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1. Datos descriptivos
1.1. Datos de la asignatura
Nombre de la asignatura 55001069 - Andlisis y Simulacién de Estructuras
No de créditos 6 ECTS
Caracter Optativa
Curso Tercero curso
Semestre Sexto semestre
Periodo de imparticion Febrero-Junio
Idioma de imparticién Castellano
Titulacion 05TI - Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales
Centro responsable de la o ) ] )
- 05 - Escuela Técnica Superior De Ingenieros Industriales
Curso académico 2022-23

2. Profesorado

2.1. Profesorado implicado en la docencia

Horario de tutorias

Nombre Despacho Correo electrénico .
) Sin horario.
Ricardo Perera Velamazan ] o
) Estructuras ricardo.perera@upm.es Peticién por correo
(Coordinador/a) .
electrénico

* Las horas de tutoria son orientativas y pueden sufrir modificaciones. Se debera confirmar los horarios de tutorias

con el profesorado.
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3. Competencias y resultados de aprendizaje

3.1. Competencias

CE23C - Conocimientos y capacidad para el calculo y disefio de estructuras y construcciones industriales.

CGL1 - Conocer y aplicar conocimientos de ciencias y tecnologias basicas a la practica de la Ingenieria Industrial.
CG10 - Capacidad para generar nuevas ideas (Creatividad).

CG2 - Poseer capacidad para disefiar, desarrollar, implementar, gestionar y mejorar productos, sistemas y
procesos en los distintos dmbitos industriales, usando técnicas analiticas, computacionales o experimentales
apropiadas.

CG3 - Aplicar los conocimientos adquiridos para identificar, formular y resolver problemas dentro de contextos

amplios y multidisciplinarios, siendo capaces de integrar conocimientos, trabajando en equipos multidisciplinares.

CG5 - Saber comunicar los conocimientos y conclusiones, de forma oral, escrita y grafica, a publicos
especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiiedades.

CG6 - Poseer habilidades de aprendizaje que permitan continuar estudiando a lo largo de la vida para su
adecuado desarrollo profesional.

CGT7 - Incorporar nuevas tecnologias y herramientas de la Ingenieria Industrial en sus actividades profesionales.

3.2. Resultados del aprendizaje

RA39 - Comprender que el Célculo de Estructuras es una de las fases que conforman el proceso global del
proyecto de una estructura; y en ella habra de determinarse, mediante la aplicacion de los Principios de la
Mecanica de los Sélidos Deformables, si la estructura podra desempefiar la funcién para la que inicialmente fue
concebida.

RA42 - Situarse con actitud critica ante la validez de los calculos y resultados.
RA560 - Comprender el concepto de pandeo y su aplicacién

RA40 - Relacionar los desplazamientos y esfuerzos que se producen en una estructura de barras con el sistema
de solicitaciones aplicado sobre la misma; teniendo en cuenta que han de satisfacerse las relaciones basicas de
Equilibrio, Compatibilidad y Comportamiento.
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RA41 - Se tomara como eje fundamental de la asignatura el Principio de los Trabajos Virtuales, que mediante una
relacion de tipo integral permite expresar de forma global las condiciones de equilibrio y compatibilidad y unifica el

tratamiento de los problemas estaticos y dindmicos.
RA559 - Comprender el concepto de disefio 6ptimo estructural y su aplicacion
RA561 - Identificar las distintas tipologias estructurales y su comportamiento estructural

RA30 - Relacionar los desplazamientos y esfuerzos que se producen en una estructura de barras con el sistema
de solicitaciones aplicado sobre la misma.

RA558 - Capacidad de simular mediante programas de elementos finitos el comportamiento de estructuras de

distintas areas formadas por elementos unidimensionales

4. Descripcion de la asignatura y temario

4.1. Descripcion de la asignatura

Las estructuras que forman parte de cualquier area de la ingenieria estan constituidas por
diversos tipos de elementos y deben ser capaces de soportar con fiabilidad las acciones a las
gue estan sometidas, con el objetivo de desempefiar la funcién para la cual fueron concebidas.
Para ello han de constituir un sistema resistente de manera que los desplazamientos y las
tensiones producidas por las solicitaciones aplicadas, se sitien dentro de unos limites

inicialmente impuestos.

