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O obxectivo global da materia é adquirir os fundamentos teéricos e practicos da andlise de estruturas mediante o Método
de Elementos Finitos (MEF). Para iso exponse 0s seguintes obxectivos parciais:

- Comprender as bases teéricas do MEF, tipos de elementos, caracteristicas e tipoloxias de aplicaciéon en enxefiaria civil.
- Aplicar o MEF utilizando programas de desefio e calculo de estruturas por computador.

- Espertar unha vision critica do alumno sobre os resultados obtidos.

- Iniciar ao alumno na andlise non lineal de estruturas.

Capacitacion cientifico-técnica e metodoléxica para a asesoria, a analise, o desefio, o célculo, o proxecto, a planificacion, a direccién, a
xestién, a construciéon, 0 mantemento, a conservacion e a explotacion nos campos relacionados coa Enxefieria Civil: edificacion, enerxia,
estruturas, xeotecnia, hidraulica, hidroloxia, enxefieria cartogréafica, enxefieria maritima e costeira, enxefieria sanitaria, materiais de
construcién, medio ambiente, ordenacion do territorio, transportes e urbanismo, entre outros

Capacidade para comprender os multiples condicionamentos de caracter técnico, legal e da propiedade que se suscitan no proxecto
dunha obra publica, e capacidade para establecer diferentes alternativas validas, elixir a 6ptima e plasmala adecuadamente, prevendo os
problemas da sua construcién, e empregando os métodos e tecnoloxias mais adecuadas, tanto tradicionais como innovadoras, coa
finalidade de conseguir a maior eficacia dentro do respecto polo medio ambiente e a proteccién da seguridade e saude dos traballadores
e usuarios da obra publica

Cofiecemento, comprension e capacidade para aplicar a lexislacién necesaria durante o desenvolvemento da profesion de Enxefieiro de
Camifios, Canais e Portos

Cofiecemento da historia da Enxefiaria Civil e capacitacion para analizar e valorar as obras publicas en particular e a construcion en xeral
Cofiecemento da profesion de Enxefieiro de Camifios, Canais e Portos e das actividades que se poden realizar no eido da Enxefiaria
Civil

Aplicacion das capacidades técnicas e xestoras en actividades de 1+D+i dentro do eido da Enxefiaria Civil

Utilizacion dos ordenadores para a resolucién de problemas complexos de enxefieria. Utilizacién de métodos e modelos sofisticados de
célculo por ordenador asi como utilizacién de técnicas de sistemas expertos e de intelixencia artificial no contexto das stas aplicaciéons na
resolucién de problemas do &mbito estrito da Enxefieria Civil

Capacidade para resolver numericamente os problemas matematicos mais frecuentes na enxefieria, desde a formulacién do problema
ata o desenvolvemento da formulacion e a sta implementacion nun programa de ordenador. En particular, capacidade para formular,
programar e aplicar modelos numéricos avanzados de célculo, asi como capacidade para a interpretacion dos resultados obtidos no

contexto da enxefieria civil, a mecanica computacional e/ou a enxefieria matematica, entre outros
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Capacidade para documentarse, obter informacion e aplicar os cofiecementos de materiais de construcion en sistemas estruturais.
Cofiecementos da relacion entre a estrutura dos materiais e as propiedades mecanicas que dela se derivan, incluindo a caracterizacion
microestrutural. Cofiecemento, comprensién e capacidade para aplicar os métodos, procedementos e equipos que permiten a
caracterizacién mecanica dos materiais, tanto experimentais como analiticos. Cofiecementos tedricos e practicos avanzados das
propiedades dos materiais de construcién mais utilizados en enxefieria civil. Capacidade para a aplicacién de novos materiais a
problemas construtivos.

Capacidade para analizar e comprender como as caracteristicas das estruturas inflien no seu comportamento, asi como cofiecer as
tipoloxias mais usuais na Enxefieria Civil. Capacidade para utilizar métodos tradicionais e numéricos de calculo e desefio de todo tipo de
estruturas de diferentes materiais, sometidas a esforzos diversos e en situacions de comportamentos mecanicos variados. Cofiecemento
das diferentes tipoloxias de pontes metalicas, de formigén e mixtas, o seu comportamento estrutural, os métodos de célculo e os
procedementos construtivos empregados

Cofiecemento tedrico e practico para a analise non lineal e dindmico estrutural, con especial fincapé na andlise sismica, mediante a
aplicacion dos métodos e programas de desefio e calculo dindmico de estruturas por ordenador, a partir do cofiecemento e comprension
das cargas dinamicas mais habituais e a sta aplicacién as tipoloxias estruturais da Enxefiaria Civil.

