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RESUMEN

En este trabajo se presentan las principales caracteristicas del programa de ordenador
«SIMPACT” desarrollado en el Centro Internacional de Métodos Numéricos en
Ingenieria de Barcelona para la simulacién numérica de problemas de impacto y choque
de vehiculos. El programa se basa en una formulacién de elementos finitos de lamina no
lineal incorporando también elementos de sélido y de viga para modelar correctamente
todos los componentes resistente tipicos de estructuras de vehiculos.

El programa permite la utilizacién de algoritmos de integracién en el tiempo explicitos
incluyendo ademds modelos constitutivos para materiales compuestos. Los ejemplos
que se presentan muestran la aplicacién del programa a la deformacién de una puerta
sometida a un ensayo penetracién lateral, el choque frontal de un prototipo de vehiculo
industrial, y el vuelco de una cabina de autobis.

1. INTRODUCCION

El estudio numérico del choque de vehiculos puede considerarse un caso particular
del problema més general de analisis del comportamiento no lineal de una estructura
sometida a cargas dinidmicas. Esta categoria de problemas puede considerarse de las
mas complejas en el campo del andlisis estructural pues precisa conocimientos profundos
de célculo dindmico, anélisis geométricamente no lineal de estructuras y teorias de
comportamiento no lineal de materiales, asi como de técnicas del tratamiento del
contacto y rozamiento entre cuerpos deformables.



Los progresivos avances en el desarrollo de métodos numéricos para problemas de
dindmica no lineal, tales como el método de los elementos finitos [1], han facilitado
la elaboracién de técnicas numéricas sofisticadas que sobre el papel permiten hoy en dia
la simulacién por ordenador de problemas de choque de vehiculos. No obstante, muchos
de estos problemas involucran miles, y en ocasiones cientos de miles, de incognitas por
lo que el estudio de problemas de choque en los que se consideran un numero elevado
de elementos estructurales y materiales sofisticados, exige un considerable esfuerzo de
calculo, sélo resoluble en muchos casos con la ayuda de los superordenadores mas
potentes.

No obstante esta inherente dificultad, la mayoria de los programas comerciales de calculo
de estructuras por el método de los elementos finitos (tales como ABACUS [3], ADINA
[4], ANSYS [5], MARC [7], MSC-DYNA [8], SAMCEF [12], etc.) incluyen posibilidades
mas o menos elaboradas para el estudio de problemas de choque de vehiculos. Algunos de
estos programas tales como DYNA3D [6], PAMCRASH [9] se han desarrollado pensando
exclusivamente en aplicaciones de este tipo. No obstante, es la opinién de los autores que
ninguno de estos programas esta totalmente preparado para abordar con rigurosidad
todos los problemas que surgen en el analisis del choque de un vehiculo, particularmente
en el caso de que sus elementos resistentes estén constituidos por materiales compuestos.
Asimismo, es también conocido que los programas mencionados no se adaptan con
facilidad a su utilizacién en las nuevas arquitecturas de cdlculo, y en particular las de
calculo con procesadores paralelos. Un anélisis més detallado de las caracteristicas de
estos programas en el contexto del choque de vehiculos puede encontrarse en la referencia

[2].

Con objeto de cubrir al méximo estas deficiencias, el Centro Internacional de Métodos
Numeéricos en Ingenieria de Barcelona ha llevado a cabo durante los ultimos cinco anos
un proyecto para desarrollar los aspectos teéricos y el correspondiente programa de
ordenador que permita simular problemas de choque de vehiculos, teniendo en cuenta
la posibilidad de utilizar materiales compuestos [15]. Dicho programa,denominado
“«SIMPACT”, ademis estd adaptado a las posibilidades de las nuevas arquitecturas de
ordenadores vectoriales y paralelos. En los apartados siguientes se presentan los aspectos
més significativos de este programa, actualmente en avanzado estado de realizacién, asi
como varios ejemplos de aplicacién de la versién actual de “ SIMPACT” [15,16].

2. CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA “SIMPACT”

Presentamos seguidamente las caracteristicas fundamentales del programa de ordenador
«SIMPACT” para anélisis de choque de vehiculos desarrollado en el Centro Internacional
de Métodos Numéricos en Ingenieria de Barcelona [15,16]. Para mayor claridad se
consideraran por separado los diferentes aspectos de modelizacion geométrica, modelo
cinematico, ecuacién constitutiva, modelos de contacto y rozamiento, delaminacién de
materiales laminados, esquemas de integraciéon en el tiempo, pre y post proceso, y
posibilidades de vectorizacién y paralelizacién.



2.1 Modelizacién geométrica

La metodologia de anélisis se basa en el método de los elementos finitos. La
discretizacién de la geometria del vehiculo combina la utilizacién de elementos de solido
tridimensional, elementos de viga y elementos de ldimina. Entre los elementos disponibles
destacan los siguientes:

- Elementos de sélido tridimensional prismaticos isoparamétricos de 8 6 20 nodos y
tetraédricos de 4 6 10 nodos.

- Elementos de pieza curva de Timoshenko de dos o tres nodos.

- Elementos de ldmina tridimensionales, degenerados de elementos de sdlido, cua-
drilateros de 4 6 9 nodos y triangulares de 3 6 6 nodos.

Para la discretizacién de la estructura se han desarrollado en CIMNE generadores de
malla adecuados a cada una de las tipologias de elementos anteriores con la posibilidad
de generar mallas no estructuradas [17].

2.2 Modelo cinemaéatico

El modelo cinematico permite tratar dos aspectos fundamentales del analisis de
estructuras de vehiculos: a) la simulacién del comportamiento de materiales
tradicionales y compuestos y b) la inclusién de efectos de grandes desplazamientos
para analisis de problemas de choque de vehiculos. Comentaremos seguidamente ambos
aspectos.

Para la modelizacién de placas y ldminas con materiales compuestos multicapa se
utiliza un modelo cineméatico basado en una aproximacién bidimensional por capas.
La base fundamental de dicho modelo es que se supone una variacién lineal de los
desplazamientos en cada una de las capas en que se discretiza el espesor. Por otra parte,
si el espesor del laminado es moderadamente delgado puede suponerse adicionalmente
sin pérdida de precisién, que el desplazamiento normal a las capas no varia con el
espesor.

Dicho modelo cinematico permite reproducir con gran exactitud las complejas
distribuciones de desplazamientos superficiales con el espesor del laminado. Asimismo,
permite tener en cuenta la existencia de tensiones de corte interlaminares diferentes en
cada capa. La utilizacién practica de dicho modelo se simplifica enormemente haciendo
uso de técnicas de subestructuracion.

Adicionalmente el modelo cinematico incluye los términos completos de segundo orden
en las derivadas de los desplazamientos para posibilitar el anélisis geométricamente no
lineal con presencia de grandes desplazamientos y deformaciones tipico de problemas
de choque de vehiculos. El modelo cinemaético no lineal se basa en una formulacion
Lagrangiana Generalizada, con la posibilidad de adoptar de manera sencilla las opciones
de la formulacién Lagrangiana Total o Lagrangiana Actualizada [15].



2.3 Ecuacién constitutiva

La definicién de la ecuacién constitutiva es uno de los aspectos fundamentales para el
analisis de estructuras en materiales compuestos. “SIMPA CT” utiliza un modelo basado
en la teoria de mezclas que permite disefiar con gran generalidad ecuaciones constitutivas
para materiales multifasicos, a partir del conocimiento del comportamiento de cada una
de las fases integrantes. El modelo propuesto se simplifica a los casos mas simples de
material unifasico eldstico ortétropo y a los modelos de material bifasico ya utilizados
por diversos autores para tratar el caso de materiales compuestos con fibras largas y
matriz polimera.

El modelo multifase utilizado incluye naturalmente la posibilidad de anélisis no lineal
mediante un modelo de dafio generalizado que permite seguir con precision la evolucién
de la degradacién y la eventual rotura del conjunto multifasico, asi como de cada una
de las fases constituyentes del compuesto. Para una descripciéon detallada de las bases
teédricas del modelo constitutivo propuesto se recomienda consultar la referencia [2].

2.4 Modelo de contacto y rozamiento

En problemas de choque de vehiculos es indispensable disponer de un modelo de contacto
friccional entre cuerpos deformables. La formulacién de contacto que utiliza el programa
«SIMPACT”se basa en un proceso de busca selectiva combinado con la técnica de
penalizacién. Una descripcién detallada de esta formulacion puede encontrarse en [18].

