problemas de optimizacion en
ingenieria. En primer lugar se encuadran los problemas en tres grandes grupos: de control, de
disefio y de estimacion de parametros. También se hace una primera clasificacion de los
métodos de optimizacion dependiendo del grado de derivacion que se haga de la funcién a
minimizar, y se estudian las distintas formas que existen para e célculo de derivadas de las
funciones. El tema se complementa con la deduccion de los de los problemas méas importantes
de optimizacion en ingenieria.

Asi mismo, se estudian las definiciones basicas en optimizacion, minimos locales, minimos
globales, con restricciones, sin restricciones, etc., y se plantean las condiciones de minimo,
tanto para el caso con restricciones como sin restricciones.

Temasestudiados
1) Tipologia de problemas
2 Definiciones en optimizacion
3 Alcance de los problemas de optimizacion

Bibliografia Utilizada

[4] Libro de la asignatura: Carrera, Jesus, Medina, Antonio. Técnicas de Optimizacion.
CIMNE.

[5] Fletcher, R. (1987) Practicadl methods of optimization. John Wiley & Sons, Chichester
(UK).

[6] Gill, P, Murray, W. Y Bright, M. (1981) Practical optimization. Academic Press,
Londres.

Plan de estudios

Planteamiento de problemas importantes de optimizacidn en ingenieria.
Deduccion de las ecuaciones de sensibilidad en problemas de ingenieria.
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Tema 2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD, SOLUCIONES
ANALITICAS

Objetivos

Muchos de los algoritmos de optimizacion precisan conocer las derivadas de primer orden y/o
de segundo orden de la funcion objetivo. En este tema se estudian los tres grupos de métodos
gque existen para su caculo, como son e caculo mediante derivacion directa de las
ecuaciones, el calculo mediante el estado adjunto, y el caculo mediante aproximacion por
diferencias finitas. Finamente, una vez planteadas las condiciones estudiadas en €l tema 1, se
resuelven problemas de forma analitica.

Temasestudiados
1) Introduccion
2 Método de Derivacion directa
3 Método del Estado adjunto
4) Método de Diferencias finitas

Bibliogr afia Utilizada

[1] Libro de la asignatura: Carrera, Jesis, Medina, Antonio. Técnicas de Optimizacion.
CIMNE

[2] Fetcher, R. (1987) Practica methods of optimization. John Wiley & Sons, Chichester
(UK).

[3] Gill, P, Murray, W. Y Bright, M. (1981) Practical optimization. Academic Press,
Londres.

Plan deestudio s

Cél culo de minimos de funciones mediante | as técnicas analiticas.
Comparacion de los tres grupos de métodos aplicados a varias funciones.
Discusion de las diferencias entre la aplicacion de |os tres grupos de métodos.
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Tema 3. Métodos de Optimizacidn Sin restricciones

Objetivos

El objetivo de este tema es el de estudiar las técnicas mas habituales de minimizacion no
restringida. Se comienza definiendo la estructura de un algoritmo general. Seguidamente se
estudian los criterios de convergencia més usuaes y los métodos de minimizacion
unidimensional mas empleados. Por Ultimo, se estudian los métodos de minimizacién no
restringida més utilizados: Newton, Cuas-Newton, gradientes conjugados, méximo descenso,
Gauss-Newton y LevenbergMarquardt.

Temasestudiados

1) Condiciones de minimo

2) Algoritmo genérico

3) Minimizacion unidimensional

4) Tiposdeagoritmos

5 El Método de Newton

6) Métodos de cuasi-Newton

7) Métodos de gradientes conjugados

8) Simulated annealing

9) Algoritmos genéticos

10) El método de LevenbergMarquardt
i) Actualizacion del parametro de Marquardt

11) El método de Gauss-Newton

12) Criterios de convergencia

Bibliografia Utilizada

[1] Libro de la asignatura: Carrera, Jesis, Medina, Antonio. Técnicas de Optimizacion.
CIMNE

[2] Fletcher, R. (1987) Practical methods of optimization. John Wiley & Sons, Chichester
(UK).

[3] Gill, P, Murray, W. Y Bright, M. (1981) Practical optimization. Academic Press,
Londres.

[4] Himmelblau, D. M. (1972) Non linear programming. Mc-Graw-Hill, New Y ork.
Plan de estudios
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Programacion de los métodos de minimizacion.

Comparacion de los métodos aplicados a varias funciones.
Discusion de las diferencias entre la aplicacion de unos métodos y otros.
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Tema 4. M étodos de Optimizacion Con restricciones
Objetivos

En este tema se incluyen las técnicas numéricas mas utilizadas en la minimizacion de
problemas con restricciones. Se comienza estudiando |os problemas de programacion linea y
cuadratica. Seguidamente se aborda € problema de que las restricciones no sean lineales, o de
gue siéndolo, la funcion a minimizar no sea cuadrética. Se ven dos grupos de métodos
distintos, los primeros, que mediante aproximaciones lineales o cuadréticas de las funciones
reducen € problema a uno de programacion lineal o cuadréticay los segundos, que mediante
funciones auxiliares (de barrera o de penalizacion) reducen € problema a uno sin
restricciones.

Temasestudiados

1) Minimizacion con restricciones de igualdad
i)  Condicion de Minimo. Multiplicadores de Lagrange.
i) Meétodos de solucion del problema

2 Minimizacién con restricciones gererales
i)  Condicionesde Kuhn-Tucker
ii) Dualidad

3 Métodos de solucién del problema

4) Programacion lineal
i) Formulacion del problema
i) Solucion del Problema: Método Smples
iii) Dualidad

Bibliografia Utilizada

[1] Libro de la asignatura: Carrera, Jesis, Medina, Antonio. Técnicas de Optimizacion.
CIMNE

[2] Fletcher, R. (1987) Practical methods of optimization. John Wiley & Sons, Chichester
(UK).

