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SUMMARY

This subject serves as introduction to:

1- the Theory of linear static Elasticity, including stress and strain tensors, and constitutive
equations. The course focusses on acquiring the basic concepts associated to governing equations
in solid mechanics.

2- the Finite Element Method for analysis of elastic solids with linear behavior, including the basis
of the Method and the use of computer programs to the resolution of some simple engineering
problems.

Learning results:

1- Understand the basic hypothesis of structural behavior. Understand the relationship between the
real structure and the calculation model.

2- Understand and apply the equations of linear elasticity to the resolution of problems related to
obtaining the response in stresses / strains / displacements of mechanical parts or continuous
structures subject to static load.

3- To develop the capacity for the creation of models of Finite Elements that allow to calculate the
response of mechanical parts, continuous structures or structures of bars subjected to static load.

REQUISITOS PREVIOS

Para poder alcanzar |os objetivos propuestos es importante que el estudiante tenga formacion en
las siguientes materias/asignaturas:

Resistenciade Materiales.
Mecanicaracional del solido rigido:

Estética. Concepto y calculo de resultantes de fuerzas y momentos.
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Diagramas de cuerpo libre y establecimiento de ecuaciones de equilibrio.

Célculo de centros de gravedad de areas y volUmenes y momentos estaticos respecto a egjes
cartesianos.

Tensor deinerciay célculos de inercia.

Cineméticadel sdlido rigido respecto a una base fija.

Dinamica del solido rigido. Ecuaciones de Newton.

Célculo:

Concepto de derivaday célculo de derivadas. Ecuaciones diferenciales.

Concepto de integral ssmple y multiple, cambio de variable y calculo de integrales.
Fundamentos de célculo variaciona y de andlisis de minimosy méximos.

Algebra:
Espacio vectorial, dimension, base y fundamentos de calculo matricial.
Problemas de autovalores y autovectores.

Operadores vectorialesy diferenciales:
Cambios de coordenadas.
Operadores gradiente, divergencia, rotacional y laplaciano. Teoremas asociados.

Termodinamica

Primeray segundaley de latermodinamica.
Balance de energia.

Concepto de temperatura, calor y conduccion.

Plan de Ensefianza (Plan de trabajo del profesorado)

Contribucién de la asignatura al perfil profesional:

Laasignatura contribuye al conocimiento y capacidades del alumno en aspectos fundamentales del
célculo estructural y sus aplicaciones en las tecnologias industriales.

Competencias que tiene asignadas:

Competencias basicas y generales:

G4 - TRABAJO EN EQUIPO. Ser capaz de trabajar como miembro de un entorno y equipo
interdisciplinar ya sea como un miembro mas, o realizando tareas de direccién con lafinalidad de
contribuir a desarrollar proyectos con pragmatismo y sentido de la responsabilidad, asumiendo
compromisos teniendo en cuenta |l os recursos disponibles.

G3 - COMUNICACION EFICAZ ORAL Y ESCRITA. Comunicarse de forma oral y escrita con
otras personas sobre |os resultados del aprendizaje, de la elaboracién del pensamiento y de latoma
de decisiones; participar en debates sobre temas de |a propia especialidad.

G5 - USO SOLVENTE DE LOS RECURSOS DE INFORMACION. Gestionar la adquisicion, la
estructuracion, el andlisisy la visualizacion de datos e informacion en el ambito de la especialidad
y valorar de forma criticalos resultados de esta gestion.

G6 - APRENDIZAJE AUTONOMO. Detectar deficiencias en el propio conocimiento y superarlas
mediante lareflexion criticay la eleccidn de la mejor actuacion para ampliar este conocimiento.

Competencias de latitulacion:

T3 - Conocimiento en materias basicas de la rama de ingenieria y arquitectura y materias
tecnologicas, que les capacite para e aprendizaje de nuevos métodos y teorias, y les dote de
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versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.

T4 - Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad,
razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas.

T6 - Capacidad para e mango de especificaciones, reglamentos y normas de obligado
cumplimiento.

