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SUMMARY This paper presents the basic features of the computer program
“IMPACT 3D” for the numerical simulation of impact and crashworthiness problems
using finite element techniques currently under development at the International Center
for Numerical Methods in Engineering in Barcelona. The program is based on a non
linear finite element shell formulation incorporating also solid and beam type elements
to model accurately all type of stiffness members typical of automobile structures. The
constitutive models used allow the treatement of composite materials. Both explicit
and implicit time integration algorithms are used. The examples presented include the
lateral deformation of a car door under penetration test and the frontal impact of a
prototype industrial vehicle.

RESUMEN En este trabajo se presentan las principales caracteristicas del programa
de ordenador “IMPACT 3D” actualmente en desarrollo 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 ldmina no lineal incorporando también elementos de sélido y de
viga para modelar correctamente todos los componentes resistente tipicos de estructuras
de vehiculos. s

El programa permite la utilizacién de algoritmos de integracién en el tiempo explicitos
e implicitos 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 y el choque frontal de un prototipo de
vehiculo industrial.



1. INTRODUCCION

El estudio numeérico del choque de vehiculos puede considerarse un caso particular
del problema mas general de anlisis del comportamiento no lineal de una estructura
sometida a cargas dindmicas. Esta categoria de problemas puede considerarse de las
mds complejas en el campo del anilisis estructural pues precisa conocimientos profundos
de célculo dindmico, anilisis geométricamente no lineal de estructuras y teorfas 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 incégnitas por
lo que el estudio de problemas de choque en los que se consideran un niimero elevado
de elementos estructurales y materiales sofisticados, exige un considerable esfuerzo de
cdlculo, 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 estd actualmente preparado para abordar con rigurosidad
todos los problemas que surgen en el andlisis 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 célculo, y en particular las de
cdlculo 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 maximo estas deficiencias, el Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria de Barcelona est4 llevando a cabo un proyecto para desarrollar
los aspectos tedricos y el correspondiente programa de calculo por ordenador que permita
simular problemas de choque de vehiculos, teniendo en cuenta la posibilidad de utilizar
materiales compuestos. Dicho programa, ademds estard adaptado a las posibilidades
de las nuevas arquitecturas de ordenadores vectoriales y paralelos. En los apartados
siguientes se presentan los aspectos mas significativos de este proyecto, actualmente en
avanzado estado de realizacién, asi como varios ejemplos de aplicacién de la versién
actual del programa de ordenador mencionado.



2. CONCEPTOS TEORICOS BASICOS

2.1 Ecuaciones biasicas

Como se ha mencionado antes los problemas de choque de vehiculos son un caso
particular de la dindmica no lineal de estructuras, cuyas ecuaciones de equilibrio pueden
escribirse como [1]

/5quf1dV+/6uch1dV+6U—8W:O (1)
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En (1) u,u y i son el vector de desplazamientos, velocidades y aceleraciones de un
punto de la estructura, respectivamente; éu los desplazamientos virtuales arbitrarios,
py c la densidad y el coeficiente de amortiguamiento, respectivamente y §U y §W la
energia interna y la energia de las cargas que pueden expresarse por

§U = / §eT o dV (2)
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donde é¢ son las deformaciones virtuales, o las tensiones, b, t y r; los vectores de fuerzas
de volumen, superficie y puntuales V y S volumen y la superficie de la estructura bajo
analisis, respectivamente.

Dadala no linealidad de la deformacién de la estructura las tensiones y las deformaciones
estan relacionadas de forma incremental por

do = Dde (4)

donde D es la matriz constitutiva que es funcién de las propiedades mecanicas del
material. Por otra parte las deformaciones y los deplazamientos de la estructura estén
relacionados por espresién

e =Lu (5)

donde L es un operador diferencial, que en problemas de choque tiene una expresién no
lineal en funcién de u.

El conjunto de ecuaciones (1)—(5) puede resolverse por el método de los elementos
finitos [1]. La etapa inicial es realizar una discretizacién de la estructura del vehiculo
en una malla de elementos y aproximar en el interior de cada elemento el vector de
desplazamientos u como



u(x,8) = Nx)a() (6)
donde N es la matriz que contiene las funciones de aproximacién espacial (funciones
de forma) las funciones de aproximacién espacial de los desplazamientos y a(t) es el
vector que contiene los valores incégnita de los desplazamientos en los nodos de la malla

escogida. Obsérvese que las fucinones de forma sélo dependen de las coordenadas x
mientras que los valores de las variables nodales son funcién del tiempo .

La ecuacién (6) permite obtener las velocidades y aceleraciones de un punto por
u=Na y u=Na (7

Por otra parte, combinando (5) y (6) se pueden expresar las deformaciones en funcién
de los desplazamientos nodales por

€ =Ba (8)

siendo B matriz de deformacién.