[3] Gill, P, Murray, W. Y Bright, M. (1981) Practical optimization. Academic Press,
Londres.

[4] Himmelblau, D. M. (1972) Non linear programming. Mc-Graw -Hill, New Y ork.

[5] Bertsekas, D. P. (1987) Constrained optimization and Lagrange multiplier methods.
Academic Press, New Y ork.
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Plan de estudios

Planteamiento y desarrollo de problemas de optimizacion derivados de la ingenieria.
Solucién de estos problemas mediante las técnicas explicadas.
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Tema5. OPTIMIZACION DISCRETA (Programacion Entera)

Objetivos

Bajo este apartado, se estudian los casos de funciones discretas (definidas en puntos discretos
del espacio nrdimensional). Se estudian afondo los métodos de simulated annealing (recocido
simulado) y los métodos de algoritmos genéticos. .

Temasestudiados
1) Simulated annealing
2) Algoritmos genéticos

Bibliografia Utilizada

[1] Goldberg, D. E. (1988) Genetic algorithms in search, optimization, and machine learning.
Addison-Wesley, Reading, Massachussets.

[2] Aarts, E. H.L. (1989) Simulated annealing and boltzmann machines a stochastic approach
to combinatorial optimization and neuronal computing. John Wiley & Sons, Chichester.

Plan de estudios

Planteamiento de problemas de minimizacion.
Andlisis de laaplicabilidad de los métodos de este tema a funciones continuas.
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Tema 6. APLICACIONES

Objetivos
En este tema se presentan diversas aplicaciones de la optimizacion a distintos campos de la

ingenieria. Se incluyen aplicaciones a los tres tipos de problemas de optimizacion
introducidos en el tema de introduccién: control, disefio y estimacion de parametros.

Bibliografia Utilizada

[1] Fox, R. L. (1971) Optimization methods for engineering design. Addison-Wesley,
Reading (Massachussets)

[2] Hemp, W. S. (1973) Optimum structures. Clarendon Press, Oxford (UK).

[3] Bard, Y. (1974) Nonlinear parameter estimation, Academic Press, New Y ork.

[4] Beck, J. V. Y Arnold, K. J. (1977) Parameter estimation in engineering science. John
Wiley, New York.

Plan de estudios

Definir y resolver problemas de optimizacion derivados de las ramas de la ingenieria.
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TEAMARIO DE LA ASIGNATURA

INTRODUCCION AL CALCULO PARALELO
Presentacion y objetivosdela asignatura

Temal:
ESTRUCTURASDE DATOSPARA MATRICESDISPERSAS

Tema 2:
METODOSDIRECTOS

Tema3:
METODOSITERATIVOS

Tema4:
PARALELIZACION MEDIANTE PASO DE MENSAJES

Temab:
PARALELIZACION DE METODOSITERATIVOS
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INTRODUCCION AL CALCULO PARALELO

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

El curso de esta asignatura, se centraen el estudio de algoritmos paralel os para la resolucion
de sistemas de ecuaciones. Se centra exclusivamente en el modelo de programacion paralela
de paso de mensgjes. La caracteristica comin de |os sistemas lineales objeto del interés de la
asignatura, es su enorme tamario, y € hecho de que la matriz de coeficientes sea dispersa. Este
tipo de sistemas lineal es aparecen principalmente en dos grandes grupos de aplicaciones
industriales, la resolucion de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales y laresolucion
de cadenas de Markov.

Este tipo de problemas han sido ampliamente analizados en el pasado para arquitecturas de
memoria compartida, donde &l paralelismo que se suele explotar es de grano fino. Sin
embargo, € interés en explotar € paraelismo de grano grueso, junto con la aparicidn de
librerias que garantizan la portabilidad de los programas basados en paso de mensgjes, ha
hecho posible que en los Ultimos afios se hayan comenzado a desarrollar aplicaciones
industrial es sobre multicomputadores de memoria distribuida. Las técnicas de
descomposicién en dominios son una forma de distribucion de datos que nos permiten la
explotacion del paraelismo de grano grueso, pero veremos que esta distribucion de datos
también permite dar nuevos enfoques numéricos al problema.

En este curso se intenta cubrir todos |os aspectos algoritmicos que influyen en € rendimiento
de las aplicaciones. Por ello se analizan |os formatos para matrices dispersas y € estilo de
programacion que dichos formatos fuerzan. Seguidamente se estudia como se pueden
paraelizar los agoritmos secuenciales anteriormente descritos. Por Ultimo se ve que la
formulacion paralela del problema también genera nuevos enfoques numéricos.

El dumno debe tener presente que para lograr aplicaciones més veloces hay 2 reglas de
fundamental es:

- El primer paso de toda paralelizacion es obtener un agoritmo secuencia realmente optimo.
Si d agoritmo secuencial no es optimo, a paralelizarlo se multiplican sus defectos hasta el
infinito.

- Las grandes ganancias (varios ordenes de magnitud) en tiempo siempre se deben a cambios
algoritmicos, que reducen la complejidad del problema. El paralelismo suele reducir en el
mejor caso un orden de magnitud los tiempos de gecucion. Por |o tanto antes de paralelizar se
deben escoger cuidadosamente |os algoritmos.

