TECNIQUES COMPUTACIONALS EN BIOMEDICINA
(22109)

Titulacié/estudi: grau en Enginyeria Biomédica

Curs: 1r

Trimestre: 2n i 3er

Nombre de crédits ECTS: 10 crédits

Llengua o llengiies de la docéncia: catala i castella (detalls a professorat)

Professorat:

El professor responsable (coordinador) de I'assignatura és Oscar Camara (DTIC;
teoria 3er trimestre; catala). A les classes magistrals, practiques i seminaris també
hi intervindran Vicente Lopez (DTIC; teoria 2n trimestre; castella), Antonio R.
Porras (DTIC; seminaris 2n i 3er trimestre; castella), Ismail Abbas (DTIC;
practiques 2n trimestre; catala), Ignacio Larrabide (DTIC; practiques 3er trimestre;
castella) i Hernan Morales (DTIC; practiques 3er trimestre; castella).

1. Presentacio de I'assignatura

L'assignatura “Técniques Computacionals a la Biomedicina” és una assignatura
semestral basica del primer curs del Grau d’Enginyeria Biomédica de la Universitat
Pompeu Fabra de Barcelona. Te 10 credits ECTS i consta de dos blocs
independents: Bloc 1 (Fonaments de la Programacio 4 ECTS) i Bloc 2
(Introduccié a la Programacio del Méetode d’Elements Finits 6 ECTS).

BLOC 1

El bloc “Fonaments de la Programacio” presenta a l'alumne les bases de
I'algorismica i estructura de dades per a poder desenvolupar programes de mida
mitjana utilitzant el llenguatge C. Els estudiants no han de tenir coneixements
previs sobre algorismica i programacié per realitzar aquest bloc.

Aquest bloc consta de 9 sessions de teoria, 4 de practiques i 5 de seminaris, totes
d’una duracié de dues hores. Aquestes sessions es fan conjuntament amb els altres
graus TIC de I'ESUP, afavorint sinergies i comunicacié entre els estudiants dels
diferents graus.

A les sessions de seminaris els estudiants hauran de resoldre una serie d’exercicis
petits posant en practica els conceptes i técniques presentats a les sessions de
teoria. Aquestes activitats es comencaran a les aules amb ordinadors i s’hauran de
completar fora de 'aula. En canvi, a les practiques s’hauran de resoldre problemes
més complexes on els alumnes hauran de decidir quins conceptes i técniques
emprar a cada instant.

Al final de cada unitat didactica hi hauran uns exercicis d’auto-avaluacié mitjancant
els quals l'estudiant pot comprovar si ha adquirit les competéncies que
posteriorment s’avaluaran amb |'examen final.

Les classes magistrals d’aquest bloc seran impartides pel Catedratic del DTIC,
Vicente Lépez, mentre que els seminaris seran coordinats per I’Antonio R. Porras i
les practiques per I'Ismail Abbas.



BLOC 2

El bloc “Introduccié a la Programacié del Métode d’Elements Finits” pretén continuar
la introduccié a la programacio iniciada al Bloc 1, perd aquest cop focalitzada a una
aplicacié basica a la modelitzacid matematica de sistemes biomeédics. Aixi, en
aquest bloc s’introduira la teoria del Métode d’Elements Finits per a la resolucid
d’equacions diferencials lineals en una, dues i tres dimensions que modelen
sistemes a l’enginyeria biomédica. La teoria sera aplicada per resoldre problemes
utilitzant el Métode d’Elements Finits (MEF) amb programes senzills realitzats pels
estudiants (seminaris amb Matlab) o emprant un programari comercial tipic
(practiques amb ANSYS).

Aguest bloc consta de 11 sessions de teoria, 7 de practiques i 6 de seminaris, totes
d’'una duracié de dues hores. Les sessions de seminaris es basaran en la
programacié del MEF per resoldre problemes senzills d’'una i dues dimensions amb
Matlab, tot iniciant els alumnes en aquest entorn de programacié. Les sessions de
practiques utilitzaran un programari comercial tipicament emprat per les empreses
de disseny per treballar amb MEF (aeronautica, etc), ANSYS. L’estudiant es
familiaritzara amb aquest programari utilitzant-lo per analitzar problemes en una,
dues i tres dimensions.

Aguesta assignatura és impartida pels professors Oscar Camara (teoria) i Antonio
R. Porras (seminaris), mentre que les practiques seran coordinades per I'Ignacio
Larrabide i I'Hernan Morales.

2. Competeéncies a assolir
BLOC 1

L'objectiu fonamental d’aquest Bloc 1 és que els alumnes adquireixin les bases de
I'algoritmica i estructura de dades, aixi com que siguin capagos de desenvolupar
programes de mida mitjana utilitzant el llenguatge C.