Capacidade para definir a formulacion do problema de desefio 6ptimo de estruturas, mediante a aplicacion dos métodos de optimizacion
lineal e non lineal mais habituais en diversas tipoloxias estruturais, incluindo conceptos de analise de sensibilidade

Cofiecemento dos esquemas estruturais mais empregados en Enxefiaria Civil, e capacidade para analizar os antecedentes historicos e a
sua evolucién ao longo do tempo. Comprension das interaccions entre as tipoloxias estruturais, os materiais de construcion existentes en
cada etapa histérica e os medios de calculo utilizados.

Cofiecemento e comprensién dos diferentes estilos artisticos, en relacién co contexto histérico, econémico e social da stia época
desenvolvendo a capacidade para apreciar e incluir condicionantes estéticos na obra civil.

Que os estudantes postan as habilidades de aprendizaxe que lles permitan continuar estudando dun xeito que tera que ser en gran
medida autodirixido ou auténomo.

Posuir e comprender cofiecementos que aporten unha base ou oportunidade de ser orixinais no desenvolvemento e/ou aplicacién de
ideas, a miudo nun contexto de investigacion

Que os estudantes saiban aplicar os cofiecementos adquiridos e a stUa capacidade de resolucion de problemas en contornas novas ou
pouco cofiecidas dentro de contextos mais amplos (ou multidisciplinares) relacionados coa sta area de estudo.

Que os estudantes sexan capaces de integrar cofiecementos e enfrontarse a complexidade de formular xuizos a partir dunha informacién
que, sendo incompleta ou limitada, inclda reflexions sobre as responsabilidades sociais e éticas vinculadas & aplicacion dos seus
cofiecementos e xuizos

Que os estudantes saiban comunicar as stias conclusiéns e os cofiecementos e razéns Ultimas que as sustentan a publicos
especializados e non especializados dun xeito claro e sen ambiguidades.

Resolver problemas de forma efectiva

Aplicar un pensamento critico, I6xico e creativo

Traballar de xeito auténomo con iniciativa

Traballar de forma colaborativa

Valorar criticamente o cofiecemento, a tecnoloxia e a informacién dispofiible para resolver os problemas cos que deben enfrontarse
Valorar a importancia que ten a investigacion, a innovacién e o desenvolvemento tecnoléxico no avance socioeconémico e cultural da
sociedade

Reciclaxe continua de cofiecementos nunha perspectiva xeral no eido global de actuacion da Enxefieria Civil

Comprender a importancia da innovacién na profesién

Comprensién da necesidade de actuar de forma enriquecedora sobre o medio ambiente contribuindo ao desenvolvemento sostible
Capacidade para organizar e planificar

Claridade na formulacion de hipoteses

Capacidade de traballo persoal, organizado e planificado

Capacidade de realizar probas, ensaios e experimentos, analizando, sintetizando e interpretando os resultados
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Capacidade de expor, executar e analizar modelos de elementos finitos adecuados ao problema que desexa resolver e ACl | BC1 ccC1

capacidade de interpretar os resultados numéricos obtidos da andlise lineal e non lineal de estruturas AC2 | BC2 cCcC2

Introducién ao método dos elementos finitos

Elemento unidimensional barra a axil

Elementos finitos en elasticidade bidimensional

Introducién ao programa comercial de EF Abaqus

Elementos finitos tridimensionales

Elementos viga

Elementos placa

Elementos lamina

AC3 | BC3 CC5
AC4 | BC4 CC9
AC5 | BC5 CC13
AC6 | BC6 CC15
AC8 | BC7 CC21

AC9 | BC8
AC11 | BC9
AC17 | BC16
AC18 | BC18
AC19
AC20
AC52

Sistemas discretos e continuos: elementos, nés e graos de liberdade. Etapas do
proceso de solucion. Tipos de elementos. Obtencién das ecuaciéns de equilibrio.
Matriz de rixidez e vectores de carga. Exemplos de aplicacion.

Discretizacion. Elemento lineal: funciéns de forma e formulacién isoparamétrica.
Principio de traballos virtuais (PTV). Matrices elementais. Elementos lagrangianos de
orde superior. Exemplos.

Teoria de elasticidade 2D. Elemento triangular lineal, PTV e discretizaciéon. Ecuacions
de equilibrio. Movementos e magnitudes derivadas. Elemento rectangular bilineal.
Propiedades da solucion e converxencia. Elementos lagrangianos e serendipitos de
orde superior. Formulacién isoparamétrica. Integracion analitica e numérica.
Estabilidade, converxencia e integracion. Melloras do elemento C4. Estudo
comparativo dos elementos. Exemplos.