El dumno de este curso debe tener conocimientos importantes de programacion en
FORTRAN 90 o en C (programacion estructurada, memoria dinamica, algoritmos basicos de
busqueda, ordenacion, etc.), conocer los rudimentos del funcionamiento de un ordenador
(jerarquia de memoria, egecucion segmentada, multiplexacion de procesos en un sistema
operativo), y de un entorno de desarrollo de software (pre-procesador, compilador, linkador,
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makefile). EIl alumno debe estudiar el manual de PVM para poder completar/entender 1os
giemplos y desarrollar los problemas. En €l texto y en la bibliografia se danreferencias a
paginas Web donde obtener software y publicaciones relacionadas con este curso.

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia ce 2,5 créditos (25 horas) y se
espera que & aumno dedique un esfuerzo adiciona importante de estudio, debido a la
complejidad de los temas.
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TEMA1l. ESTRUCTURASDE DATOSPARA
MATRICES DISPERSAS

OBJETIVOS

- Saber mangjar los formatos CSR/CSC y MSR/MSC

- Ver las limitaciones intrinsecas de |os programas que usan matrices dispersas.

- Asimilar € concepto de grafo asociado a una matriz dispersay su representacion en un
computador.

TEMASESTUDIADOS
1) Introduccion
2) Formato Comprimido por Filas (CSR)
3) Formato Comprimido por Filas Modificado (MSR)
4) Rendimiento de un programa que use matrices dispersas
5) Matrices dispersas y grafos
6) Ejemplosy Ejercicios

PROBLEMASA DESARROLLAR POR EL ALUMNO
1) Desarrollo de una subrutina que calculaC = A + B donde A, B y C son nmetrices
almacenadas en CSR. Utilizacién de Memoria Dinamica
2) Desarrollo de una subrutina que genera B = AT donde A y B son matrices almacenadas
en CSR. Utilizacion de Memoria Dinamica
3) Desarrollo de una subrutina que calculaC = A * B donde A estaen formatoCSR, y B,
C estén en formato CSC. Utilizacion de memoria dinamica

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

® Solution of Large Sparse Positive Definite Systems A. George
@ SPARSEKIT Users Manual Y. Saad

PLANDEESTUDIOS

Conceptos tedrico practicos
® Capitulo 1

Ejemplosy Problemas

@ Capitulo 1
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TEMA 2. METODOSDIRECTOS

OBJETIVOS

- Conocer las diferentes formas de factorizacion

- Comprender las diferencias de rendimiento entre las formas ijk

- Ser capaz de desarrollar los algoritmos de factorizacion para matrices dispersas.
- Ve laprobleméatica del Ilenado

- Conocer la idea de factorizacion simbdlica

TEMASESTUDIADOS
1) Introduccion

2) Algoritmos ce la factorizacion

3) Algoritmos ce la factorizacion LDL

4) Algoritmos de lafactorizacion de Cholesky
5) Algoritmos para matrices dispersas

6) Ejemplosy Ejercicios

PROBLEMASA DESARROLLAR POR EL ALUMNO
1) Desarrollo de lafactorizacion de Cholesky con lamatriz A en CSCy lamatriz L en
CSC.
2) Desarrollo de lafactorizacién LDLT con lamatriz A en CSCy lamatriz LD en CSC.
3) Desarrollo de la factorizacién LU con lamatriz A en CSC'y las matrices LU en MSC.

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA
® Solution of Large Sparse Positive Definite Systems A. George
@ METIS G. Karypis

PLANDEESTUDIOS
Conceptos tedrica practicos
® Capitulo 2

Ejemplosy Problemas

@ Capitulo 2
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TEMA 3. METODOSITERATIVOS

OBJETIVOS

- Entender la metodologia de los métodos de proyeccién

- Estudiar la idea de precondicionador

- Conocer los agoritmos de las factorizaciones incompl etas

TEMASESTUDIADOS
1) Introduccién
2) Metodologia general de los métodos de proyeccion
i) Método de Amoldi
3) Métodos de Proyeccion
i) Método de Ortogonalizacion Completa (FOM)
i) Método Generalizado del Residuo Minimo (GMRES)
iii) Método del Gradiente Conjugado (CG)
iv) Método del Gradiente Biconjugado (BiCG)
V) Método del Gradiente Conjugado al Cuadrado (CGS)
vi) Método del Gradiente Biconjugado Estabilizado (BiCGstab)
4) Precondicionadores
i) Factorizaciones incompletas
5 Ejemplosy Ejercicios

PROBLEMASA DESARROLLAR POR EL ALUMNO
1 Desarrollo de una subrutina que calcula la factorizacion incompleta ILUt para una
matriz amacenada en CSC.
2 Programacion del método del gradiente conjugado con precondicionador ILUt para
matrices en formato CSR.

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA
@® [ILUt: A dud threshold incomplete Y
@ GMRES: A generdizad minimal Y. Saad

PLANDEESTUDIOS
Conceptos teodricao practicos
® Capitulo 3

Ejemplosy Problemas

@ Capitulo 3
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TEMA 4. PARALELIZACION MEDIANTE PASO
DE MENSAJES

OBJETIVOS

- Conocer la metodologia general de esta programacion.
- Conocer en detalle e funcionamiento de PVM

- Estudiar problemas de programa paralelo

TEMASESTUDIADOS
1 Introduccion
2 Modelo de paso de mensges
3 Ejemplo de un programa paraelo
4) Enfoques numéricos de una descomposicion en dominios
5 Distribucién de datos en las simulaciones numéricas
6 Ejemplosy Ejercicios

PROBLEMASA DESARROLLAR POR EL ALUMNO

1) Desarrollar un programa en paraelo con PVM que multiplica una matriz densa
almacenada en columnas por un Vector. Este programa debe leer desde un fichero
de entradaalamatriz y a vector multiplicador. El programa, debe redizar la
multiplicacién y finalmente escribir en otro fichero € vector resultante.