Competencias transversales:

N1 - Comunicarse de forma adecuada y respetuosa con diferentes audiencias (clientes,
colaboradores, promotores, agentes sociales, etc.), utilizando los soportes y vias de comunicacion
més apropiados (especiamente las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacién) de
modo que pueda llegar a comprender 10s intereses, necesidades y preocupaciones de las personasy
organizaciones, asi como expresar claramente €l sentido de la mision que tiene encomendaday la
forma en que puede contribuir, con sus competencias y conocimientos profesionales, a la
satisfaccion de esos intereses, necesidades y preocupaci ones.

N2 - Cooperar con otras personas y organizaciones en la realizacion eficaz de funciones y tareas
propias de su perfil profesional, desarrollando una actitud reflexiva sobre sus propias
competencias y conocimientos profesionales y una actitud comprensiva y empatica hacia las
competenciasy conocimientos de otros profesionales.

Competencia especifica:

MTEM4 - Conocimientos y capacidades para aplicar los fundamentos de la elasticidad y
resistencia de materiales al comportamiento de solidos reales.

Objetivos:

Andlisisy disefio de sistemas resistentes y/o estructurales construidos con materiales el asticos. Los
objetivos incluyen:

Asimilacion del concepto de sdlido deformable el astico.

Concepto de tension, deformacion y ecuaciones constitutivas del material, como herramientas
para definir el comportamiento de los medios deformables.

Definicion y consecuencias del solido deformable el astico.

Conocer € significado y alcance de las hipétesis de partida (pequefios desplazamientos y
deformaciones, homogeneidad y linealidad del material).

Planteamiento correcto del modelo matematico, incluyendo las relaciones estaticas, cineméticas y
las ecuaciones constitutivas del material.

Conocer los planteamientos diferenciales e integrales del problema, asi como distinguir las
ventgjas e inconvenientes.

Conocer € Método de los Elementos Finitos (MEF) en su aplicacion a la resolucién de problemas
elésticos.

Introducir a alumno en el uso de software basado en e MEF, para la resolucion de problemas
el asticos de mediana dificultad.

Que e alumno adquiera capacidad de andlisis (incluyendo €l estado de tensiones, deformacionesy
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desplazamientos) y de toma de decisiones alaluz de |os resultados obtenidos.
Introduccion de leyes de comportamiento mas complejas que laelésticay lineal.

La aplicacion de las competencias, Genéricas, Nucleares, y Transversales relacionadas con €l
campo de estudio de la materia se tendran en cuenta a través de trabajos 0 memorias que los
alumnos presentan alo largo del curso. Sin embargo, no son objeto de eval uacion especifica.

Contenidos:
Contenidos gque figuran en lamemoriadel titulo:

1. Teoria de Elasticidad lineal: Tensor de Tensiones, Deformaciones, Leyes de Comportamiento,
Ecuaciones de Gobierno y Condiciones de Contorno.

2. El Método de los Elementos Finitos aplicado a la resolucion de problemas que impliquen a
elementos mecanicos o estructuras industrial es.

L os anteriores puntos se desarrollarén en |os siguientes temas:

notacion:

T: horas de Teoria

A: horas de précticas de Aula

L: horas précticas numéricas de Laboratorio

TEMA 1. Introduccion.

T: 1 hora; A: 0 horas; L: 0 horas

1.1 Introduccién y acance de la asignatura

1.2 Cuestiones académicasy de organizacion docente.
1.3 Hipdtesis fundamental es.

TEMA 2. Relaciones béasicas de laélasticidad lineal.
T: 8 horas; A: 6 horas; L: 6 horas

2.1 Introduccién

2.2 Relaciones estéticas o de equilibrio.

2.3 Relaciones cineméticas o de compatibilidad.

2.4 Relaciones constitutivas.

2.5 Condiciones de contorno.

TEMA 3. Rango de validez del comportamiento eléstico.
T: 2 horas; A: 1 horas; L: 2 horas

3.1 Introduccion

3.2 Criterios de plastificacion.

3.3 Roturaductil y rotura frégil.

TEMA 4. Planteamientos diferenciales del problema el astico.

T: 1 horas; A: O horas; L: 0 horas

4.1 Introduccién

4.2 Planteamiento diferencial en desplazamientos. Ecuaciones de Navier.

TEMA 5. Planteamientos integrales del problema el astico.
T: 2 horas; A: O horas; L: 0 horas

5.1 Introduccion

5.2 Principio de los Trabajos Virtuales.
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5.3 Método de los residuos ponderados.

