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CAPACIDADES PREVIAS

Conocimientos a nivel de grado de Algebra Lineal, Célculo, Ecuaciones Diferenciales, Métodos Numéricos y Fisica General.

COMPETENCIAS DE LA TITULACION A LAS QUE CONTRIBUYE LA ASIGNATURA

Basicas:

CB6. 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

CB7. Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolucién de problemas en entornos nuevos o
poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

CB8. 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 juicio.

METODOLOGIAS DOCENTES

- Clase magistral. Método expositivo por parte del profesor.

- Clase expositiva participativa. Problemas y practicas de programacion resueltos en clase por el profesor o los alumnos.
- Trabajo autéonomo para resolver problemas y de programacion de cédigos numéricos.

- Practicas de programacion de métodos numéricos.

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA

Aprender los fundamentos, la implementacién y las aplicaciones de los métodos numéricos para las ecuaciones en derivadas parciales
de la Fisica Matematica; en particular del Método de los Elementos Finitos.

En concreto se tracta de que al acabar el curso el estudiante sepa:
- Formular en forma débil las equaciones diferenciales.

- Mallar el recinto computacional.

- Escoger un tipo de elemento finito adecuado al problema.

- Completar la discretitzacion del problema.

- Escribir un cédigo eficient pera la resolucion del problema.

- Interpretar los resultados y estimar la bondad de la solucién.

- Saber usar una libreria estandard de Elementos Finitos.
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HORAS TOTALES DE DEDICACION DEL ESTUDIANTADO

Tipo Horas Porcentaje
Horas grupo grande 36,0 36.00
Horas aprendizaje auténomo 64,0 64.00

Dedicacion total: 100 h

CONTENIDOS

Introduccion.

Descripcion:
En esta breve introduccion se expondran los diversos métodos de discretitzacion de les soluciones de las ecuaciones de la Fisica
Matematica: diferenncias finitas, elementos finitos y volumenes finitos.

Dedicacion: 8h 20m
Grupo grande/Teoria: 3h
Aprendizaje autonomo: 5h 20m

Formulacioén débil de ecuaciones diferenciales, métodos de Galerkin i colocacion.

Descripcion:

Se explicara como obtener la formulacidon débil de equaciones diferenciales, que se usa en la discretizacion por elementos finitos,

y diferentes formas de obtener las equaciones aproximadas. Se encontraran las formas débiles de diversas ecuaciones de la Fisica
(Termodinémica, Elasticidad, Mecénica de Fluidos, Electromagnetismo, etc.). Se describirdn las proyecciones de Galerkin, Petrov-

Galerkin y de colocacion de diversas ecuaciones de la Fisica.

Dedicacion: 8h 20m
Grupo grande/Teoria: 3h
Aprendizaje autonomo: 5h 20m

El método de Elementos Finitos.

Descripcion:

El objetivo de este capitulo es introducir los diferentes tipos de elementos finitos. Se estudiaran las formulaciones nodales y
modales, la aproximacion lagrangiana en tridangulos y cuadrilateros, la aplicacion isoparamétrica, otros tipos de elementos con
mas alto grado de continuidad inter-elementos, o con otras caracteristicas, necesarios para problemas particulares. El error de
interpolacion y los conceptos de convergencia h, p i hp serdn también estudiados.

Dedicacion: 11h 10m
Grupo grande/Teoria: 4h
Aprendizaje autonomo: 7h 10m
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Implementacion del Método de Elementos Finitos.

Descripcion:

En este capitulo se estudiara la implementacién practica del MEF, de cara a poder escribir cédigos eficientes. Esto incluye saber
como mallar un dominio, usando por ejemplo malladores de cddigo abierto como Triangle, Distmesh, Mesh2D o Gmsh, el
ensamblado de las matrices y vectores asociados con los operadores lineales y los términos de fuerza de las ecuaciones, usando o
no formulas de cuadratura, y estimar el error de la solucién final en algun ejemplo. Se estudiaran en detalle ejemplos de
aplicacion escritos desde cero usando un lenguaje de programacién como Matlab para facilitar las representaciones gréficas, o
empleando una libreria de MEF de alto nivel como FEnICS.

Dedicacion: 19h 30m
Grupo grande/Teoria: 7h
Aprendizaje autonomo: 12h 30m

Teoria variacional del método de elementos finitos.

Descripcion:

Introduccidn a las herramientas de Analisis Funcional neesarias para justificar el métode de elementos finitos. Espacios de
Sobolev. Formulacién variacional de problemas elipticos. Teorema de Lax-Milgram. Lema de Céa. Este capitulo se explicara en
funcion de los intereses de los estudiantes del curso.

Dedicacién: 13h 40m
Grupo mediano/Practicas: 5h
Aprendizaje auténomo: 8h 40m

Integracion temporal.

Descripcion:

Se estudiara la solucion de problemas de evolucion temporal (difusidon-adveccidn, ecuaciones de ondas, Navier-Stokes, etc.) con
atencidn a la estabilitat de los esquemas de integracion. Se consideraran esquemas de tipo discretitzacion total, métodos de
lineas, de splitting de operadores, etc. Este capitulo se integrara dentro de los demas para optimizar el tiempo de la asignatura.

Dedicacion: 8h 20m
Grupo grande/Teoria: 3h
Aprendizaje auténomo: 5h 20m

Métodos de orden alto.