Las estructuras constituidas por elementos unidimensionales son muy frecuentes en la

aplicacién practica real.

El objetivo de la asignatura consiste en relacionar los desplazamientos y esfuerzos que se
producen en una estructura de elementos unidimensionales con el sistema de solicitaciones
aplicado sobre la misma, teniendo en cuenta que han de satisfacerse las relaciones basicas de

Equilibrio, Compatibilidad y Comportamiento. A partir de estas relaciones se formula el Principio
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de los Trabajos Virtuales el cual, mediante una relacion de tipo integral, permite expresar de
forma global las condiciones de equilibrio y compatibilidad y unifica el tratamiento de los
problemas estaticos y dindmicos.

Este principio es el punto de partida para la solucidbn de cualquier estructura mediante el
Método de Elementos Finitos. Este método permite la resolucion computacional sistematica de
cualquier estructura y su formulacién unificada y ejecucion practica seran también parte de los

objetivos del curso.

A patrtir del Principio de los Trabajos Virtuales y el Método de Elementos Finitos se formularan y
resolveran también problemas mas especificos de estructuras unidimensionales como los de

pandeo y disefio 6ptimo.

El desarrollo de la asignatura sera fundamentalmente practico con la resolucion de multiples

problemas que sirvan para ilustrar los principales conceptos

4.2. Temario de la asignhatura

1. MODULO I. TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES Y MODELOS DE CALCULO

1.1. Descripcion y comparacion de los distintos tipos de elementos de una estructura. Clasificacion

geomeétrica y por cargas
1.2. Introduccion a los modelos de célculo estructural
2. MODULO Il. FUNDAMENTOS DEL CALCULO DE ESTRUCTURAS
2.1. Isostaticidad e hiperestaticidad
2.2. Equilibrio, compatibilidad y comportamiento
2.3. El Principio de los Trabajos Virtuales
2.4. Formulaciones fuerte y débil: Barras, Vigas a flexion segun las teorias de Bernoulli y Timoshenko
2.5. La analogia del problema de transmision de calor

3. MODULO llIl. ANALISIS Y SIMULACION CON EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS DE ESTRUCTURAS
DE ELEMENTOS UNIDIMENSIONALES
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3.1. Introduccién al calculo matricial de sistemas discretos de barras y vigas
3.2. Método de elementos finitos: Conceptos basicos de discretizacion e interpolacién
3.3. Matriz de rigidez y vector de cargas elementales. Ensamblaje. Célculo de desplazamientos y esfuerzos
3.4. Aplicacién del método de elementos finitos a distintos tipos de estructuras de barras y vigas
3.5. El problema del bloqueo
3.6. La analogia del problema de transmision de calor
3.7. Problemas termoestructurales
4. MODULO IV. PANDEO
4.1. Introduccion al célculo de pandeo lineal
4.2. Formulaciones fuerte y débil del problema de pandeo lineal

4.3. Aplicacion del método de elementos finitos a la resolucién del problema de pandeo. Matriz de rigidez
geomeétrica

4.4, Multiplicador de carga, carga critica de pandeo y modos de pandeo
4.5, Aplicaciones practicas
5. MODULO V. DISENO OPTIMO DE ESTRUCTURAS

5.1. Conceptos béasicos del disefio 6ptimo estructural. Variables de disefio, restricciones y funciones objetivo.
Problemas mono y multiobjetivo