TEMA 6. Soluciones numéricas. El Método de los Elementos Finitos (MEF).
T: 1 hora; A: O horas; L: O horas

6.1 Introduccion

6.2 Seleccion del modelo estructural.

6.3 Etapas del método.

TEMA 7. El MEF para problemas de elasticidad bidimensional.

T: 8 horas; A: 5 horas; L: 4 horas

7.1 Introduccion

7.2 Elasticidad bidimensional

7.3 Formulacion en elementos finitos. Elemento triangular de tres nodos.
7.4 Otros elementos sencillos.

7.5 Funciones de forma de el ementos bidimensionales de clase CO.

7.6 Elementos isoparamétricos.

7.7 Integracion numeérica.

7.8 Aplicaciones.

TEMA 8. Generalizacion del MEF.

T: 6 horas; A: 2 horas; L: 0 horas

8.1 Introduccidn

8.2 Elemento tetraédrico de cuatro nodos.

8.3 Otros elementos de solido tridimensional.

8.4 Cllculo delasintegrales.

8.5 Elementos isoparamétricos.

8.6 Integracion numeérica.

8.7 Ejemplos de aplicacion.

8.8 Otros problemas estructurales (vigas articul adas, placas, |aminas, etc.)

TEMA 9. Aspectos computacionales del MEF.
T: 1 horas; A: 1 horas; L: 3 horas

9.1 Introduccién

9.2 Programacion.

9.3 Restriccién de movimientos.

9.4 Simetrias.

9.5 Estimacion del error.

El contenido desarrollado anteriormente se impartira haciendo uso de clases de Teoria, Practicas
de Aula, y Préacticas numéricas de laboratorio, de acuerdo con la temporalizacion ya definida. La
relacion de Préacticas numéricas de Laboratorio esla siguiente:

P1. Tensor detensionesy tensiones principales
P2. Andlisis de tensiones

P3. Desplazamientos y deformaciones

P4. Comportamientos del material

P5. MEF: elemento triangular

P6. MEF: cargasy condiciones de contorno

P7. MEF para problemas bidimensionales
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Metodologia:

El desarrollo de la docencia fomentara la participacion activa del estudiante en todas las
actividades formativas; promoviéndose € uso de la plataforma virtual de apoyo a la docencia
(Campus Virtual) de que disponen todas | as asignaturas de la UL PGC.

Actividades formativas en las que se basara € desarrollo de esta asignatura:

1.- Sesiones académicas Tedricas: Sesiones expositivas donde el profesor presenta, desarrolla 'y
somete a debate los contenidos de la asignatura establecidos en el temario. Se prevén 30 horas de
clases tedricas de estas caracteristicas que permiten abordar los contenidos de cada uno de los 9
temas en los que se ha estructurado el programa. Estas clases tedricas tienen una duracion prevista
de 2 horas en € plan docente, de forma que los contenidos y la profundidad con la que son
estudiados en cada tema estan calibrados teniendo en cuenta este dato. En o que se refiere a la
metodologia de ensefianza en estas sesiones, € planteamiento en el desarrollo de cada tema y
explicacion de conceptos es de caracter deductivo (de lo general a lo particular), o que permite
mayor economiay rigor en la exposicion de los conocimientos.

2.- Sesiones académicas de problemas de Aula: Las clases de problemas se guiaran por unatécnica
heuristica, y es en ellas donde la participacion del alumnado debe resultar preponderante. Se
prevén 15 horas que se intercalan con las tedricas de acuerdo alatemporalizacion disefiada.

3.- Sesiones académicas préacticas de Laboratorio: La docencia se completa con practicas
numeéricas que permiten el acercamiento del alumno a los aspectos numéricos de la asignaturay la
implementacion del método de elementos finitos para la resolucién de problemas elasticos. Se
prevén 15 horas presenciales para estas clases practicas numéricas de Laboratorio, también
intercaladas con €l resto de actividades alo largo del semestre.