Estrutura. Mddulos. Tipos de mallas. Elementos. Cargas, casos de carga e condicions
de contorno. Comprobacions, calculo e visualizacion. Médulos de anélises.
Elasticidade 3D. Ecuacions constitutivas. PTV. Elementos tetraédricos e hexaédricos.
Formulacion isoparamétrica e integracion. Analise comparativa. Efecto da distorsion.
Exemplos de aplicacion.

Teoria de Navier-Bernouilli. Elemento viga hermitico de clase C1. Cortante. Elemento
viga de Timoshenko de clase C0. Anélise comparativa. Estruturas 2D e 3D.
Condiciones de contorno. Exemplos.

Teoria de placas. Placa de Kirchhoff e placa de Reissner-Mindlin. Equilibrio e
relaciones momento-curvatura. PTV. Elementos placa delgada: elementos de clase
C1 MCZ e DKT. Elementos placa grosa. Integracion e bloqueo da solucién. Célculo
de esforzos e tensions

Efecto do esviaje. Exemplos.

Formulacions e tipos de elementos.

Elementos lamina plana: Teorias de Reissner-Mindlin e Kirchhoff. PTV. Matrices
elementais. Problemas de coplanariedad. Elementos lamina espacial curva.

Exemplos.
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Introducién & analise non lineal de estruturas mediante o MEF

material e contacto. Exemplos.

Tipos de non linealidades. Esquemas de control, métodos iterativos e

converxencia.Tensores de deformaciéns e tensiéns. Non linealidad xeométrica, do

Temas complementarios

mediante o MEF.

Estimacion do erro. Aspectos computacionais. Mallas adaptativas. Subestructuracién.

Problemas térmicos. Elementos axisimétricos e de revolucién. Andlise dinamica

Planning

Methodologies / tests

Competencies /

Results

Teaching hours

(in-person & virtual)

Student?s personal

work hours

Total hours

Guest lecture / keynote speech

Al A2 A3 A4 A5 A6
All A17 A18 A19
A20 A52 B1 B2 B7
B16 C5 C13

24

48

72

Problem solving

Al A2 A7 A8 A9 A1l
Al12 A17 A18 B1 B2
B3 B4 B5 B6 B7 B8
B9 B11 B12 B19 B13
B16 B18 C1 C2 C3
cocCci3cis5c21

25

37.5

62.5

Objective test

Al A2 A7 A8 A9 A1l
Al12 A17 A18 B1 B2
B3 B4 B5 B6 B7 B8
B9 B11 B12 B19 B13
B16 B18 C1 C2C3
C9Ci3cCis5cC21

25

25

Supervised projects

Al A2 A7 A8 A9 A1l
Al12 A17 A18 B1 B2
B3 B4 B5B6 B7 B8
B9 B11 B12 B19 B13
B16 B18 C1 C2C3
c9cisciscza1

12

Personalized attention

1

0

(*)The information in the planning table is for guidance only and does not take into account the heterogeneity of the students.

Methodologies

Methodologies

Description

Guest lecture /

keynote speech

Exposicion de contidos conceptuais dos diversos temas.

Problem solving

Resolucién das practicas analiticas e numéricas dos diferentes temas expostas polos profesores.

Objective test

Exame escrito e mediante computador dos contidos da materia.

Supervised projects

Ccurso.

Os alumnos poden realizar de forma voluntaria as practicas analiticas e de computador expostas polos profesores durante o

Personalized attention

Methodologies

Description
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Objective test
Guest lecture /
keynote speech
Supervised projects

Problem solving

Objective test

Supervised projects

Others

.

—

Os alumnos deberan resolver as dubidas que se lles expofian antes ou despois de que as practicas de cada tema fosen

UNIVERSIDADE DA CORUNA

resoltas na aula polos profesores da materia.

Da mesma forma, os alumnos poden resolver as dubidas asociadas as sesidns maxistrais ou aos traballos tutelados con

calquera dos profesores da materia.

Os alumnos poden acudir a tutoria individualmente ou en grupo.