Descripcion:

Se introduciran los métodos de elementos espectrales para llegar a un alto grado de precision en el espacio, y los métodos de
integracion temporal que permiten lo mismo en el tiempo. Los elementos espectrales se pueden introducir ya en el capitulo sobre
el MEF sin necesidad de un capitulo especial, si no se quiere entrar en los detalles. Lo mismo pasa con los métodos de integracion
temporal de orden alto que se pueden considerar dentro de los métodos de lineas.

Dedicacion: 8h 20m
Grupo grande/Teoria: 3h
Aprendizaje autonomo: 5h 20m
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El método de elementos finitos para las ecuaciones de Navier-Stokes.

Descripcion:

Introduccion a las formulaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes para la aplicacion de los elemetos finitos. Presentacion de los
problemas de punto de silla y de los elementos estables. Introduccién de los problemas estacionarios y de la integracion via la
solucién de problemes de Stokes o de los métodos de proyeccion.

Dedicacion: 14h
Grupo mediano/Practicas: 5h
Aprendizaje autonomo: Sh

Librerias de elementos finitos. Introducciéon a FEniCS-Python.

Descripcion:

Este capitulo es opcional y se hara en funcién del tiempo disponible o sustituyendo a otro . Se explicara el uso de la libreria de
elementos finitos FENiCS-Python con especial énfasis en la aplicacion a diversos problemas fisicos. Los alumnos tendran que
presentar trabajos individuales o en grupo reducido usando esta libreria.

Dedicacion: 2h 50m
Grupo grande/Teoria: 1h 50m
Grupo mediano/Practicas: 1h

Introduccion a los métodos de voliumenes finitos y de Galerkin discontinuos.

Descripcion:

Se expondran las limitaciones del método de elementos finitos para la solucidon de problemas de adveccion-difussion a nUmero de
Peclet elevado, para ecuaciones hiperbdlicas, etc. y su posible solucidon mediante los métodes que dan titulo al capitulo. Se
explicaran entonces las caracteristicas basicas de estos métodos. Este capitulo es complementario.

Dedicacion: 2h 40m
Grupo grande/Teoria: 1h
Aprendizaje autonomo: 1h 40m

Complementos de Algebra Lineal Numérica y de sistemas no lineales de ecuaciones.

Descripcion:

Dependiendo de la formacion previa de los estudiantes puede ser necesario dedicar un cierto tiempo a describir algunas técnicas
numéricas de Algebra Lineal. En particular sobre almacenamiento de matrices vacias, y métodos computacionales para sistemas
de ecuaciones lineales de dimensién elevada y problemas de valores propios. También se estudiara la solucién de ecuaciones no
lineales y la variacion de las soluciones con los parametros del problema.

Dedicacion: 2h 50m
Grupo grande/Teoria: 1h
Aprendizaje autonomo: 1h 50m

SISTEMA DE CALIFICACION

- Evaluacion de los trabajos de programacion individuales o colectivos (con posible exposicion oral) (PA): 40%+40% de la nota final.

- Evaluacion de los problemes resueltos (con posible exposicion oral) (PS): 20% de la nota final.

- En caso de falta de asistencia continuada o no entrega de los trabajos del curso, examen final de los contenidos de la asignatura con
un valor del 100% de la nota.

- No hay actos de avaluacién que sean reevaluables.
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NORMAS PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS.

La entrega de los ejercicios y trabajos de programacién es obligatoria dentro de los plazos establecidos. La asistencia a las clases se
considera obligatoria. En caso contrario la nota se decidird en un Gnico examen final.

BIBLIOGRAFIA

Basica:

- Larson, M.G.; Bengzon, F. The finite element method: theory, implementation and applications. Berlin: Springer, 2013. ISBN
9783642332869.

- Langtangen, H.P.; Logg, A. Solving PDEs in Python: the FEniCS tutorial I. Cham: Springer, 2016. ISBN 9783319524610.

- Johnson, C. Numerical solution of partial differential equations by the finite element method. Mineola, NY: Dover Publications, 2009.
ISBN 9780486469003.

- Gockenbach, M.S. Understanding and implementing the finite element method. Philadelphia: SIAM, Society for Industrial and
Applied Mathematics, 2006. ISBN 9780898716146.

Complementaria:

- Braess, D. Finite elements: theory, fast solvers, and applications in solid mechanics. Cambridge: Cambridge University Press, 2007.
ISBN 9780521705189.

- Zienkiewicz, O.C.; Morgan, K. Finite elements and approximation. Mineola, NY: Dover publications, 1983. ISBN 978-0486453019.

- Zienkiewicz, O.C.; Taylor, R.L.; Zhu, J.Z. The finite element method: its basis & fundamentals. 7th ed. Amsterdam: Elsevier
Butterworth-Heinemann, 2013. ISBN 9781856176330.

- Elman, H.C.; Silvester, D.].; Wathen, A.J. Finite elements and fast iterative solvers: with applications in incompressible fluid
dynamics. 2nd ed. Oxford: Oxford University Press, 2014. ISBN 9780199678808.

RECURSOS

Material audiovisual:

- Transparéncies de la teoria de I'assignatura i llista d'exercicis.. Transparencias de la teoria completa de la asignatura y lista de
ejercicios a resolver. Disponible en la pagina web de I'assignatura en Atenea.

- Software del curs.. Software de mallado de dominios y librerias de elementos finitos. Ejemplos de programacién. Disponible en la
pagina web de la asignatura en Atenea.
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