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CAPACIDADES PREVIAS

Para el seguimiento de la asignatura es importante disponer de conocimientos basicos de dindmica de fluidos y de mecanica de
solidos, asi como de algun lenguaje de programacion (e.g. C++, C, Fortran, Matlab, Python, etc.).
Conocimientos equivalentes a la realizacion del curso de nivelacion del Master.

COMPETENCIAS DE LA TITULACION A LAS QUE CONTRIBUYE LA ASIGNATURA

Especificas:

CE02-MUEA. MUEA/MASE: Conocimiento adecuado de Mecanica de Fluidos Avanzada, con especial incidencia en la Mecéanica de
Fluidos Computacional y en los fendmenos de Turbulencia.

CG09-MUEA. Competencia en todas aquellas areas relacionadas con las tecnologias aeroportuarias, aeronauticas o espaciales que, por
su naturaleza, no sean exclusivas de otras ramas de la ingenieria.

CE04. MUEA/MASE: Aplicacion de los conocimientos adquiridos en distintas disciplinas a la resolucién de problemas complejos de
Aeroelasticidad.

CE08. MUEA/MASE: Conocimientos y capacidades para el Analisis y el Disefio Estructural de las Aeronaves y los Vehiculos Espaciales,
incluyendo la aplicacién de programas de calculo y disefio avanzado de estructuras.

CE14. MUEA/MASE: Comprension y dominio de las leyes de la Aerodindmica Interna. Aplicacién de las mismas, junto con otras
disciplinas, a la resolucién de problemas complejos de Aeroelasticidad de Sistemas Propulsivos.

Transversales:

CT3. TRABAJO EN EQUIPO: Ser capaz de trabajar como miembro de un equipo interdisciplinar, ya sea como un miembro mas o
realizando tareas de direccidn, con la finalidad de contribuir a desarrollar proyectos con pragmatismo y sentido de la responsabilidad,
asumiendo compromisos teniendo en cuenta los recursos disponibles.

CT5. TERCERA LENGUA: Conocer una tercera lengua, preferentemente el inglés, con un nivel adecuado oral y escrito y en
consonancia con las necesidades que tendran los titulados y tituladas.
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Basicas:

CBO06. Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser originales en el desarrollo y/o aplicacién de
ideas, a menudo en un contexto de investigacion.

CBO07. Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolucion de problemas en entornos nuevos
0 poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

CB08. Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la 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 y juicios.

CB09. Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones Ultimas que las sustentan a publicos
especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigliedades.

CB10. Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar estudiando de un modo que habra de ser
en gran medida autodirigido o auténomo.

METODOLOGIAS DOCENTES

El curso se divide en dos bloques principales, ambos dedicados a las metodologias de ingenieria computacional en la mecénica de
medios continuos. El primer bloque se centra en la ingenieria computacional en el campo de la dindmica de fluidos y la transferencia
de calor y masa. El otro se centra en la mecanica computacional de sélidos. Los temas principales se presentan en clases de teoria y
de laboratorio, con propuestas de diferentes ejercicios a realizar por los estudiantes.

El autoaprendizaje se dedica principalmente al desarrollo de trabajos practicos, que se revisan individualmente a partir de informes y
exposiciones realizadas por los estudiantes. Estos trabajos son tutorizados por los profesores de la asignatura.

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA

El objetivo del curso es mostrar metodologias basicas y avanzadas en el campo de la Ingenieria Computacional en la mecanica de
medios continuos. El curso estd dedicado a dos areas principales: la dinéamica de fluidos computacional y la transferencia de calor
(CFD) y el campo de la mecéanica de soélidos computacional (CSM). Se utilizan dos metodologias principales: métodos de volumenes
finitos y métodos de elementos finitos.

El curso presenta las herramientas basicas de analisis, considerando aspectos relacionados con la formulacién matematica de estos
problemas, técnicas de discretizacidn, algoritmos para resolver las ecuaciones de gobierno completas (ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales y fuertemente acoplado).