Al A2 A7 A8 A9 A1l
Al12 A17 A18 B1 B2
B3 B4 B5 B6 B7 B8
B9 B11 B12 B19 B13
B16 B18 C1 C2 C3
C9C13Ci15C21
Al A2 A7 A8 A9 A1l
Al2 A17 A18 B1 B2
B3 B4 B5 B6 B7 B8
B9 B11 B12 B19 B13
B16 B18 C1 C2C3
c9cCi3cCis5Cz21

Qualification
Examen que consta de duas partes: Unha parte onde se avalian cuestions teéricas e 100
exercicios practicos sobre o método dos elementos finitos e outra parte onde se
avalia o coflecemento do programa Abaqus mediante un exercicio practico no
Laboratorio de Célculo de Estructuras.
Os traballos voluntarios feitos polos estudantes entregaranse estrictamente nos 20

plazos habilitados polos profesores durante o cadrimestre de imparticiéon da

asignatura.

A nota final obtense sumando a nota obtida no exame, e a nota obtida nos traballos voluntarios.

Para aprobar a materia € necesario obter un minimo de 4 sobre 10 na parte teérica do exame, e un minimo de 4 sobre 10 na parte practica do exame

de uso do programa Abaqus. Non se gardan as notas de partes illadas do exame entre oportunidades de avaliacion.

A nota final calctlase sumando & nota do exame a nota das préacticas voluntarias cun valor maximo destas de 2 sobre 10.

Para aprobar a materia é preciso obter unha nota final igual ou superior a 5 e cumprir a condicién de nota minima establecida para as duas partes do

exame.

Se non se supera unha das partes do exame:

- Non se tera en conta na nota final a calificacién do traballo de curso

- A nota que figurara nas actas sera a media aritmética das duas partes do exame, cun maximo de 4,9

Os estudantes que concurran a “convocatoria adiantada" poderan

solicitar e realizar o traballo voluntario de curso co fin de que sexa considerado na calificacion final. O traballo debera solicitarse como minimo cun

mes de antelacion respecto & data oficial do exame e a entrega sera antes da realizacion do mesmo.

- Cook R., Malkus D., Plesha. M. (1989). Concepts and applications of finite element analysis. John Wiley

- E. Ofiate (1992). Calculo de estructuras por el método de elementos finitos. CIMNE
- Zienkiewicz, O.C., Taylor, R.L (2000). The finite element method (fifth ed.). Vol 1: The Basis, Vol2: Solid mechanics.

Thomas Telford

- T.J. Hughes (1987). The Finite Element Method. Linear Static and Dynamic Finite Element Analysis. Prentice-Hall
- K.J. Bathe (1996). Finite Element Procedures. Prentice-Hall

- Hinton, E., Owen, D.R.J (1980). Introduction to finite element computations. Pineridge Press

- Chandrupatla T.R., Belegundu A. (1997). Introduction to finite elements in engineering. Prentice Hall

- Anderson W.J. (1994). Linear static finite element analysis. Online training.. Automated Analysis Corporation
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Complementary Mechanics of materials, Hibbeler, R. C., 62 ed., Pearson/Prentice Hall, Upper Saddle River, N.J., 2005.Analisis
Estructural, Hibbeler, R. C., 32 ed., Prentice Hall Hispanoamericana S.A., Naucalpan de Juarez, Méjico,
1997.Fundamentos de Analisis Estructural, Leet, R. C. and C.M. Uang, 22 ed., McGraw-Hill Interamericana S.A.,
México D.F., Méjico, 2006.Structures, Schodek, D. L., 52 ed., Pearson/Prentice Hall, Upper Saddle River, N.J.,
2004.Resistencia de materiales, Gere, J. M. y Timoshenko, S., 52 ed., Thomson-Paraninfo, Madrid, 2002.Mecanica de
sélidos, Popov, E. P.2, 52 ed., Pearson Educacion, México, 2000.Elasticidad, Ortiz Berrocal, L., 32 ed., McGraw-Hill,
Madrid, 1998.Razén y ser de los tipos estructurales, Torroja Miret, E., 92 ed., CSIC, Madrid, 1998.Estructuras o por

gué las cosas no se caen, Gordon, J. E., Celeste Ediciones, Madrid, 1999.

Recommendations

Subjects that it is recommended to have taken before

Subjects that are recommended to be taken simultaneously

Subjects that continue the syllabus

Bridges 11/632514023

Seismic and Aeroelastic Analysis of Structures /632514026
Advanced Structural Analysis/632514028

Structural Optimization/632514025

Structural Dynamics/632514024

Other comments

Requirese cofiecemento dos aspectos basicos do célculo de estruturas. E aconsellable o cofiecemento de programas de célculo de estruturas.

(*)The teaching guide is the document in which the URV publishes the information about all its courses. It is a public document and cannot

be modified. Only in exceptional cases can it be revised by the competent agent or duly revised so that it is in line with current legislation.
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