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Nombre de la asignatura INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Cddigo 2801003-

Curso académico 2024/2025

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

Tipo CONTENIDOS

N° ETCS 5

Horas 125

Periodo SEMESTRE 2

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

La dificultad para encontrar soluciones cerradas a las ecuaciones diferenciales que definen
el comportamiento de los medios continuos y la aparicion del ordenador, provocaron un
espectacular desarrollo de los métodos de busqueda de soluciones aproximadas, entre los
gue hay que destacar el Método de los Elementos Finitos (MEF).

Partiendo de un planteamiento general, aunque sin profundizar en el cuerpo matematico que
sobre el tema se ha establecido con el tiempo, en esta asignatura se pretende abordar el
M.E.F., tratdndose exhaustivamente el elemento barra, o que ademas sirve para introducir
con suficiente detalle las principales ideas y pormenores del método.

Tras comprender el método y los detalles de su formulacién general, aunque mediante su
aplicacion a un tipo estructural concreto, se presenta el MEF de forma general, como un_
procedimiento para obtener soluciones aproximadas de las ecuaciones diferenciales en%
derivadas parciales. Como ejemplo, se particulariza el planteamiento a problemas deé
campos y de elasticidad lineal. Ademas se aborda la aplicacion del MEF al caso de placas,s
por su interés concreto como elemento estructural, y con objeto de poner de manifiesto, poré
ejemplo, la dificultad que en placas delgadas supone satisfacer la exigencia de Iag
continuidad entre elementos o el bloqueo de la solucion en el caso de placas gruesas. g
En esta asignatura se estudia la metodologia de célculo estructural méas actual, generalizada§
y utilizada en muchas ramas de la ingenieria. Se aborda la aplicacion del método en‘a‘%
elasticidad y diversas tipologias estructurales, algunas como las placas que no suelens
estudiarse en un curso basico de Andlisis de Estructuras, pero también se realiza un
planteamiento general del método con aplicaciones a problemas de potencial.

Para su adecuado seguimiento es necesario poseer un sdélido conocimiento de las materiass
basicas de un grado en ingenieria, y fundamentalmente de Teoria de Estructuras, ya que ses
hace un planteamiento inicial aplicado al calculo estructural. El contenido permite conocer los=
fundamentos de los programas que actualmente se utilizan para el andlisis estructural eng
todas las empresas de un amplio abanico de sectores, como el aeronautico, del autom()vil,'
mecénico en general o de construccion. Pero incluso, al tratarse también los aspectos mas-
matematicos del método, no habra muchas dificultades para asimilar facilmente su aplicacién
a problemas de otras disciplinas como electricidad, termodinamica, fluidos, etc, cuya
industria asociada también utiliza ampliamente este tipo de metodologia.
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REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

Para afrontar el estudio de la asignatura es necesario partir de unos conocimientos
adquiridos con anterioridad en otras disciplinas y que se concretan en diferentes asignaturas
de Fisica, Mecanica, Matematicas, Elasticidad y Resistencia de Materiales y
fundamentalmente Andlisis de Estructuras, materia que es imprescindible haber cursado
para iniciar el estudio de la asignatura.

EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos EDUARDO SALETE CASINO (Coordinador de asignatura)
Correo Electrénico esalete@ind.uned.es

Teléfono 91398-9474

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento INGENIERIA DE CONSTRUCCION Y FABRICACION
Nombre y Apellidos ANGEL MUELAS RODRIGUEZ

Correo Electronico amuelas@ind.uned.es

Teléfono 91398-7613

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento INGENIERIA DE CONSTRUCCION Y FABRICACION
Nombre y Apellidos JUAN J BENITO MUNOZ

Correo Electrénico jbenito@ind.uned.es

Teléfono 91398-6457

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento INGENIERIA DE CONSTRUCCION Y FABRICACION

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

Horario de atencion al estudiante:

Lunes de 16:30h a 20:30h. Juan del Rosal,14, 28040, Madrid, Despacho 3 (Edificio de CC de
la Educacién).

Tel.: 91 398 9474

Email: esalete@ind.uned.es

Aula virtual.

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

COMPETENCIAS

CP1 Desarrollar habilidades sistémicas (metodoldgicas): aplicacion de conocimientos
habilidades en investigacion, y creatividad.

CP3 Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a lag
complejidad de formular juicios a partir de una informacién que, siendo incompleta o limitada,-
incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacion™.
de sus conocimientos vy juicios. :
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CP4 Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones
tltimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un modo claro y
sin ambigliedades.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

CONOCIMIENTOS O CONTENIDOS

C1 Adquirir el conocimiento de los métodos y técnicas de investigacion.

C3 Elaborar y tratar modelos matematicos que representen el comportamiento de los
sistemas industriales.