Algunos aspectos importantes también se pueden considerar en trabajos opcionales, como técnicas de paralelizaciéon, interaccién
solido-fluido, generaciéon de mallas, métodos incrementales e iterativos para la solucién de sistemas de ecuaciones no lineales,
herramientas basicas de implementacién informatica vectorizada, etc.

Objetivos del proceso de aprendizaje:

- Consolidacion de los conocimientos fundamentales sobre dinamica de fluidos y mecanica de sélidos: definicion del problema,
ecuaciones gobernantes, condiciones iniciales y de contorno, etc.

- Adquirir conocimientos sobre dindmica de fluidos computacional basica y transferencia de calor: FVM, esquemas de discretizacion,
algoritmos para acoplar las ecuaciones, técnicas de paralelizacion, etc.

- Adquirir conocimientos sobre mecanica computacional basica de sélidos: FEM, ecuaciones de equilibrio no lineal, tension inicial,
rigidez tangente y secante, rigidez geométrica, técnicas de control incremental, métodos de Newton y cuasi-Newton (secante),
aceleracién y busqueda de linea, etc.

- Adquirir una primera experiencia practica en CFD y CSM, programando codigos propios en el lenguaje escogido (C++, C, Fortran,
Matlab, Python, etc.).

HORAS TOTALES DE DEDICACION DEL ESTUDIANTADO

Tipo Horas Porcentaje
Horas grupo pequeio 30,0 24.00
Horas aprendizaje auténomo 80,0 64.00
Horas grupo grande 15,0 12.00
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Dedicacion total: 125 h

CONTENIDOS

MODULO 0: Introduccié a la Ingenieria Computacional

Descripcion:
Introduccion a la Ingenieria Computacional en el campo de los medios continuos.

Objetivos especificos:
Introduccion a la Ingenieria Computacional en el campo de la mecanica del medio conitnuo.

Formulacién matematica de las ecuaciones gobernantes en dindmica de fluidos y mecanica de sélidos.
Breve repaso de las metodologias numéricas utilizadas para resolver estas ecuaciones.

Presentacion y objetivos del curso.

Dedicacion: 4h
Grupo grande/Teoria: 2h
Aprendizaje autonomo: 2h
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MODULO 1: Dinamica de Fluidos Computacional. Métodos de Volumenes Finitos

Descripcion:
Métodos computacionales aplicados a la dinamica de fluidos y la transferencia de calor y masa. La atencion se centra
especialmente en metodologias de volumenes finitos (FVM).

Objetivos especificos:
Revision de la formulacion matematica en dindmica de fluidos y transferencia de calor y masa. Flujos incompresibles y
compresibles en régimen laminar o turbulento. (Clases: 1h)

Resolucidon numérica de flujos potenciales. Técnicas de discretizacién de los términos de difusidn y términos fuente. Propuesta de
ejercicios: flujo a través de cilindros fijos o giratorios, flujo a través de perfiles aerodinamicos. (Clases: 3 h)

Discretizacion de la ecuacidén genérica de conveccidn-difusion. Esquemas numéricos para los términos transitorios y convectivos.
Revision de solvers directos e iterativos para la solucién de grandes conjuntos de ecuaciones lineales (con coeficientes constantes
o variables). Técnicas de verificacion de cédigo. Propuesta de problemas benchmarck. (Clases: 4 h)

Flujos turbulentos. Ecuacion de Burger: analisis computacional y fenomenoldgico. Simulaciéon numérica directa (DNS) de flujos
turbulentos utilizando métodos explicitos. Esquemas de discretizacién que preservan la simetria de las ecuaciones diferenciales y
control de los pasos de tiempo. Analisis estadistico de los resultados. Introduccion a los modelos de Large Eddy Simulation (LES).
Propuesta de ejercicios. (Clases: 8 h)

Resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes (masa y momentum) para flujos incompresibles. Métodos explicitos e implicitos.
Generalizacidon considerando la ecuacion de la energia. Propuesta de ejercicios considerando flujos confinados y abiertos. (Clases:
4 h)

Analisis de flujos compresibles. Esquemas de discretizacion de Godunov. Solver de Riemann para el analisis de discontinuidades
de flujo. Resolucion de las ecuaciones gobernantes (masa, momentum, energia, ecuacion de estado). Propuesta de ejercicios.
(Clases: 4 h)