2) Desarrollar € programa anterior introduciendo memoria dinamica, de forma que
cada proceso solo pida la memoria que realmente necesita

3) Desarrollo de un programa paralelo con PVM que calcule €l producto de matrices
dispersas. El programa debe calcular C = A x B donde:

C = Matriz almacenada en formato CSC

A = Maitriz amacenada en formato CSR

B = Matriz almacenada en formato CSC
Inicialmente las matrices A y B estan en un fichero. El programa debe leer las
matrices A y B, distribuirlas adecuadamente entre |os procesos paralel os, redlizar
el cdlculo, y finalmente recoger toda la matriz C en € proceso master y escribirla
en un fichero.

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA
® Designand Building parallel programs |. Dossier
@ Parallel Virtual Machine PVM User Manual Y. Saad
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PLANDEESTUDIOS

Conceptos tedrica practicos
® Capitulo 4

Ejemplosy Problemas

@ Capitulo 4
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TEMA 5. PARALELIZACION DE METODOS
I TERATIVOS

OBJETIVOS

- Entender las estructuras de datos relacionadas con una descomposicién en dominios
- Entender los patrones de comunicaciones que aparecen

- Entender laformulacion del complemento de Schur

TEMASESTUDIADOS
1) Introduccion
2) Distribucién de datos en una descomposicion en dominios
3) Enfoques numéricos de una descomposicion en dominios
i) Operacionestipo AXPY
i) Productosescalares
iif) Producto matriz por vector
Iv) Sistemas triangulares
4) Reduccién de los cudlos de botella
5) Estructuras paralas comunicaciones en una descomposicion en dominios
6) Formatos para matrices descompuestas en dominios
7) Precondicionadores paralelos
8) Paraelizacion de las Factorizaciones Incompletas
9) Precondicionadores para la matriz de complemento de Schur
V) Antecedentes
vi) Precondicionador BD (Block Diagonal)
(@ Aplicabilidad del precondicionador BD
(b) Sensibilidad respecto a los parametros de discretizacion
() Senshilidad respecto a la numeracion de la frontera
10) Ejemplosy Ejercicios

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA
® Complexity of paralle implementations W. Gropp
@ lterative Solution Methods O. Axebson

PLANDEESTUDIOS
Conceptos teorica practicos
® Capitulo5
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Profesores

A. Sanchez Arcilla
Manuel Espino
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TEMARIO DELA ASIGNATURA

INGENIERIAMARITIMA
Presentacion y objetivosdela asignatura

Temal: )
MODELOSDE PROPAGACION DE OLEAJE

Tema?2:
MODELOSDE CORRIENTES

Tema3:
MODELOSDE EVOLUCION COSTERA

Tema 4:
MODELOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES
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INGENIERIA MARITIMA

Presentacion Y Objetivosdela Asignatura

Se presenta a continuacion la asignatura Ingenieria Maritima correspondiente a la segunda
fase del Master de Métodos Numeéricos en Ingenieria.

El objetivo de esta asignatura es presentar a alumnado las técnicas de simulacion numérica
empleadas para resolver los principales problemas que surgen en la Ingenieria Maritimay los
problemas asociados a la smulacién numérica de los fendmenos que habitualmente ocurren
en e mar y son de interés para el ingeniero civil y eventualmente naval. Para ello es necesario
hacer un repaso de los principales fendmenos que habitualmente ocurren en € mar y son de
interés para € ingeniero. Se comienza entonces, con una presentacion de los conceptos
fundamentales de mecanica de fluidos aplicados al mar y posteriormente se hace un estudio
de las técnicas utilizadas en mecénica de fluidos computacional tal y como se emplea
habitualmente en el mar, y como se utilizan estos conocimientos para resolver practicamente
una serie de casos con interés ingenieril.

Los dos primeros temas resuelven e movimiento del agua a dos escalas bien diferenciadas y
con dos mecanismos generadores bien diferentes, a saber olas y corrientes Unavez repasado
el concepto de transporte en el mar, se abordan los dos temas siguientes, los cuales utilizan los
resultados de este movimiento del agua para dos aplicaciones con claro interés ingenieril: el
transporte de contaminantesy el transporte de sedimentosy evolucion coster a.

En cada tema se estudia: 1) Objetivos; 2) Conceptos Bésicos, 3) Ecuaciones Continuas y
Discretas para un caso simple; 4) Modelo Numérico en diferencias y elementos finitos para
simular numéricamente lo que ocurre en la Naturaleza; y 5) Conclusiones respecto a la
aplicabilidad de los resultados obtenidos.

Como materia complementario, se han afiadido una serie de documentos de apoyo a la
documentacion ya suministrada a alumno. Se trata de una serie de articulos de diversa
naturaleza (Publicaciones, Congresos, etc.) que pretenden servir en un caso para profundizar
en ciertos temas 0 bien para dar otro punto de vista, més general y clarificador.

Planteamiento y evaluacion

En cada tema se presentan los conceptos fundamentales de Ingenieria Maritima que nos
permiten comprender los futuros problemas que se plantean cotidianamente. Las ecuaciones
descritas en cada tema nos servirdn para formular posteriormente la modelizacién, en
diferencias o elementos finitos, de los procesos que tienen lugar en la Naturadeza. Si bien
existe una fuerte carga concefual (tanto en ecuaciones como en formulaciones) lo importante
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es comprender en su conjunto €l trinomio “realidad fisica-formulacion matemética-modelado
numerico”.

Asi, siguiendo esta premisa la evaluacion de la asignatura se realiza mediante evaluaciones de
cadatema.