C4 Adquirir destrezas en la aplicacion de técnicas de simulacién computacional.

C5 Tomar conciencia de la importancia de la adquisicién del conocimiento cientifico a la luz
de la teoria de la ciencia actual, asi como de la diversidad metodoldgica.

C6 Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser
originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion.

HABILIDADES O DESTREZAS

H1 Desarrollar capacidad de analisis y sintesis de la informacion cientifico-técnica.

H2 Adquirir destrezas en la busqueda y gestion bibliografica y documental.

H3 Desarrollar capacidad de razonamiento critico.

H4 Desarrollar habilidades técnicas, de andlisis y sintesis: resolucién de problemas, toma de
decisiones y comunicacion de avances cientificos.

H5 Planificar las actividades de investigacion.

H6 Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucion de problemas en entornos nuevos o0 poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

H7 Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar
estudiando de un modo que habré de ser en gran medida autodirigido o auténomao.

COMPETENCIAS

CP1 Desarrollar habilidades sistémicas (metodoldgicas): aplicacion de conocimientos,
habilidades en investigacion, y creatividad.

CP3 Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a lag
complejidad de formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o Iimitada,g
incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacic')néw
de sus conocimientos y juicios. '
CP4 Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones=
tltimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un modo claro y<
sin ambigledades. :
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INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

CONTENIDOS

PROGRAMA DE LA ASIGNATURA

1.1 Introduccion.

1.2 Planteamiento del problema.

1.3 El Método Directo de Rigidez.

1.4 Formulacion matricial.

2. Fundamentos: Formulaciones diferencial e integral. Aproximacion. El
2.1 Introduccion.

2.2 La ecuacion de campo.

2.3 Formulacion directa.

2.4 El Principio de los Trabajos Virtuales.
2.5 Formulacioén energética.

2.6 Equivalencia de las formulaciones.

2.7 Aproximacion.

2.8 EL Método de Galerkin.

2.9 Funciones de pequefio soporte.

2.10 Idea de elemento. Funciones de forma.

2.11 Matriz de rigidez y vector de cargas global. Célculo de desplazamientos.

2.12 Viga de Timoshenko.

3. Sistematizacion. Método Directo de Rigidez.

3.1 Introduccion.

3.2 Sistemas de coordenadas.

3.3 Transformacion de coordenadas. Rotacion de ejes.

3.4 Ensamblaje de ecuaciones.

3.5 Imposicion de las condiciones de contorno.

3.6 Calculo de desplazamientos.

3.7 Céalculo de esfuerzos y reacciones.

4. Planteamiento general del MEF.

4.1 Introduccion.

4.2 Planteamiento diferencial de un problema de valor en el contorno.
4.3 Planteamiento integral de un problema de valor en el contorno.
4.4 ldea de aproximacion.

4.5 El Método de los Elementos Finitos.

4.6 Sintesis de las caracteristicas globales. Aplicacion de las condiciones de
contorno esenciales.

4.7 Aplicacion del MEF a problemas de elasticidad.
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4.8 Problemas de campos en régimen permanente.

4.9 Convergencia.

5. Funciones de forma de Continuidad CO. Elementos isoparamétricos.
5.1 Introduccion.

5.2 Coordenadas naturales.

5.3 Familias de funciones de forma de continuidad CO.

5.4 Transformaciones.

5.5 Elementos isoparamétricos. Integracién numérica.

6. Placas delgadas segun la teoria de Kirchhoff.

6.1 Introduccion. Hipotesis de partida.

6.2 Planteamiento diferencial. Ecuacién de campo. Definiciéon de esfuerzos.
6.3 Planteamiento integral. Principio de los Trabajos Virtuales.
6.4 Discretizacion en elementos finitos.

6.5 Exigencia de continuidad Cl.

6.6 Elementos placa no conformes.

6.7 Elementos placa conformes.

7. Placas Gruesas. Teoria de Reissner-Mindlin.

7.1 Introduccion.

7.2 Planteamiento diferencial. Definicion de esfuerzos.

7.3 Planteamiento integral.

7.4 Discretizacion por elementos finitos.

7.5 Bloqueo de la solucién.

7.6 Elementos triangulares.

PRUEBAS DE AUTOEVALUACION

nto puede ser verificada mediante el

Las PAs ademas de su interés para ayudar a la asimilacién de los contenidos te6ricos, como g
los ejemplos a los que nos hemos referido en el punto anterior, tienen la funcién de que el

e docum

estudiante pueda autoevaluar su progreso en la adquisicion de conocimientos. Este ejercicio?