4- Atencion tutorial: En sesiones individuales o grupales, a solicitud de los estudiantes, en las
franjas de atencion tutorial establecidas por 1os docentes. En estas sesiones se resolveran las dudas
planteadas y/o se orientara a los estudiantes para que puedan realizar un adecuado seguimiento de
laasignatura.

Existen varios textos recomendados ademéas de una numerosa coleccion de problemas resueltos,
muchos de ellos de examenes.

Evaluacion:

Criterios de evaluacion

Se evaluara la progresion en la adquisicion de cada una de las competencias que tiene asignadas.
Se utilizara para €llo las actividades previstas en € Sistema de Evaluacion y que se basan en los
resultados del aprendizaje que se establecen como objetivo.

Sistemas de evaluacion

Convocatorias Ordinaria, Extraordinariay Especial:

1.- Examen (A-E):

Como sistema de evaluacion de los resultados del aprendizaje se realizard un examen escrito en la
fecha establecida oficialmente para cada convocatoria, que podra incluir cuestiones tedricas y
problemas, y que representa el 90% de la nota final. Dicho examen tiene como objetivo evaluar la
capacidad del estudiante en e uso practico de los conceptos tedricos y las técnicas de andlisis
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desarrollados en las clases.

2.- Actividades de laboratorio (A-L):

Evaluacion de los trabajos realizados en las sesiones académicas practicas: asistencia activay la
realizacion de cuestionario/informe de las préacticas, o que representa el 10% de la nota final. Es
imprescindible la asistencia a las sesiones précticas para que sean evaluadas.

La cdificacion de las précticas numéricas evaluadas satisfactoriamente un curso académico se
guardarg, s asi lo desea el alumno, en los cursos académicos siguientes durante €l tiempo que
estipula el reglamento vigente, siempre que no se modifique la relacion de précticas que incluye la
asignatura ni el grado de trabajo que implique cada una.

Sistema de evaluacion continua:

Sin menoscabo del sistema de evaluacion explicado anteriormente, y que es de aplicacion para las
tres convocatorias oficiales, se plantea €l siguiente sistema de evaluacion continua para la
actividad de evaluacion A-E:

-Examen parcial (82 6 9% semana del curso) para la materia del bloque "Teoria de Elasticidad
lineal". Este examen parcia tendra la condicion de liberatorio de la materia evaluada hasta la
convocatoriaordinaria.

-Examen de convocatoria ordinaria: cada estudiante se presentard, o bien solo a temario de la
segunda parte de la materia ("Elementos Finitos"), o bien atodo e temario, dependiendo de si ha
superado o no, respectivamente, el examen parcial.

Criterios de calificacion

Convocatorias Ordinaria, Extraordinariay Especial:
La ponderacion del sistema de eval uacion se establece a continuacion:

A-E: 90%
A-L: 10%

Cdlificacion Final (1) = A-Ex 0.9+ A-L x0.1
No es requisito, para aprobar la asignatura, tener superada cada una de las actividades
individualmente.

A-L:
las précticas de laboratorio se eval lan Unicamente a través de un sistema de eval uacion continua.

A-E:
Ponderacion de la evaluacion del bloque "Teoria de Elasticidad Lineal": 50% de A-E.
Ponderacion de la evaluacion del bloque "Elementos Finitos': 50% de A-E.

Para superar la asignatura es necesario que se cumplan las dos condiciones siguientes:

-alcanzar una Calificacion Final (1) igua o superior a5.0.

-la calificacion obtenida en cada uno de los bloques en el examen A-E debera ser igual o superior a
2.5.

En caso de que no se cumpla aguna de esas condiciones la calificacion fina serd, o bien la
resultante de la media ponderada entre las calificaciones de ambas actividades de evaluacion (s
esta es inferior a 5.0) o bien 4.5 (si la calificacion media supera 5.0 pero no se cumple la nota
minima exigida en ambos bloques).
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Plan de Aprendizaje (Plan de trabajo de cada estudiante)

Tareas y actividades que realizara segun distintos contextos profesionales (cientifico,
profesional, institucional, social)

Trabajo presencial:

- Clases tedricas (contexto cientifico).

- Clases précticas de aula (contexto profesional).

- Practicas de laboratorio y campo (contextos cientifico y profesional).