5.2. Descripcion general de los métodos de optimizacion clasicos y por algoritmos genéticos. Ventajas e
inconvenientes.

5.3. Ejemplos de aplicacién de disefio con el método de elementos de finitos a estructuras de barras y vigas

5.4. Anélisis de sensibilidad
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5.1. Cronograma de la asignatura *

Actividades de evaluacion

Sem Actividad en aula Actividad en laboratorio Tele-ensefianza
MODULO | En el caso que las actividades
Duraci6n: 04:00 presenciales en Aula programadas para
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral lesta semana no se pudiesen impartir
1 presencialmente, se harian
teleméaticamente
Duraci6n: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
MODULO | En el caso que las actividades
Duracién: 02:00 presenciales en Aula programadas para
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral lesta semana no se pudiesen impartir
2 presencialmente, se harian
MODULO I telematicamente
Duraci6n: 02:00 Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
MODULO I En el caso que las actividades
Duracién: 04:00 presenciales en Aula programadas para
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral lesta semana no se pudiesen impartir
3 presencialmente, se harian
telematicamente
Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
MODULO 11 En el caso que las actividades
Duracién: 02:00 presenciales en Aula programadas para
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral lesta semana no se pudiesen impartir
P presencialmente, se harian
MODULO I telematicamente
Duracién: 02:00 Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccion Magistral
MODULO 1l PRACTICAS ELEMENTOS FINITOS En el caso que las actividades
Duracién: 04:00 Duracién: 02:00 presenciales en Aula programadas para
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral PL: Actividad del tipo Préacticas de lesta semana no se pudiesen impartir
Laboratorio presencialmente, se harian
telematicamente
Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
5

En el caso que las actividades
presenciales en Laboratorio
programadas para esta semana no se
pudiesen impartir presencialmente, se
harian teleméaticamente

Duracién: 02:00

PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio
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MODULO I
Duraci6n: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

PRACTICAS ELEMENTOS FINITOS
Duracién: 02:00
PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio

En el caso que las actividades
presenciales en Aula programadas para
lesta semana no se pudiesen impartir
presencialmente, se harian
telematicamente

Duraci6n: 04:00

LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

En el caso que las actividades
presenciales en Laboratorio
programadas para esta semana no se
pudiesen impartir presencialmente, se
harian teleméaticamente

Duracion: 02:00

PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio

MODULO il
Duraci6n: 04:00
LM: Actividad del tipo Lecciéon Magistral

PRACTICAS ELEMENTOS FINITOS
Duracion: 02:00
PL: Actividad del tipo Préacticas de
Laboratorio

En el caso que las actividades
presenciales en Aula programadas para
lesta semana no se pudiesen impartir
presencialmente, se harian
teleméaticamente

Duracién: 04:00

LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

En el caso que las actividades
presenciales en Laboratorio
programadas para esta semana no se
pudiesen impartir presencialmente, se
harian telematicamente

Duracién: 02:00

PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio

MODULO I
Duraci6n: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

PRACTICAS ELEMENTOS FINITOS
Duracién: 02:00
PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio

En el caso que las actividades
presenciales en Aula programadas para
lesta semana no se pudiesen impartir
presencialmente, se harian
telematicamente

Duraci6n: 04:00

LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

En el caso que las actividades
presenciales en Laboratorio
programadas para esta semana no se
pudiesen impartir presencialmente, se
harian teleméaticamente

Duraci6n: 02:00

PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio

PRUEBA DE EVALUACION CONTINUA 1
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacion continua

Presencial

Duraci6n: 02:30

MODULO I
Duraci6n: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

MODULO IV
Duracién: 02:00
9 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

En el caso que las actividades
presenciales en Aula programadas para
lesta semana no se pudiesen impartir
presencialmente, se harian
teleméaticamente