(O]
(]

le permitird conocer sus problemas para la comprension de los conceptos y le ayudard aZ

dad

concretar cuestiones a plantear al Profesor Tutor y/o al Equipo Docente, pudiendo solicitar las

teg

ampliacion de la documentacion con objeto de facilitar la comprension de algun asunto:

ein

concreto.

validez

Como ya se ha indicado, sugerimos que estas PAs se realicen tras el estudio de la parte”.

—
®
o
=
o
QO
Q
)

Qo
c
®
0
)
-
D
=h
®
=
®
=}
o
=
3
®
>
o
(2]
D
=
)
0
D
3
Q
>
QD
®
=}
Q_.)

Qo
c
®
Q

]
Q
=
D
(@]
®
=
c
o
Q
Q
o
Q
(2]
D
=
@
E
Q
=

de Trabajo. Para facilitar esta tarea, a continuacion se enuncia cada uno de los problemas

La autenticidad

con una breve indicacion, suficiente para que el estudiante los pueda ubicar dentro del

cronograma.

Ambito: GUI

UNED 7 CURSO 2024/25

"Codigo Seguro de Verificacion (CSV)" en la direccién https://sede.uned.es/valida/

15DFO56EAE6C3F45878D0AB16B96396F




INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
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Bloque 1°

PA 1.- Estructura de nudos articulados. Barra de seccion variable. Caso con un incremento
de temperatura.

PA 2.- Estructura de nudos articulados. Simetria. Caso con un incremento de temperatura.
PA 3.- Estructura de nudos articulados. Apoyos elasticos.

PA 4.- Estructura de nudos rigidos. Obtencién de las matrices de rigidez.

PA 5.- Estructura de nudos rigidos. Empotramiento elastico. Descenso de un apoyo.

PA 6.- Emparrillado.

Bloque 2°

PA 7.- Tension plana. Elemento triangular. Planteamiento de la ecuacién matricial.
PA 8.- Tension plana. Elemento triangular. Obtencion de tensiones.

PA 9.- Tension plana. Elemento triangular. Obtencion del vector de cargas.

PA 10.- Elemento isoparamétrico triangular. Formulacion.

PA 11.- Elemento isoparamétrico triangular. Vector de cargas.

PA 12.- Formulacion de un problema de torsion

Los problemas y ejercicios propuestos como PAs son de caracteristicas similares a los que
se pondran en las Pruebas Personales. El tiempo estimado para la realizacion de cada PAs
es variable y siempre se ira reduciendo a medida que el estudiante vaya adquiriendo soltura
con el avance en el estudio de la asignatura y como referencia, éste variara entre una y dos
horas.

ACTIVIDADES OPTATIVAS NO EVALUABLES

Se dispone en el Aula Virtual de un programa de elementos finitos de propdsito educativo
realizado como Proyecto Fin de Carrera por D Daniel Herrero Adan y dirigido por D Juan
José Benito. La Actividad optativa consistira en la realizacion de ejercicios como usuario del
Programa, que se irdn afiadiendo como ejemplos en el Aula Virtual y/o la incorporacién de
mejoras, ampliacion de capacidades, etc, a dicho cédigo. Por lo tanto el Programa se podra
usar:

1.- Como usuario. Se accede directamente al ejecutable en la carpeta “CODIGO ELFINO2
Ejecutable”. Se ejecuta el “SETUP”.

2.- Como programador. Se accede directamente al simbdlico en la carpeta “CODIGO
ELFINO2 Simbdlico”, y:

2.1.- Se descarga el documento.

2.2.- Se descarga el compilador de Visual Basic del enlace en internet de Visual Basic o
Visual Studio version Express (gratuito) de Microsoft.

2.3.- Una vez se tiene a disposicion la carpeta del simbélico y el compilador, se ejecuta el
documento “ELFINO_2.0_P5.sIn” de dicha carpeta para acceder al codigo.

©
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INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

La documentacion correspondiente se encuentra en el Aula Virtual, se podra consultar, pero
no se iniciara ninguna actividad sin haber hablado con el equipo docente de la asignatura.
Larealizacion de esta Actividad optativa no tendra ninguna influencia en la
calificacion final.

METODOLOGIA

La metodologia a seguir se basa en el trabajo desarrollado por el alumno, no sdlo con el
aprendizaje de la parte tedrica de cada capitulo, sino con la puesta en practica de dicho
conocimiento resolviendo los problemas y ejercicios asociados.

Es por ello que debera llevarse en paralelo el avance en el aprendizaje de los contenidos
tedricos y su puesta en practica, mediante la resolucion de ejercicios disefiados a tal efecto.
Una vez estudiado cada tema, se deben analizar los ejemplos resueltos asi como realizar las
Pruebas de Autoevaluacién y las Pruebas de Evaluacién a Distancia propuestas, si estas
ultimas se entregan en las fechas sefialadas servirdn como parte de la evaluacion, y en
cualquier caso, todos los alumnos podran ver a posteriori las soluciones, que se
proporcionaran en el aula virtual en fechas sefialadas.