En cuanto a modelos de rozamiento se han incluido la mayoria de los actualmente
existentes dada la dificultad de decidir entre un modelo u otro, tema actualmente en in-
vestigacién en todo el mundo, y fundamentalmente en problemas dindmicos de contacto.
Esto implica que se estan implementando modelos de rozamiento de tipo Coulomb y
cinematicos, con leyes de rozamiento lineales y no lineales, asi como de caracter local y
no local. Una descripcién precisa de dichos modelos puede encontrarse en (2,11,15].

2.5 Tratamiento de la delaminacién y el rozamiento entre capas

La buena modelizacién de la delaminacién y el rozamiento entre capas de un laminado es
una de las asignaturas pendientes de los programas comerciales disponibles para analisis
de estructuras con materiales compuestos. La delaminacién implica una separacion fisica
entre capas que es incompatible con las hipétesis de sélido continuo implicitas en todas
las formulaciones de elementos finitos. La simulacién correcta de la delaminacién exige
tratar la capa que se despega como un elemento de ldmina, o de sélido independiente del
elemento de laminado, estableciendo los vinculos de contacto y rozamiento adecuados.
Naturalmente en grandes problemas tridimensionales, como puede ser la simulacién del
choque de vehiculos, la implementacién del algoritmo anterior puede ser excesivamente
cara, aspecto este que debe investigarse con detalle para intentar encontrar técnicas que
puedan acelerar dicho algoritmo.



Otra alternativa para simular de forma mas aproximada la delaminacion es prescindir
de la contribucién de la rigidez de la capa que se separa en el conjunto de la rigidez
del laminado. El criterio de separacién de capas puede establecerse a partir de los
valores de las tensiones tangenciales transversales interlaminares, de acuerdo con los
valores detectados experimentalmente. Esta técnica implementada en “SIMPACT no
est4 disponible de forma inmediata en la mayoria de los programas comerciales actuales.

La simulacién del rozamiento entre capas exige también la utilizacién de técnicas
sofisticadas. La solucién adoptada en “SIMPACT” es introducir un elemento de
rozamiento entre cada capa. Dicho elemento es una capa de espesor practicamente
nulo en la que la ley constitutiva del material simula la ley de rozamiento escogida.
Este procedimiento es naturalmente muy costoso y no esta disponible en la mayoria de
los programas comerciales existentes.

Una alternativa mas sencilla para tener en cuenta el rozamiento entre laminas, también
implementada en “SIMPA CT”es establecer un criterio global para el despegue horizontal
de una capa con respecto a otra y prescindir de la rigidez a membrana correspondiente
a la capa que desliza en la rigidez del conjunto del laminado. Este método tampoco
estd disponible comercialmente.

2.6 Esquemas de integracién en el tiempo

La solucién de problemas de choque de vehiculos implica la integracién en el tiempo
de las ecuaciones dindmicas de equilibrio. En “SIMPACT” se ha escogido un algoritmo
de integracién explicito por sus ventajas en cuanto a capacidad de resolver problemas
de gran tamaifio con bajo coste de memoria y la facilidad de tratar el contacto entre
cuerpos deformables. Como es bien conocido, el incremento de tiempo utilizado en
los algoritmos explicitos depende del tamafio del elemento. Por ello, la utilizacién de
elementos tridimensionales de pequefio tamafo en problemas de choque de vehiculos
exige incrementos de tiempo pequeiios, lo que en ocasiones puede encarecer la solucion.
La alternativa en estos casos es utilizar elementos de ldmina combinados con elementos
de sélido en las zonas donde las hipé6tesis de ldmina no sean aplicables.

2.7 Pre y postproceso

Los requisitos de pre y postproceso son los tipicos de un programa de elementos finitos
tridimensional. Como complemento a SIMPACT, el Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria ha desarrollado un programa denominado “FLIPP” (Finite
Element Interactive Pre and Postprocessor) para tratamiento de datos y geometria,
incluyendo generacién de mallas de elementos sélidos hexagonales y tetraédricos, asi
como un generador de superficies y mallas de elementos de ldmina [17].