Especificament, les competéncies a treballar seran:

« Competencies generals
0 Instrumentals
* Capacitat de sintesi
* Capacitat d'analisi
0 Sistémiques
* Capacitat per aplicar el coneixement a la practica
* Interés per la qualitat
« Competeéncies especifiques
Capacitat per treballar amb eines de programacio
Domini dels tipus de dades estatics i compostos
Domini de les estructures de control
Capacitat de resolucié de problemes mitjancant el disseny descendent
Capacitat de lectura (rapida) de codi en C
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BLOC 2

L'objectiu fonamental d’aquest Bloc 2 és que els alumnes adquireixin les bases de la
teoria del MEF, aixi com que siguin capagos de programar-lo en un entorn académic
(Matlab) i d’utilitzar-lo en un programari tipic comercial (ANSYS), per dissenyar i
avaluar models de sistemes biomeédics.



Especificament, les competéncies a treballar seran:

« Competencies generals
0 Interpersonals
* Capacitat de treball en equip
0 Sistémiques
* Capacitat per aplicar el coneixement a la practica
* Interés per la qualitat
0 Instrumentals
* Capacitat d'organitzar i planificar
* Habilitat per a la presa de decisions
* Habilitat per a la cerca i gestié de la informacio
* Capacitat d’aplicar els coneixements a l'analisi de situacions i a
la resolucié de problemes
* Capacitat de comunicaci®6 en contextos académics i
professionals amb propietat de forma oral i escrita en catala i
castella, davant d’audiencies expertes i inexpertes
+ Competéncies especifiques

0 Capacitat per a utilitzar programari d’Us comercial del métode
d’elements finits

0 Capacitat per a la resoluci6 de problemes matematics que poden
sorgir a la enginyeria amb aplicacié de coneixements d’algebra lineal;
geometria; geometria diferencial; calcul diferencial i integral;
equacions diferencials; métodes numérics i estadistica.

0 Desenvolupar les habilitats per fer us d’eines informatiques per a la
implementacid6 de models biologics i simulacions dels seus
comportaments.

0 Capacitat d’utilitzar técniques, habilitats i eines necessaries per a la
practica de la enginyeria moderna.

3. Continguts
BLOC 1
TEMARI TEORIA

Tema 1. Introduccié i conceptes generals
Breu historia de la programacio i els seus llenguatges i paradigmes. Mecanismes de
compilacié i interpretacid. Diferencia entre programa i algorisme

Tema 2. Tipus de dades basics
Variables i constants. Els diferents tipus de dades basics: tipus numeérics, caracters,
booleans.

Tema 3. Expressions, senténcies i estructures de control

Formacidé d’expressions. Introduccid a la logica booleana. Senténcies o instruccions:
assignacions, operacions d’entrada i sortida; I'ordre de precedéncia dels operadors.
Les estructures de control: les estructures condicionals, les estructures iteratives

Tema 4. La descomposicié funcional i el disseny descendent
Disseny descendent. Declaracié de funcions. Definicié de parametres. Trucades a
funcions i pas de parametres. El tipus “void”.

Tema 5. Tipus de dades compostos estatics
Arrays unidimensionals. Arrays multidimensionals. Strings o cadenes de caracters.
Estructures (structs).



Tema 6. Declaracio de tipus propis

Els tipus de les estructures. Definicié de tipus mitjangant “typedef”. Conversions de
tipus.

Tema 7. Els punters i la gestioé dinamica de la memoria

Declaracié de punters. Operacions de direccid i indireccid. Assignacié de valors a
punters. El punter nul. Arrays i punters en C.

Tema 8. La descomposicié funcional i el disseny descendent (segona part)
Pas de parametres per referéncia. La funcié “main” i els seus arguments. Visibilitat i
abast. Les llibreries i el pre-processador.

Tema 9. Fitxers de text

El tipus fitxer (FILE). Operacions amb fitxers (obrir, tancar, escriure, llegir).
Entrada i sortida estandard.

TEMARI SEMINARIS I PRI:\CTIQUES

Seminari 1. Expressions i estructures de control condicionals i iteratives
Seminari 2. Disseny descendent i pas de parametres per valor.

Seminari 3. Tipus de dades compostos.

Seminari 4. Punters i pas de parametres per referéncia.

Seminari 5. Fitxers de text

Practica 1. Edicio, compilacid i execucié d’un programa.

Practica 2. Programacio en C de problemes mitjans (I). Avaluable.
Programar en C, utilitzant arrays, cadenes i estructures i en alguns casos, definint
els propis tipus. S’haura de realitzar una memoria explicativa del treball.

Practica 3. Programacio en C de problemes mitjans (II). Avaluable.
Programar en C, utilitzant arrays, cadenes i estructures i en alguns casos, definint
els propis tipus. S’haura de realitzar una memoria explicativa del treball.

Practica 4. Programacio en C utilitzant punters i pas de parametres per
referéncia.