Temas a presentar en seminarios optativos: a) Técnicas de paralelizacion: MPI vs. OpenMP; b) Generacion de mallas (técnicas de
bloqueo, técnicas de contorno sumergido, mallas adaptables a los contonos, mallas no estructuradas); c) Discretizacién de
volimenes finitos en mallas no ortogonales (estructuradas o no estructuradas) y solvers; d) Interaccion sdélido-fluido.
(Conferencias: 2,5 h cada una)

Dedicacion: 60h 30m

Grupo grande/Teoria: 6h 30m
Grupo pequefio/Laboratorio: 15h
Aprendizaje auténomo: 39h

Fecha: 10/07/2023 Pagina: 4/ 6



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELOMNATECH

MODULO 2: Mecanica del Sélido Computacional. Métodos de Elementos Finitos.

Descripcion:
Métodos computacionales aplicados a la mecanica de sélidos. La atencion se centra especialmente en las metodologias de
elementos finitos.

Objetivos especificos:

Descripcion general de los problemas lineales y no lineales. Fuentes de no linealidad en problemas estructurales: el material, la
geometria, las fuerzas aplicadas y las condiciones de contorno. Caracteristicas generales de la respuesta no lineal (clases
tedricas: 3h).

Barras y vigas estructurales. Teorias de Euler-Bernoulli y Timoshenko. Fabricaciones de laminados compuestos. Vigas 3D bajo
torsién y cortante. Formas débiles y discretizacion espacial. Modos de deformacion (clases tedricas: 3h).

Componentes estructurales de placas. Modelos Kirchhoff y Reissner-Mindlin. Elementos Q4, discretizacion, algoritmos de
integracion numeérica y analisis de convergencia. (Clases tedricas: 3h).

Descripcion general del MEF aplicado a las estructuras de ldaminas. Seleccion de elementos para ldminas planas delgadas,
configuraciones axisimétricas, modelos de ldminas doblemente curvadas (Clases tedricas: 3,5h)

Analisis de estructuras con no linealidad geométrica. Grandes deformaciones y desplazamientos. Configuracion espacial y de
referencia. Deformacién de Green-Lagrange, primer y segundo tensor de Piola-Kirchhoff. Sistema no lineal de ecuaciones, método
de NR. Calculo de fuerzas residuales. (Clases tedricas: 3h)

Descripcion general de la optimizacion topoldgica. Funcidn objetivo, conceptos de rigidez y flexibilidad, restricciones de volumen,
derivada topoldgica, minimizacion, problema dual, multiplicadores de Lagrange, aplicaciones estructurales 2D y 3D (Clases
tedricas: 3h).

Analisis de estructuras con no linealidad material: introduccién a la plasticidad y visco-plasticidad. Reglas de integracion,
proyeccion del punto mas cercano (Clases tedricas: 3h)

Dedicacion: 60h 30m

Grupo grande/Teoria: 6h 30m
Grupo pequeino/Laboratorio: 15h
Aprendizaje autonomo: 39h

SISTEMA DE CALIFICACION

La evaluacién consiste en un minimo de dos examenes orales basados en la presentacion y defensa de los diferentes trabajos
realizados, individualmente o en grupo, a lo largo del curso en ambos mddulos, CFD y CSM.

La parte CFD representa un 50% de la nota final, y la parte CSM representa el otro 50%.

La presentacion y defensa de los trabajos son individuales. Se propondran diferentes fechas y horarios a escoger por el estudiante al
finalizar el primer bimestre y al finalizar el segundo bimestre.

En casos de evaluacion inferior a 5, se dara la posibilidad de hacer un nuevo examen de presentacion y defensa de los trabajos
realizados.
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9781107646537.

- Garnier, E.; Adams, N.; Sagaut, P. Large eddy simulation for compressible flows. [s.l.]: Springer, 2009. ISBN 9789048128181.
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RECURSOS

Otros recursos:
Ademas de la bibliografia basica que se ofrece en esta guia, en Atenea se encuentra disponible material especifico desarrollado por el
profesorado.
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