El programa “FLIPP”dispone asimismo de facilidades de visualizacién grafica en tres
dimensiones y en color como ayuda, tanto para la definicién correcta de la malla y
datos del problema a analizar, como para facilitar la interpretacién de los resultados del



calculo (deformadas, deformaciones y tensiones). En particular el programa “FLIPP”
permite visualizar el estado tensional en cada capa de compuestos multicapa, asi como
el de una seccién de la estructura obtenida por interseccién de la misma con un plano
arbitrario [17].

2.8 Posibilidades de vectorizacién y paralelizacion

Los problemas de choque de vehiculos necesitan utilizar usualmente un gran nimero de
elementos finitos tridimensionales, asi como un alto nimero de soluciones en el tiempo
para obtener resultados representativos. Todo ello implica que el coste de tiempo de
cédlculo de un anélisis de choque de vehiculos es alto y puede ascender a varias horas de
ordenador como se indica en los ejemplos del apartado siguiente.

La solucién para reducir drasticamente el tiempo de cdlculo es la vectorizacién y/o
paralelizacién del programa de célculo. La vectorizacién es una operacion relativamente
simple y la mayor parte de los ordenadores vectoriales incluyen una opcién de
vectorizacién automatica que, si bien no vectoriza totalmente el programa, suele mejorar
considerablemente su rendimiento.

La paralelizacién exige una programacién mas cuidadosa. No obstante, hoy en dia
los ordenadores escalares con procesadores paralelos con memoria compartida disponen
también de opciones para paralelizar automdticamente las partes mas evidentes del
programa. No obstante, una paralelizacién 6ptima requiere una revision a fondo del
contenido del programa. Puede demostrarse que un 70% de las operaciones de un
programa de choque de vehiculos por el método de los elementos finitos basando en un
algoritmo dindmico explicito son susceptibles de paralelizacién. Lo mismo ocurre con el
método de aproximacién bidimensional por capas. Dicho método en combinacién con
un algoritmo explicito permite una paralelizacién practicamente total, si se organiza la
solucién del sistema de ecuaciones avanzando progresivamente capa por capa.

3. EJEMPLOS

3.1 Ejemplo 1. Anélisis de la deformacién de una puerta de coche sometida
a ensayo de penetracién lateral

Se estudia la deformacién de una puerta de automédvil sometida a un ensayo de
penetracién lateral de un punzén semicilindrico que impacta sobre la puerta a una
velocidad de 20m/seg.

Se ha discretizado la puerta utilizando elementos laminares de 4 nodos y elementos
tridimensionales de 8 nodos para el modelado del punzén [6], [14] con las siguientes
caracteristicas:

Etapa 1. Discretizacién de la puerta: 922 elementos y 971 nodos.




Etapa 2. Discretizacion del punzén: 50 elementos y 131 nodos.

Para el material se ha considerado una ecuacién constitutiva simplificada basada en un
modelo elasto-plastico isdtropo con las caracteristicas siguientes:

Modulo de elasticidad: 2,1 x107 T/m?
Coeficiente de Poisson: 0,3

Modulo de endurecimiento: 0,0

Tensién de fluencia: 4,2 x10% T/m2
Densidad: 0.8 Ts?/m?

Espesor de los elementos de puerta: 1 mm.
Espesor del punzén : 5 cm.

Ordenador: Silicon Graphics Power Challenge.

Las caracteristicas del analisis en cuanto a tiempos han sido los siguientes:

- incremento de tiempo .052 microsegundos
- tiempo de ciclo .98 segundos

- tiempo de ciclo/elemento 0.44 milisegundos

- tiempo inicial del analisis 0.0 segundos

- tiempo final del analisis 3 milisegundos

Tiempo total de CPU: 4.31 horas

En las Figuras 1 a 3 se muestra una historia de las deformadas de la malla para diferentes
tiempos compredidos entre 0 y 3 milisegundos después del choque y los resultados de
rotura producidos por la plastificacion en la zona de la cerradura.