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 2,5 créditos (25 horas) y se
espera que € aumno dedique un esfuerzo adiciona importante de estudio, debido a la
complejidad de los temas.
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CAPITULO 1. MODELOSDE PROPAGACION DE
OLEAJE

I.1. Movimiento Ondulatorio en € Mar
|.2. Olas Regulares e Irregulares

I.3. Distintos Modelos de Propagacion
I.4. Modelo Energético de Propagacion

OBJETIVOS:

Presentar los conceptos de movimiento ondulatorio aplicados a la
descripcion de oleaje. Describir las principales propiedades y
caracteristicas de interés ingenieril de olas tanto regulares como
irregulares. Presentar |os model os de propagacion de oleaje basados en
el principio de conservacion de la energia. Presentar los modelos de
propagacion de oleaje basados en los principios de conservacion de la
masa y la cantidad de movimiento. Desarrollar un modelo energético de
propagacién de oleaje presentando las ecuaciones continuas, discretasy
el correspondiente modelo numérico, ilustrado con su aplicacion
practica a diversos puertos y costas de la franja costera mediterranea.

BIBLIOGRAFIAUTILIZADA:
Libro de la Asignatura: Ingenieria Maritima, Espino Manud y
Sanchez ArcillaA, CIMNE.

- Water wave mechanics for Engineers and cientists, Prentice Hall,
1984, R.G. Dean and R.A. Dalrymple.

- Surf-zone Hydrodynamics, Pineridge Press, 1991. SanchezArcilla,
A.and Lemos, M.

- Water wave propagation over and even bottoms. World Scientific,
1998. Martin Dingemans.

Documento Titulo Autor (es)
Complementario
TeoriaOlege TeoriaOlegje Cesar M8sso

PLAN DE ESTUDIOS
Movimiento Ondulatorio en el Mar
OlasRegulareselrregulares
Distintos Model os de Propagacion
Modelo Energético de Propagacion
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CAPITULO II. MODELOSDE CORRIENTES

I1.1. Corrientes inducidas por € viento

I1.2. Ecuaciones de aguas someras

11.3. Modelado quasi- 3D estacionario de corrientes
I1.4. Modelo armonico de marea

OBJETIVOS:

Presentacién del concepto de corriente marina, de la friccion del viento
sobre las aguas superficiales y de la teoria de Ekman. Presentacion de
las ecuaciones de aguas someras promediadas a las escalas de la
turbulencia y del oleaje. Integracion vertical. Desarrollo de un modelo
guasi-3D de las ecuaciones de aguas someras estacionarias.
Presentacion del concepto de marea y de corriente de marea.
Descomposicion armoénica de la marea. Desarrollo de un modelo de
corriente de marea.

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA:
Libro de la Asignatura: Ingenieria Maritima, Espino Manuel vy
Sanchez ArcillaA, CIMNE.

- Ocean Circulation, Pergamon Press, 1995, The Open University
Course team.

- The Fluite Element Method, McGraw Hill, 1991, O.C. Zienkiewicz
and R. L. Taylor

- Mathematical models in Coastal Engineering, Pentech Press
Limited, 1988, Koutitas, Christopher G.

Documentos

Complementarios Titulo Autor (es)

Corrientes y

: ., - Ondas Largas y Corrientes Ocednicas. Cesar M(sso
circulacion oceanica

“Simulacion Numérica mediante e ementos finitos de la

: circulacion marina inducida por € viento en la A. Madana
Modelo de Corrientes plataforma continental del Deltadel Ebro”.1999, ed.
Métodos Numéricos en Ingenieria, SEMNI.
“FEM Analysis of tidal propagation on the NW M. Espino et

ModelodeMareas ) iterranean Continental Margin”. ECCOMAS 2000 4.
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PLAN DE ESTUDIOS
Corrientes inducidas por €l viento
Ecuaciones de aguas someras
Modelado quasi-3D estacionario de corrientes
Modelo arménico de marea
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CAPITULO I11. MODELOS DE EVOLUCION COSTERA

[11.1. Transporte de sedimentos

111.2. Morfodinamica Costera

111.3. Modelos de Evolucion costera de una linea
111.4. Model os de Evolucion costera 2DH

OBJETIVOS:

Transporte de sedimentos a distintas escalas de tiempo y espacio.
Morfodindmica costera en planta y perfil. Modelos de una linea,
Ecuaciones, desarrollo y aplicaciones. Modelos 2DH, ecuaciones,
desarrolloy aplicaciones.

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA:
Libro de la Asignatura: Ingenieria Maritima, Espino Manuel y
Sanchez ArcillaA, CIMNE.

- Nearshore Dynamics and Coastal Processes, Univ. Tokyo Press,
1987, Horikawa, K.

- Ingenieria de Playas. Conceptos de Morfologia Costera, Ingenieria
del Agua, 1994, Sanchez-Arcilla, A.y Jiménez, J.

- Evolucion en planta/perfil en una playa. Méodos predictivos,
Ingenieria del Agua, 1995, Sanchez-Arcilla, A. y Jiménez, J.

Documentos

Complementarios Titulo Autor (es)

“Ingenieria de Playas (1): Conceptos de
morfologia costera’. Ingenieriade Agua
Vol. 1. Num. 2, 1994, pp. 97-114.
“Evolucion en planta/perfil de una playa.
Morfodinamica ~ Métodos predictivos’. Ingenieriadel Agua.  A. SanchezArcilla

Costera (2) Vol. 2. Num. Extraordinario, abr. 1995, pp. y Joseé Jiménez
119-132.