BLOC 2

TEMARI TEORIC

Tema 1. Introduccié al Métode d’Elements Finits (MEF)
MEF com a soluci6 a problemes d’enginyeria. Historia. Aplicacions. Notacio i
formulacio.

Tema 2. Aproximacio directa per sistemes discrets
Comportament d’un element de barra (“Bar”) Unic. Equacions per un sistema.
Sistemes Encavallada ("Truss”) de dues i tres dimensions.



Tema 3. Formulacions forta i feble per problemes unidimensionals
Formulacié forta en problemes unidimensionals. Formulacio feble en una dimensio.
Continuitat. Equivaléncia entre les formulacions forta i feble. Analisi de tensid
(“Stress”) unidimensional amb condicions de contorn arbitraries. Analisi de la
conduccié de calor unidimensional amb condicions de contorn arbitraries. Difusio-
adveccioé. Energia potencial minima. Integrabilitat.

Tema 4. Aproximacio per solucions de prova, funcions de pes i de
quadratura de Gauss per problemes unidimensionals

Element linear de dos nodes. Element unidimensional quadratic. Construccié directa
de les funcions de base d’'una dimensié. Aproximacido de les funcions de pes.
Aproximacio global i continuitat. Quadratura de Gauss.

Tema 5. Formulacié d’Elements Finits per problemes unidimensionals
Desenvolupament de l'equacié discreta. Matrius dels elements per un element
binodal. Aplicacié a problemes de conduccid i difusido térmiques. Desenvolupament
de les equacions discretes per condicions de contorn arbitraries. Problemes de
valors de contorn de dos punts amb condicions de contorn generalitzades.
Convergéncia del MEF. MEF per a I'equacio de difusio-adveccio.

Tema 6. Formulacions forta i feble per problemes de camps escalars
multidimensionals

Teorema de la divergéncia i férmula de Green. Formulacid forta. Formulacié feble.
Equivaléncia entre les formulacions forta i feble. Generalitzaci6 a problemes
tridimensionals. Formulacions forta i feble de la difusié-adveccié a |'estat estacionari
escalar en dues dimensions.

Tema 7. Aproximacié per solucions de prova, funcions de pes i de
quadratura de Gauss per problemes multidimensionals

Completesa i continuitat. Element triangular de tres nodes. Element rectangular de
guatre nodes. Element quadrilater de quatre nodes. Elements quadrilater d’ordre
elevat. Coordenades triangulars. Completesa dels elements isoparameétrics.
Quadratura de Gauss en dues dimensions. Elements tridimensionals.

Tema 8. Formulacié d’Elements Finits per problemes de camps escalar
multidimensionals

MEF per a problemes bidimensionals de conduccié téermica. Verificacid i validacio.
Equacié de difusié-adveccio.

Tema 9. MEF per problemes de camps de vectors — Elasticitat lineal.
Elasticitat lineal. Formulacions forta i feble. Discretitzacié en elements finits.
Element triangular de tres nodes. Generalitzacid de les condicions de contorn.
Equacions d’elasticitat lineal en tres dimensions

Tema 10. Formulacié d’Elements Finits per bigues (*Beams"”).

Equacions modelant les bigues. Formulacions forta i feble. Discretitzacido en
elements finits. Teorema de I'energia potencial minima. Elements de lamina.
TEMARI SEMINARIS (MATLAB) I PRACTIQUES (ANSYS)

Seminari 1. Introduccié a Matlab.

Seminari 2. Encavallades ("Trusses”).

Seminari 3. Problemes 1D (I).



Seminari 4. Problemes 1D (II).

Seminari 5. Conduccié térmica en 2D

Seminari 6. Elasticitat en 2D

Practica 1. Introduccioé a ANSYS (I).

Practica 2. Introducciéo a ANSYS amb exemples 1D-2D (trusses, beams).
Practica 3. Exemples 1D-2D. Analisi estructural.

Practica 4. Exemples 1D-2D. Analisi térmic.

Practica 5. Exemple 1D-2D. Analisi fluid. Exemple 3D. Aplicacio a
I'angiografia. Pre-processament (segmentacio i mallatge).

Practica 6. Exemple 3D. Aplicaciéo a l'angiografia. Dinamica de Fluids
Computacional.

Practica 7. Exemple 3D. Aplicaci6 a l'angiografia. Post-processing i
visualitzacio.

4. Avaluacioé

La nota de l'assignatura sera proporcional al volum de credits dels blocs (40% pel
Bloc 1 i 60% pel Bloc 2). Per poder fer la mitjana de notes entre els dos blocs es
requereix una nota minima de 4 en cadascun d’ells. En cas que un alumne no
superi un dels blocs a la primera convocatoria, ha d'examinar-se d'aquell bloc
exclusivament a la segona convocatoria.