Esto supondra: Trabajo con los matriales didaticos e interaccion con el equipo docente 50%,
trabajo autonomo 30%, evaluacion 20%.

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL

Tipo de examen Examen de desarrollo
Preguntas desarrollo
Duracién del examen 120 (minutos)

Material permitido en el examen

Durante el examen, Unicamente se podréa utilizar CALCULADORA DE CUALQUIER
TIPO (solamente para realizar calculos matematicos como por ejemplo operaciones con
matrices, estando totalmente prohibido el uso de programas de célculo de estructuras) y
material de dibujo.

Criterios de evaluacion

Se indicara en el propio examen la valoracién de cada problema o cuestién y sera
necesario para aprobar, alcanzar en cada uno de ellos un minimo del 30 % de la
puntuacién asignada.

% del examen sobre la nota final 30

Nota del examen para aprobar sin PEC 5

Nota maxima que aporta el examenala 3
calificacion final sin PEC

Nota minima en el examen para sumar la 4
PEC

Comentarios y observaciones

UNED 9 CURSO 2024/25
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CODIGO 2801003-

No se tendra un espacio tasado para la realizacion esta prueba, aunque se valorara de

forma positiva la capacidad de sintesis.

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS

Requiere Presencialidad
Descripcion

Si

Las preguntas de la Prueba Presencial se centraran fundamentalmente en los
conceptos basicos relativos a los métodos estudiados.

El trabajo se fijara pensando fundamentalmente en el interés del alumno, por lo
gue serd necesario que éste se ponga en contacto con el equipo docente. El
estudiante deberia estudiar (al menos en parte o de forma general) la
documentacion incluida en el Aula Virtual previamente, con objeto de que tenga
claras sus preferencias, lo que esta previsto en la octava semana. La idea inicial
sobre la seleccion del trabajo, es que éste deberia estar vinculado a los planes
futuros del estudiante.

En cuanto al plazo de entrega, lo deseable es que el trabajo se envie lo antes
posible, pero en cualquier caso, la fecha limite seré la correspondiente a una
semana después de la fecha del examen.

Criterios de evaluacion

Ponderacion de la prueba presencial y/o
los trabajos en la nota final

Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC?

Descripcién

Criterios de evaluacion

Ponderacion de la PEC en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES

¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s?
Descripcién

Criterios de evaluacion

Ponderacion en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

UNED 10

La entrega de las actividades propuestas, en
su caso, y el trabajo supondra un 70% de la
nota final y el 30% restante de la evaluacion
correspondera a la prueba presencial
obligatoria.
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INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

La entrega de las actividades propuestas, en su caso, y el trabajo supondra un 70% de
la nota final y el 30% restante de la evaluacion correspondera a la prueba presencial
obligatoria.

BIBLIOGRAFIA BASICA

ISBN(13): 9788436277883

Titulo: INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (E-BOOK) 2022 edicion
Autor/es: Juan José Benito Mufioz; Ramén Alvarez Cabal; Jests Flores Escribano; Eduardo Salete
Casino; Francisco Urefia Prieto

Editorial: Editorial UNED

ISBN(13): 9788436279290

Titulo: INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
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Esté publicada una version en inglés del texto con ISBN: 978-84-3626888-1
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INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS CODIGO 2801003-

ZIENKIEWICZ, O. C. y TAYLOR, R. C.: EI método de los elementos finitos. (vols. 1y 2) (5.a
edicion), 2004.

Nota. Esta bibliografia debe entenderse como de consulta y Gnicamente en algin caso como
alternativa. El alumno debera ponerse en contacto con el equipo docente de la asignatura
antes de su utilizacion.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

Como complemento al apoyo, se dispone de una plataforma virtual en la que se publicara
documentacion complementaria de apoyo como la siguiente:

*Pruebas de autoevaluacion: Ejercicios y problemas resueltos.
*Pruebas de evaluacion a distancia.

*Novedades en bibliografia complementaria.

*Programas de Calculo por elementos finitos ELFIN, E.T.S.1.l., UNED.

IGUALDAD DE GENERO

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta

Gufa hacen referencia a 6rganos de gobierno unipersonales, de representacién, o miembros de la£

comunidad universitaria y se efectlan en género masculino, cuando no se hayan sustituido porg

median

términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segun elg
sexo del titular que los desempefie.

Ambito: GUI - La autenticidad, validez e integridad de este documento puede ser verifica

"Codigo Seguro de Verificacion (CSV)" en la direccién https://sede.uned.es/valida/
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