A. SanchezArcilla
y José Jiménez

Morfodinamica
Costera (1)

PLAN DE ESTUDIOS
Transporte de sedimentos
Morfodinamica Costera
Modelos de Evolucién costera de una linea
Modelos de Evolucioén costera 2DH
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CAPITULO IV. MODELOSDE TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES

V.1. Dispersion de contaminantes
V.2. Modelo de las ecuaciones de conveccion-difusién-reaccion
V.3. Ejemplos précticos

OBJETIVOS:

Dispersion de contaminantes en el mar. Contaminacion bacteriol égica,
emisarios submarinos, vertidos de petroéleo. Desarrollo de un modelo de
las ecuaciones de conveccidn-difusion-reaccion. Problemas précticos.

BIBLIOGRAFIAUTILIZADA:

- Libro de la Asignatura: Ingenieria Maritima, Espino Manuel vy
Sanchez ArcillaA, CIMNE.

- Surface water-quality modelling, McGraw-Hill, 1997. Steven C.
Chapra.

- Diffusion of contaminants in the Ocean, Kluiver Academic
Publishers, 1990. R.V. Ozmidov.

- The Fluite Element Method, McGraw Hill, 1991, O.C. Zienkiewicz

andR. L. Taylor.
Docum .
ocu entos_ Titulo Autor (es)
Complementarios
César

Cdidad de Aguas  Cadlidad de Aguas. M 5SSO,

“Un método explicito basado en las

caracteristicas para € estudio de la M. Espino
Modelo de dispersion  dispersion de contaminantesen o d
medio marino mediante elementos '
finitos’. SEMNI 1999.
“Una herramienta numérica parala
prediccion de la contaminacion
marina por vertido de hidrocarburos.
Aplicacion en € puerto de Bilbao™.
V1 Jornadas de Puertos y Costas,
Mallorca, 2001

Comerma
ed.

Problemas précticos
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PLAN DE ESTUDIOS
Dispersion de contaminantes
Modelo de las ecuaciones de conveccion -
difusién -reaccion
Problemas précticos

ProgramaA cadémico: “MASTER METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO EN INGENIERIA” 313
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria— CIMNE
Universidad Politécnica de Catalufia— UPC
Barcelona, Espafia



R
¢$“’"‘t‘s

‘Q“sﬂ,

UNIVERSITAT POLITECNICA R
DE CATALUNYA CIMNE

_ CENTRO INTERNACIONAL DE
METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

MASTER EN METODOS NUMERICOS
PARA CALCULOY plSENo EN
INGENIERIA

GUIA DE LA ASIGNATURA
ELECTROMAGENETISMO

Profesores

Eugenio Onate | bafiez de Navarra
Juan Miquel Canet
Javier Mora
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TEMARIO DE LA ASIGNATURA

1- Introduccion

2- Estado del Arte. Precedentesy contexto

3- M étodos Numéricosen I ngenieria

4.- El PreProceso

5- El Motor deCalculo

6.- I mplementacion de un Programa de Calculo M agnetostatico
7.- El PostProceso

8- Un Ejemplo Detallado

9- Una Aplicacion I nteresante: la Super conductividad

10.- ReferenciasUtilizadas
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Electromagnetismo

PRESENTACION Y OBJETIVOSDE LA ASIGNATURA

La asignatura Electromagnetismo es una de las asignaturas que se imparten en la segunda
parte del Master de Métodos Numéricos para Calculo y Disefio en Ingenieria. El objetivo de
la asignatura es estudiar las bases sobre € método de elementos finitos (MEF) para la
resolucion de problemas electromagnéticos.

La tarea principal de la asignatura, es lograr adquirir una vision importante del
electromagnetismo asistido por ordenador, que comporta conocer las etapas que deben
seguirse para emplear un programa de simulacion electromagnética, las ecuaciones fisicas
involucradas asi como la formulacion matematica necesaria para implementar un paquete de
calculo. Al finalizar €l curso de esta asignatura, € estudiante debe crear una aplicacién que
resuelva alguno de los muchos problemas electromagnéticos. Se ha concentrado este primer
curso sobre los detalles de |os casos estéticos, dejando la exposicion de casos dindmicos, tanto
el estudio de corrientes inducidas como de las ecuaciones acopladas, para cursos de
investigacién més avanzada (de doctorado).

El curso ha sido disefiado dentro del contexto del master, considerando que se dispone de
bases lo suficientemente importantes del programa de pre y postproceso GiD (generador
Integrado de Datos), asi como de programacion. El material del curso consiste de un libro con
una coleccion de apuntes que pueden considerarse una version particular de un manual de
usuario para un programa de simulacion. La asignatura estd dirigida profesionales con
formacion en ciencias o ingenieria

El primer tema se dedica a mostrar las motivaciones en € uso de las técnicas informéticas en
laingenieria moderna. Este tema se complementa con el siguiente, donde se estudian agquellas
disciplinas dentro de la ingenieria que precisan de herramientas de cadculo numérico para
resolver problemas electromagnéticos. Se incluyen tanto las aplicaciones que precisan de
programas y formulaciones como las que se describen a lo largo de la asignatura, asi como
otras de filosofias y metodologias muy diferentes, pero que se han considerado muy
ilustrativas para situar € entorno de trabgjo. Siendo asi, podra verse como € uso de
programas de célculo mediante ordenador précticamente contempla todas las ramas del sector
de la electronica y las telecomunicaciones. En el tercer tema se presentan los métodos
numeéricos, que se particularizan a caso del electromagnetismo y, més en concreto, a la
formulacion que se empleara posteriormente.

En e tema cuarto se estudian los parametros de interés en problemas estaticos y la manera de
emplearlos en programas convencionales de célculo. Los temas cinco y seis enlazan la
formulacion fisica proveniente de las ecuaciones de Maxwell con la matemética, que permite
una implementacion algoritmica, seguin se describe a través de subrutinas de un programa de
célculo operativo. El tema siete describe las peculiaridades que deben tenerse en cuenta a la
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hora de aprovechar los resultados obtenidos, asi como las usuales configuraciones en las
estructuras de datos que emplean los programas para mostrar los andlisis efectuados.