Duracién: 04:00

LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

PRUEBA PRACTICA DE EVALUACION
ITELEMATICA USANDO MOODLE

ET: Técnica del tipo Prueba Telematica
Evaluacion continua

No presencial

Duraci6n: 00:00

PRUEBA PRACTICA DE EVALUACION
ITELEMATICA USANDO MOODLE

ET: Técnica del tipo Prueba Telematica
Evaluacion sélo prueba final

No presencial

Duraci6n: 00:00
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MODULO IV En el caso que las actividades
Duracién: 04:00 presenciales en Aula programadas para
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral lesta semana no se pudiesen impartir
10 presencialmente, se harian
telematicamente
Duraci6n: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
MODULO IV En el caso que las actividades
Duracién: 04:00 presenciales en Aula programadas para
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral lesta semana no se pudiesen impartir
11 presencialmente, se harian
teleméaticamente
Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
MODULO IV En el caso que las actividades
Duraci6n: 02:00 presenciales en Aula programadas para
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral lesta semana no se pudiesen impartir
12 presencialmente, se harian
MODULO V telematicamente
Duracién: 02:00 Duraci6n: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
MODULO V En el caso que las actividades
Duraci6n: 04:00 presenciales en Aula programadas para
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral lesta semana no se pudiesen impartir
13 presencialmente, se harian
teleméaticamente
Duracion: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
MODULO V En el caso que las actividades PRUEBA PRACTICA DE EVALUACION
Duracién: 04:00 presenciales en Aula programadas para |[TELEMATICA USANDO MOODLE
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral lesta semana no se pudiesen impartir ET: Técnica del tipo Prueba Telematica
presencialmente, se harian Evaluacion continua
teleméaticamente No presencial
Duraci6n: 04:00 Duraci6n: 00:00
14 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
PRUEBA PRACTICA DE EVALUACION
ITELEMATICA USANDO MOODLE
ET: Técnica del tipo Prueba Telematica
Evaluacion sélo prueba final
Presencial
Duracién: 00:00
PRUEBA DE EVALUACION CONTINUA 2
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
15 Evaluacion continua
Presencial
Duraci6n: 02:30
16
EXAMEN FINAL
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
17 Evaluacion sélo prueba final
No presencial
Duraci6n: 02:30

Para el célculo de los valores totales, se estima que por cada crédito ECTS el alumno dedicara dependiendo del
plan de estudios, entre 26 y 27 horas de trabajo presencial y no presencial.

* El cronograma sigue una planificacion tedrica de la asignatura y puede sufrir modificaciones durante el curso
derivadas de la situacion creada por la COVID-19.
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6.1. Actividades de evaluacién de la asignatura

6.1.1. Evaluacion (progresiva)

L . . L Peso en la . Competencias
Sem. Descripcién Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
CG2
EX: Técnica CE23C
PRUEBA DE EVALUACION del tipo . CG1
8 Presencial 02:30 25% 4/10
CONTINUA 1 Examen CG3
Escrito CG5
CG6
. ET: Técnica
PRUEBA PRACTICA DE del
. . el tipo
9 EVALUACION TELEMATICA P E No Presencial 00:00 20% 4/10
rueba
USANDO MOODLE N
Telemética
CG10
CG2
h ET: Técnica CE23C
PRUEBA PRACTICA DE .
) . del tipo . CG1
14 EVALUACION TELEMATICA No Presencial 00:00 20% 4/10
Prueba CG3
USANDO MOODLE X
Telemética CG5
CG6
CG7
CG10
CG2
EX: Técnica CE23C
PRUEBA DE EVALUACION del tipo ) CG1
15 Presencial 02:30 35% 4/10
CONTINUA 2 Examen CG3
Escrito CG5
CG6
CG7
6.1.2. Prueba evaluacion global
o . . . Peso en la o Competencias
Sem Descripcion Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
h ET: Técnica
PRUEBA PRACTICA DE del i
. . el tipo
9 EVALUACION TELEMATICA P E No Presencial 00:00 20% 4/10
rueba
USANDO MOODLE .
Telemética
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) ET: Técnica
PRUEBA PRACTICA DE del i
) ; el tipo
14 EVALUACION TELEMATICA P E Presencial 00:00 20% 4/10
rueba
USANDO MOODLE .
Telematica
CG10
CG2
EX: Técnica CE23C
del tipo . CG1
17 EXAMEN FINAL No Presencial 02:30 60% 5/10
Examen CG3
Escrito CG5
CG6
CG7