Trabajo no presencia:

- Estudio tedrico (contexto cientifico).

- Estudio préctico (contexto profesional y social).

- Elaboracion de informe de précticas (contexto cientifico y profesional).

Temporalizaciéon semanal de tareas y actividades (distribucion de tiempos en distintas
actividades y en presencialidad - no presencialidad)

Semana 1: TEMA 1. Introduccién; TEMA 2. Relaciones bésicas de laelasticidad lineal.
Actividades Teoria (h): 2
Actividades Précticas de Aula (h): 1
Actividades Préacticas de Laboratorio (h): 1
Actividades y trabajo no presencial (h): 6

Semana 2: TEMA 2. Relaciones basicas de la elasticidad lineal.
Actividades Teoria (h): 2
Actividades Practicasde Aula (h): 1
Actividades Préacticas de Laboratorio (h): 1
Actividadesy trabajo no presencial (h): 6

Semana 3: TEMA 2. Relaciones bésicas de la elasticidad lineal.
Actividades Teoria (h): 2
Actividades Précticas de Aula (h): 1
Actividades Précticas de Laboratorio (h): 1
Actividades y trabajo no presencial (h): 6

Semana4: TEMA 2. Relaciones béasicas de la elasticidad lineal.
Actividades Teoria (h): 2
Actividades Précticas de Aula (h): 1
Actividades Précticas de Laboratorio (h): 1
Actividades y trabajo no presencial (h): 6

Semana 5: TEMA 2. Relaciones basicas de la elasticidad lineal; TEMA 3. Rango de validez del
comportamiento elastico.

Actividades Teoria (h): 2

Actividades Practicasde Aula (h): 1

Actividades Préacticas de Laboratorio (h): 1

Actividadesy trabajo no presencia (h): 6

Semana 6: TEMA 2. Relaciones basicas de la elasticidad lineal; TEMA 3. Rango de validez del

comportamiento eléstico; TEMA 4. Planteamientos diferenciales del problema elastico.
Actividades Teoria (h): 2
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Actividades Préacticas de Aula (h):1
Actividades Préacticas de Laboratorio (h): 1
Actividades y trabajo no presencial (h): 6

Semana 7: TEMA 3. Rango de validez del comportamiento elastico; TEMA 5. Planteamientos
integrales del problema el astico.

Actividades Teoria (h): 2

Actividades Précticas de Aula (h): 1

Actividades Précticas de Laboratorio (h): 1

Actividades y trabajo no presencial (h): 6

Semana 8: TEMA 3. Rango de validez del comportamiento elastico, TEMA 6. Soluciones
numéricas. EI Método de los Elementos Finitos (MEF); TEMA 7. EI MEF para problemas de
elasticidad bidimensional.

Actividades Teoria (h): 2

Actividades Practicasde Aula (h): 1

Actividades Préacticas de Laboratorio (h): 1

Actividades y trabajo no presencial (h): 6

Semana 9: TEMA 7. El MEF para problemas de el asticidad bidimensional.
Actividades Teoria (h): 2
Actividades Practicasde Aula (h): 1
Actividades Préacticas de Laboratorio (h): 1
Actividadesy trabajo no presencia (h): 6

Semana 10: TEMA 7. El MEF para problemas de elasticidad bidimensional.
Actividades Teoria (h): 2
Actividades Précticas de Aula (h): 1
Actividades Précticas de Laboratorio (h): 1
Actividades y trabajo no presencial (h): 6

Semana 1l: TEMA 7. El MEF para problemas de elasticidad bidimensional.
Actividades Teoria (h): 2
Actividades Practicasde Aula (h): 1
Actividades Préacticas de Laboratorio (h): 1
Actividades y trabajo no presencial (h): 6

Semana 12: TEMA 7. El MEF para problemas de elasticidad bidimensional; TEMA 8.
Generalizacion del MEF.

Actividades Teoria (h): 2

Actividades Practicasde Aula (h): 1

Actividades Préacticas de Laboratorio (h): 1

Actividadesy trabajo no presencia (h): 6

Semana 13: TEMA 8. Generalizacion del MEF; TEMA 9. Aspectos computacionales del MEF.
Actividades Teoria (h): 2
Actividades Précticas de Aula (h): 1
Actividades Précticas de Laboratorio (h): 1
Actividades y trabajo no presencial (h): 6

Semana 14: TEMA 8. Generalizacion del MEF;, TEMA 9. Aspectos computacionales del MEF.