El tema ocho sigue un gemplo concreto que puede reproducirse paso a paso, para un
problema magnetostético bidimensional, y que permite reforzar con la préctica una vision

globa del uso de los elementos finitos para problemas industriales.

La asignatura finaliza con un tema dedicado a estudiar la fisica de la superconductividad, su
comportamiento fuertemente no lineal e histerético y la manera de aprovechar las técnicas de
computacion descritas para disponer de un smulador de su funcionamiento.

El conjunto de temas de la asignatura, equivale a una docencia de 2,5 créditos (25 horas) y se
espera que € aumno dedique un esfuerzo adicional importante de estudio, debido a la
complejidad de los temas.
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Temal

I ntroduccion

Objetivos.

Motivacion del uso de técnicas numeéricas para resolver problemas
electromagnéticos. Estructura del curso.

Se presenta el contenido del curso, recordando la importancia de
combinar las facetas técnicas de los métodos numéricos asi como
su provecho industria. Aunque € resto de la asignatura se
concentre en la formulacién e implementacién informética, es
importante mantener presente cuad es la ventgja tecnologica a usar
estas herramientas.

En definitiva se trata de discernir logros a implementar programas
de célculo. Es sumamente interesante que €l estudiante se concentre
en una aplicacion de su interés sobre la que enfocara el estudio.

Libro de la Asignatura: “Electromagnetismo”. Mora, Javier. CIMNE

Plan de Trabajo:

1. Elaborar una lista de los objetivos que se pretenden conseguir
siguiendo € curso, previo a estudio de este tema introductorio.
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Estado del Arte. Precedentesy contexto

Conocimiento de aplicaciones informaticas relevantes en e mundo
del electromagnetismo. Marco del trabajo que se expondra en los
siguientes temas.

El aprovechamiento serd tanto més completo cuanto més cercano se
encuentre e estudiante a las disciplinas mencionadas.

Libro de la Asignatura: “Electromagnetismo”. Mora, Javier. CIMNE

Identificar procesos de produccion y metodologias de disefio
gue precisen herramientas de cdlculo en las siguientes
ingenierias: eléctrica, electronica, de dispositivos, de materiales
y telecomunicaciones.

Andizar las aplicaciones que se mencionan en la asignatura a
través de las ventgjas e inconvenientes que proporciona e uso
de herramientas informéticas.

Proponer alguna aplicacion y sus consecuentes implicaciones al
emplear métodos de célculo por ordenador.
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M étodos Numéricosen I ngenieria

Conocimiento de las familias de métodos numeéricos diferencial e
integral. Distinguir sus principales diferencias. Establecer las
bases para la implementacion de una metodologia de resolucion
numérica de ecuaciones diferenciaes.

Buenos conocimientos de calculo diferencia e integral.
Resolucion de ecuaciones diferenciales. Célculo matricial
Operadores diferenciales e integrales.

Bibliogr afia Libro de la Asignatura: *Electromagnetismo”. Mora, Javier.
Utilizada: CIMNE

C. Ray Wylie, Mateméticas Superiores para Ingenieria, Mc
Graw-Hill

Clasificacion de métodos.

Resolucion de problemas unidimensionales mediante €l
método de los residuos ponderados.

Uso del método de los elementos finitos en dos dimensiones.
Limitaciones y precauciones a tener en cuenta.
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El PreProceso

Planteamiento de problemas estdticos en electromagnetismo.
Conocimiento de las variables y formatos informéticos usuaes de
entrada de datos. Importancia de la definicion correcta del
problema.

Mangjo de ordenadores. Conocimientos CAD, disefio de geometria
mediante ordenador. Propiedades bésicas del magnetismo y de la

electrostatica, asi como de los materiales implicados.

Libro de la Asignatura: “Electromagnetismo”. Mora, Javier. CIMNE

Distinguir las variables basicas de entrada de datos.

Establecer flujo de informacion a ser definido en € ordenador.
Posibilidades de entrada de datos. Distincion entre geometria,
materiales, condiciones de contorno y de carga. ldentificacion
del vocabulario numérico y electromagnético.

Importancia de la eleccion de los puntos de calculo para la
acotacion de los errores (creacion de malla). Parametros de
adaptacion de los elementos discretos a la geometria model ada.
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El Motor deCéalculo

Conocimiento de las ecuaciones de Maxwell y su formulacion
numeérica. Particularizacion del tratamiento de la ecuacion de
Poisson a los casos electrostaticos y magnetostaticos. Casos
axisimétricos. Distincion del  tratamiento  bidimensional 'y
tridimensional .

Se requiere una buena asimilaciéon del tema 3 y de la asignatura de
elementos finitos. Asi mismo es importante disponer de buenos

conocimientos de €electromagnetismo en estatica (campos
electrostéticos y magnetostaticos).

M. A. Plonus, Electromagnetismo Aplicado, Ed. Reverté, SA., 1982

Libro de la Asignatura: “Electromagnetismo”. Mora, Javier. CIMNE

1. Obtener la ecuacion de Poisson para los tres casos.
electrostético, magnetostatico y conductividad.

2. A patir de la formulacion presentada para e caso
magnetostatico y electrostético, obtener la que corresponderia al
caso tridimensional para la ecuacion de conductividad.

3. Diseflar una solucion que acople las corrientes tridimensionales
obtenidas del modulo de conductividad y las emplee como fuentes
en el problema magnetostéatico.
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I mplementacion de un Programa de Calculo M agnetogtatico

Vision informética del tratamiento numérico de los problemas
planteados en los anteriores temas. Ejemplos de cddigo que
implementan la mayor parte de las funciones descritas en la
formulacion numérica del problema magnetostético.