3.2 Ejemplo 2. Anailisis del choque de la carroceria de un prototipo de ve-
hiculo industrial.

El ejemplo analizado es el choque de la carroceria de un prototipo de vehiculo industrial
contra una pared inclinada 30 grados con respecto al eje central del vehiculo. La
superficie de la pared se ha supuesto perfectamente deslizante (rozamiento nulo). La
velocidad del vehiculo en el choque se ha supuesto de 20 m/s (72 km/h).

El analisis se ha efectuado en una primera etapa considerando inicamente el efecto de
la caja del vehiculo durante el choque. En una segunda etapa se ha considerado el efecto
integrado de la caja y las vigas del bastidor del vehiculo. Estos ultimos resultados son
los que se muestran en este trabajo.

Para el anilisis se han utilizado una discretizacién en elementos de ldminas de 4 nodos
[6],[14] con las mallas siguientes.
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Figura 1. Ejemplo 1. Andlisis de la deformacién de una puerta de coche sometida a
ensayo de choque lateral. a) Malla base; b) Posicién de pared rigida; c)
Deformada a los 3 milisegundos.
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Figura 2. Ejemplo 1. Analisis de la deformacién de una puerta de coche sometida a
ensayo de penetracién lateral. a) Isolineas de igual desplazamiento para t=3
milisegundos, b) Isolineas de igual deformacién plastica
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Figura 3. Ejemplo 1. Anélisis de la deformacién de una puerta de coche sometida
a ensayo de penetracién lateral. a) Instante inicial de rotura en zona de
cerradura, b) Velocidades de la puerta después de la rotura



Para el material se ha considerado una ecuacién constitutiva simplificada basada en un
modelo elasto-plastico isdtropo con las caracteristicas siguientes:

Modulo de elasticidad: 2,1 x107 T/m?
Coeficiente de Poisson: 0,3

Modulo de endurecimiento: 0,0

Tensién de fluencia: 4,2 x10* T/m?
Densidad: 0.8 Ts?/m?

Espesor de los elementos de caja: 1 mm.

Espesor de los elementos del bastidor: 5 mm.
Ordenador: Silicon Graphics Power Challenge.

Las caracteristicas del andlisis en cuanto a tiempos han sido los siguientes:

- incremento de tiempo 1.36 microsegundos
- tiempo de ciclo 2.71 segundos

- tiempo de ciclo/elemento 0.54 milisegundos

- tiempo inicial del analisis 0.0 segundos

- tiempo final del analisis 0.05 segundos

Tiempo total de CPU: 6.32 horas

En las Figuras 4 y 5 se muestran las deformadas de la malla para diferentes tiempos
comprendidos entre 0 y 0.1 segundos después del choque. Mas informacién sobre este
ejemplo puede encontrarse en las referencias [2] y [11].

3.3 Ejemplo 3. Vuelco de una cabina de autobis

Se ha estudiado el vuelco libre de la cabina de autobiis que se muestra en la Figura 6.
La cabina estd formada por vigas metalicas de seccién hueca y pivota alrededor de una
linea como puede apreciarse en las figuras que siguen. El conjunto se ha discretizado en
un total de 621 elementos de viga y 56 elementos de ldmina cuadrildteros de 4 nodos.
Se ha supuesto también una masa concentrada en el centro.

En las Figuras 7 y 8 se muestran varias vistas de la deformada de la cabina entre 0.02 y
0.1 segundos después de iniciarse el choque. Mas informacién sobre este ejemplo puede
obtenerse en la ref. [15].

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una panordmica del anélisis del problemas de choque de
vehiculos por el método de elementos finitos, asi como de las caracteristicas generales del
programa de ordenador “SIMPA CT” desarrollado en el Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria en Barcelona. Los ejemplos presentados son un claro exponente
de las posibilidades de dicho programa para la simulacién por ordenador de problemas
reales de choque de vehiculos.
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Figura 4. Ejemplo 2. Anélisis del choque de la carroceria de un prototipo de vehiculo
industrial con bastidor. a) Malla de elementos finitos; b) Posicién de la pared
rigida; c¢) Deformada a los 0.05 segundos con un desplazamiento maximo de

100cm.
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Figura 6. Vuelco de una cabina de autobis. Geometria inicial.
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Figura 7. Vuelco de un autobis: deformada durante el impacto
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Figura 8. Vuelco de un autobis: deformada durante el impacto.