6.1.3. Evaluacién convocatoria extraordinaria
No se ha definido la evaluacién extraordinaria.
6.2. Criterios de evaluacion

Todos los alumnos podran optar entre evaluacién continua (EC) o evaluacién en examen final (EF). De
inicio todos los alumnos se consideraran en la opciéon de EC. El que desee optar por la opcidon EF debera
comunicarlo al profesor por correo electrénico (ricardo.perera@upm.es) antes del 30 de Septiembre, si no
se entenderd que opta por EC. Los criterios para aprobar en cada una de las dos modalidades son los
siguientes:

1. Evaluacion continua (EC)

Dos pruebas escritas evaluables

- Obligatoriedad de obtener un minimo de 4/10 puntos en cada una de las pruebas para poder aprobar por
evaluacion continua.

- Peso de la primera prueba en la calificacion global: 20%

- Peso de la segunda prueba en la calificacién global: 35%

. La segunda prueba de evaluacion continua coincidira con el Examen Final de Junio

GA_05TI_55001069 Anélisis Y Simulaciéon De Estructuras Pagina 10 de 13
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Dos ejercicios practicos de evaluacién continua a realizar por el alumno alo largo del curso

- Obligatoriedad de obtener un minimo de 4/10 puntos en cada ejercicio para contabilizar su nota. Si no se
alcanza un 4/10 en un ejercicio, éste no contabilizara para la nota final.

- Estos ejercicios se plantearan a lo largo del curso a través de la plataforma virtual Moodle y tendran un
periodo de entrega definido asi como una limitacidn de tiempo para su resolucion

- Peso de los ejercicios practicos de evaluacidon continua en la calificacion global: 20% el primero y 25% el

segundo

NOTA: Las dos pruebas escritas son liberatorias en el curso corriente pero no para cursos posteriores.
Para acogerse a la evaluacion continua el alumno ha de concurrir a las dos pruebas escritas y ha de
entregar los dos ejercicios préacticos. Si no lo hiciese, automéaticamente su evaluacion se har4 en modo

examen final

2. Examen final (EF)

Los alumnos que opten por la modalidad de Examen Final deberan entregar los dos ejercicios practicos de
evaluacion en los mismos plazos y con las mismas reglas y coeficientes de ponderacidon que aquellos que

opten por evaluacién continua.

El examen final de junio coincidira en fecha con la segunda prueba escrita de evaluaciéon continua pero el

contenido de ambas pruebas no tiene por qué coincidir.

Tanto para el examen final como para la convocatoria extraordinaria el peso de la prueba sera de un 55%
en la nota final, siendo requisito imprescindible para superar la asignatura que el alumno obtenga una

calificacion mayor o igual a 5/10 en esta prueba

En la modalidad de examen final no se liberara contenido de la asignatura de la convocatoria ordinaria a la

extraordinaria en ningln caso.
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7. Recursos didacticos

7.1. Recursos didacticos de la asignatura

Nombre Tipo Observaciones
) ] ) Explicaciones en pizarra para clases
Pizarra Equipamiento )
magistrales
Utilizacién del ordenador y cafidn de video
Equipos informéticos Equipamiento para presentaciones de resimenes e
imagenes
Se proporcionan fuentes bibliograficas con
Bibliografia Bibliografia las que el alumno pueda completar el
contenido de la materia expuesta en clase.
, » ] ] Utilizacion de programas informaticos para la
Programas informaticos Equipamiento L o
realizacion de las practicas

8. Otra informacioén

8.1. Otra informacion sobre la asignatura

La asignatura se relaciona con el ODS 9. Industria, Innovacion e Infraestructuras y con el ODS 11. Ciudades y
comunidades sostenibles

En la asignatura se utilizard de forma preferente como software de elementos finitos la Gltima version educacional

disponible del programa ANSYS
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