Avaluacié d'aprenentatges del Blocs 1

« Examen de la part de teoria i seminaris (50% de la nota final): Aquest
examen es centra en el bloc d’exercicis realitzats a les sessions d’exercicis
del segon trimestre. El métode d’avaluacié consisteix a un examen tipus test
al voltant de 20 preguntes amb 4 opcions per cada pregunta i només una
resposta valida. Les preguntes seran extretes (amb lleugeres modificacions)
de les propostes per les sessions d’exercicis i de les activitats d’'auto-
avaluacio. )

» Practiques (50% de la nota final). Es obligatori fer les practiques per superar
I'assignatura. La nota d’aquesta part s’‘obté amb les dues practiques
lliurables. Cadascuna d’‘aquestes practiques té el mateix pes. A més a més,
els professors podran revisar el progrés de la feina dels estudiants al llarg de
les sessions. En el cas de que algun grup no passin aquesta revisio, s’haura
de fer una defensa de la practica amb posterioritat al seu lliurament.

A la sessi6 d’exercicis els professors aniran revisant el treball dels estudiants al llarg
del trimestre i podran demanar lliurar un exercici al final de cada sessio. En funcio
d’aquestes revisions i lliurables, es podra pujar nota (mai baixar) la nota de la part
teorica fins a 1.5 punts.

A més a més, s’han programat diverses activitats d’auto-avaluacio, una al final de
cada unitat didactica, amb l'objectiu de que I'estudiant vagi valorant el seu propi
progrés. Aquestes activitats consten d’una serie de preguntes test de resposta



multiple, d’un nivell similar a les de l’examen. En tot cas, aquestes activitats
d’auto-avaluacidé no incideixin a la nota.

Avaluacioé d’aprenentatges dels Blocs 2

« Examen de la part de teoria (30% de la nota final): Es fara un parcial a
mitjans del trimestre (35% de la nota de teoria) i un examen final a I'acabar
el trimestre (65% de la nota final). Els examens tindran un format PEM amb
exercicis senzills i preguntes de la part teodrica d’aquest bloc.

+ Seminaris amb Matlab (35% de la nota final). Informes de cadascun dels
seminaris

« Practiques amb ANSYS (35% de la nota final). Informes de cadascuna de les
practiques

Es obligatori fer les practiques per superar I’assignatura.

Qualsevol tipus de copia en qualsevol dels apartats d'avaluacié implica no superar
I'assignatura

5. Bibliografia i recursos didactics
5.1. Bibliografia basica

Llibres de text:

BLOC 1

« T. Navarrete Terrasa. Introducciéon a la programaciéon con lenguaje C.

« J. Bisbal Riera. Manual d’algorismica: Recursivitat, complexitat i disseny
d‘algorismes. Editorial UOC. ISBN: 978-8497885706

« B.W. Kernighan, D.M. Ritchie: El lenguaje de programacién C. Segunda
edicién. Prentice-Hall. ISBN: 968-8802050

BLOC 2

« J. Fish, T. Belytschko. A First Course in Finite Elements. Wiley. 2007. ISBN:
978-0470035801

« O.C. Zienkewicz, R.L. Taylor, J.Z. Zhu. The Finite Element Method: Its basis
and fundamentals. Sixth Edition. Elsevier, Butterworth-Heinemann. 2005.
ISBN: 0750663200

5.2. Bibliografia complementaria
Llibres de consulta:
BLOC 1
« H. Schildt: C Manual de referencia. Mc Graw Hill. ISBN: 84-4810335-1
« J.L. Antonakos, K.C. Mansfield Jr.: Programaciéon estructurada en C.
Prentice-Hall. ISBN: 84-89660239

« M.A. Pena, J.M. Cela: Introduccién a la programacién en C. Edicions UPF.
ISBN: 84-83014297



L. Joyanes, 1. Zahonero: Programacion en C. Mc Graw Hill. ISBN: 84-

4830138
F. Garcia, J. Carretero, ]. Fernandez, A. Calderon: El lenguaje de

programacion C. Disefio e implementacion de programas. Prentice-Hall.

ISBN: 84-20531782
P.J. Plauger, ]. Brodie: C Estandar. Guia de referencia rapida para

programadores. Anaya. ISBN: 84-76142641

BLOC 2

T.J.R. Hugues. The Finite Element Method: Linear Static and Dynamic Finite
Element Analysis. Dover Publications, 2000. ISBN: 978-0486411811

Altres:

BLOC 1

Material de I'assignatura de “Fonaments de Programacio” dels graus TIC

BLOC 2

Videos i notes del professor K.-]J. Bathe del MIT dintre del MIT

OpenCourseWare sobre Elements Finits:
O  Finite Element Procedures for Solids and Structures:
http://ocw.mit.edu/resources/res-2-002-finite-element-procedures-

for-solids-and-structures-spring-2010/linear/