Actividades Teoria (h): 2
Actividades Practicasde Aula (h): 1

Péagina 9 de 12



Actividades Préacticas de Laboratorio (h): 1
Actividades y trabajo no presencial (h): 6

Semana 15: TEMA 8. Generalizacién del MEF; TEMA 9. Aspectos computacionales del MEF.
Actividades Teoria (h): 2
Actividades Practicasde Aula (h): 1
Actividades Précticas de Laboratorio (h): 1
Actividadesy trabajo no presencial (h): 6

Resumen de horas totales:
Actividades Teoria (h): 30
Actividades Précticas de Aula (h): 15
Actividades Précticas de Laboratorio (h): 15
Actividades y trabajo no presencial (h): 90

Recursos que tendra que utilizar adecuadamente en cada uno de los contextos
profesionales.

- Contexto cientifico: bibliografia, anotaciones de clase, Campus Virtual y manejo de Internet.

- Contexto profesional: documentacion técnica, guiones de practicas, material audio-visual,
Campus Virtual y manejo de Internet.

- Contexto institucional y social: material audio-visual, Campus Virtual y manejo de Internet.

Asimismo, se dispone de licencia multi-usuario para el software necesario en las clases de
préacticas numéricas. Dicho software estarainstalado en las salas de informatica de la ElI C.

Resultados de aprendizaje que tendra que alcanzar al finalizar las distintas tareas.
Resultados del aprendizaje

1.- Comprender las hipétesis basicas de comportamiento estructural. Comprender la relacion entre
laestructurareal y el modelo de cdculo.

2.- Comprender y aplicar las ecuaciones de la Elasticidad lineal a la resolucion de problemas
vinculados a la obtencidn de la respuesta en tensiones/deformaci ones/desplazamientos de piezas
mecanicas 0 estructuras continuas sometidas a carga estética.

3.- Desarrollar la capacidad para la creacion de modelos de Elementos Finitos que permitan
calcular la respuesta de piezas mecanicas, estructuras continuas o estructuras de barras sometidas a
carga estética.

Plan Tutorial

Atencion presencial individualizada (incluir las acciones dirigidas a estudiantes en 52, 62
y 72 convocatoria)

General:

A inicio del semestre, se informard adecuadamente sobre € horario de tutorias presenciales
individuales alas que el estudiante puede optar para consultar dudas o cuestiones relacionadas con
los contenidos de la asignatura. De cualquier forma, éste habra de concertar cita previamente con
los profesores através del teléfono o plataforma virtual de la asignatura.

Especifico:

Péagina 10 de 12




Las acciones dirigidas a estudiantes en 53, 6a y 7a convocatoria, estudiantes de retorno,
estudiantes de prorrogay a cualquier otro colectivo de estudiantes que contemple la posibilidad de
realizar accion tutorial, se desarrollaran conforme a Procedimiento de Accion y Seguimiento
Tutorial de laEIIC (Plan de accion tutorial). El plan de accién tutorial se iniciara? con la solicitud
del estudiante segun dicho procedimiento.

Atencion presencial a grupos de trabajo

No se prevén actividades que impliquen la formacion de grupos de trabajo en la asignatura.

Atencion telefénica
En & despacho del profesor en horario de tutorias.

A los efectos de concertar citas presenciales o aclarar cuestiones breves de indole administrativa.

Atencion virtual (on-line)

Se dispone de la plataforma Moodle de apoyo a la ensefianza presencial (Campus Virtual) de la
asignatura.

A través de email o las TICs a disposicion de estudiantes y profesor se atenderdn dudas
especificas relacionadas con las clases presenciales y/o |os trabajos en desarrollo.

Datos identificativos del profesorado que la imparte.

Datos identificativos del profesorado que la imparte

Dr./Dra. Orlando Fco Maeso Fortuny (COORDINADOR)
Departamento: 263 - | NGENI ERI A Cl VI L
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