Se requieren conocimientos de lengugjes de programacion
FORTRAN o0 C++,

Libro de la Asignatura: “Electromagnetismo”. Mora, Javier. CIMNE

1. El tema muestra e agoritmo principal del programa. Creacién
de los diagramas de flujo de las subrutinas de ensamblado y
planteamiento de la ecuacion de Poisson.

2. Proponer una solucion agoritmica para la resolucion de
problemas no linedles.
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El PostProceso

Andlisis de resultados. Posibilidades de visualizaciéon de los datos.
Opciones avanzadas en € uso de programas. Conocimiento de las
variables resultado. Importancia de la interpretacion correcta del
resultado y de sus limitaciones.

Como en e caso del PreProceso, mango de ordenadores.
Propiedades basicas del magnetismo y de la electrostatica.

Libro de la Asignatura: “Electromagnetismo”. Mora, Javier. CIMNE

Distinguir las variables basicas de salida de datos.

Utilidad de las diferentes modalidades de representacion en de
los resultados. Indicar otras posibilidades interesantes.

Andlisis de resultados. Limitacionesy utilidad del célculo.
Cdculos integrales. Identificar la correlacion de parametros
circuitales con las variables fisicas en € magnetismo vy
electrostatica:  definiciones de capacidad e inductancia, asi
como de resistencia.

Importancia de los sistemas de unidades.
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Un Ejemplo Detallado

Ejemplo concreto para un problema magnetostético bidimensional
con € que debe practicarse la vison global del uso de los
elementos finitos para problemas industriales.

Conocimientos de los siete primeros temas.

Libro de la Asignatura: “Electromagnetismo”. Mora, Javier. CIMNE

1. Reproducir en € ordenador todos los pasos indicados en €
tema
2. Presentar un jemplo equivalente al propuesto.
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Una Aplicacion Interesante: la Super conductividad

Repaso de la fisica de la superconductividad, su comportamiento
fuertemente no lineal e histerético y la manera de aprovechar las
técnicas de computacion descritas para disponer de un simulador
de su funcionamiento.

Temas previos.

Libro de la Asignatura: “Electromagnetismo”. Mora, Javier. CIMNE

Comprension de la fenomenol ogia superconductora.

Plantear la ecuacidon de Poisson incorporando del modelo de
Bean 0 de Kim.

Describir otro jemplo peculiar de interesante resolucidn, con
dependencias entre las incognitas y las fuentes o los materiales,
mediante métodos numéricos.
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Referencias Complementarias
Publicaciones:

[Hinton& Owen,1979] E. Hinton and D. R. Owen, An Introduction
to Finite Element Computation, Pineride Press Limited,
Swansea, U.R. 1979

[Jin,1993] Janning Jin, The Finite Element Method in
Electromagnetics, John Wiley & Sons, Inc., 1993

[Lorrein& Corson,1986] P. Lorrein and D. R. Corson Campos y
Ondas Electromagnéticos 42 Ed. Selecciones Cientificas, Madrid
1986

[Ofate,1995] E. Onate, Calculo de Estructuras por el Método de
Elementos Finitos. Andlisis Estatico Lineal, 22 Ed., CIMNE, 1995

[Plonus,1982] M. A. Plonus, Electromagnetismo Aplicado, Ed.
Reverté, SA., 1982

[Rib6,1999] R. Rib6, GID User Manual, CIMNE, 1999

[Silvester & Ferrari,1983] P.P. Silvester and R. L. Ferrari Finite
Elements for Electrical Engineers, Cambridge University Press,
1983

[Steele,1987] Charles W. Steele, Numerical Computation of Electric
and Magnetic Fields, Van Nostrand Reinhold Company Inc., 1987

[Trowbridge,1990] C. W. Trowbridge, An Introduction to Computer
Aided Electromagnetic Analysis Vector Fields Ltd., 1990

[Zienkiewicz& Taylor,1989] O. C. Zienkiewicz & R. L. Taylor, The
Finite Element Method, 42 Ed. Mc Graw-Hill Book Company
(UK), 1989
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Objetivodela Tesisde Master

La Tesis del Master, constituye e trabajo de grado y busca principalmente la aplicacion
préctica de los conocimientos adquiridos a lo largo de los estudios de este Programa. Se
debera desarrdlar una aplicacion de ingenieria utilizando métodos numéricos. El alumno,
bajo la direccién de uno o més profesores de la UPC, desarrollard € tema de la Tesis de
Master.

La propuesta de Tesis de Master puede surgir de diferentes iniciativas:

1. De los profesores del programa.

2. De los dumnos. A partir de su experiencia investigativa y profesional, pueden proponer
temas a algun profesor.

Periddicamente se publica, una lista de temas de tesis propuestos por |os profesores.

El tema de la tesis debe estar relacionado con la aplicacion de métodos numéricos en la
simulacién de problemas de ingenieria. En consecuencia, €l espectro de temas es muy amplio.
Puede ir desde una nueva formulacion matematica hasta la simulacion de un proceso de
fabricacion, pero siempre debe estar enmarcado en alguna de las siguientes areas de trabgjo:
- Estructuras- Mecanica de medios continuos.

Geotecnia-Ingenieria del terreno.

Hidréulicalngenieria maritima.

Matemética aplicada - Técnicas numéricas.

Programacion-Ordenadores-Paral elizacion.

Dinamica de fluidos - Transmision del calor.
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ASPECTOS GENERALESDE LASASIGNATURAS

Todas las asignaturas son evaluadas por medio de examenes escritos, y en algunas de ellas es
necesario ademas, desarrollar una serie de trabajos précticos y de programaci on.
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