Sustituyendo las ecs.(6), (7) y (8) en (1) se obtiene la forma discretizada de las ecuaciones
de equilibrio como

Ma+ Ca+p(a)="f (9)

donde M y C son las matrices de masa y amortiguamiento de la estructura que se
obtienen ensamblando las contribuciones de cada elemento dadas por

me) = / ( )pNTN av (10a)
cl®) = / ( )cNTN av (108)

y p(a) y fson los vectores de fuerzas internas y fuerzas exteriores, respectivamente cuya.
expresion elemental es

p(a)© :/ BT ¢ dv (11a)
v(e)

£(e) = /( )NTb av + j’{( )NTt s +r(®) (11b)



En la pratica conviene que las matrices de masa y amortiguamiento M y C sean
diagonales para lo cual pueden utilizarse técnicas “ad-hoc” [1]. Asimismo, en muchos
problemas practicos suele despreciarse el efecto de los términos de amortiguamiento en

(9).
2.2 Integracién en el tiempo. Algoritmo explicito

Para conocer la evolucién de los desplazamientos, deformaciones y tensiones durante el
choque es preciso integrar en el tiempo la ec.(9). Para ello pueden utilizarse algoritmos
de diferencias finitas explicitos e implicitos. Explicaremos las ideas béasicas de la
integracion explicita por ser los mds utlizados en problemas de choque. Una descripcién
mds detallada de ambas técnicas de integracién puede encontrase en [1].

El algoritmo de integracién explicito més popular es de diferencias finitas centradas en
el que las velocidades y aceleraciones se expresan por

. : (an an)
an = +1 —an

—(any1 2 )
ap=—= —2an, —a,_
n Atz ant1 n — ap—1
donde los subindices n+1, n y n —1 representan tres instantes de tiempo determinados
separados entre si por el mismo incremento de tiempo At.

Suponiendo ahora que la ecuacién de equilibrio dindmica se satisface en cada instante
de tiempo y sustituyendo en ella las velocidades y aceleraciones de (12) se obtiene tras
operar

At
Apiq = [M—I—?C] I[Atz(fn — Pn) + 2Ma,—

(13)
- (M- S0, ]
Ant1 = g(an, an—l) (14)

Es decir la ec.(14) expresa los valores de los desplazamientos nodales en el tiempo t,+ At
en funcion de valores de los desplazamientos y las fuerzas conocidos en los instantes tn
y tn — At.

Si las matrices de masa y de amortiguamiento M y C son diagonales la solucién de (14)
es trivial obteniéndose directamente para cada componente de desplazamiento a;

(051 = ——g—IAE{fn ~ (pi)a} + 2mias)n — (mis — Sbei)(ei)as] (15)

X 3 Cin



lo que elimina la necesidad de resolver un sistema de ecuaciones para cada incremento
de tiempo.

Una vez calculado a,, 1 para material lineal se evaldan las deformaciones y las tensiones

en dicho tiempo por

ent1 = Ba,
ont1 = Depyq

(16)
Si el material es no lineal las tensiones se evalian incrementalmente por

con, Aon =DAe, siendo Aen =€p41 —€n (18)

Como se deduce de las ecuaciones anteriores los métodos explicitos son claramente
ventajosos en cuanto a la organizacién general del célculo. Lamentablemente, las
condiciones de estabilidad de estos métodos imponen la utilizacién de incrementos
de tiempo muy pequefios, mientras que por razones de economia conviene utilizar
incrementos los mayores posibles.

Asi, por ejemplo, para el esquema de diferencias centrales presentado en las ecs. (13) y
(14) la condicién de estabilidad impone el incremento de tiempo siguiente [1]

2

Wmaz

At <

(19)

donde wmqz es la méxima frecuencia de la malla de elementos finitos. La ec. (19) es
valida para problemas lineales y no lineales. El célculo de wimgg puede simplificarse
utilizando un teorema propuesto por Irons y Treharne [13] que establece que el valor
propio mayor de un sistema siempre es menor que el mayor valor propio de los elementos
individuales. Esto permite estimar facilmente los incrementos de tiempo criticos del lado
de la seguridad.

El esquema de integracién anterior se complementa con algoritmos adecuados para
tratar el contacto y el rozamiento durante el choque. En el aparatado siguiente se
presentan una panordmica del conjunto de todos las operaciones que intervienen en el
analisis de un problema de choque de vehiculos por el método de los elementos finitos.

3. CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA DE ORDENADOR “IMPACT
3D”

Presentamos seguidamente las caracteristicas fundamentales del programa de ordenador
“IMPACT 3D” para analisis de choque de vehiculos actualmente en desarrollo en



el Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria de Barcelona. 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 paralelizacion.

3.1 Modelizacién geométrica

La metodologia de andlisis se basa en el método de los elementos finitos. La
discretizacién de la geometria del vehiculo combina la utilizacion de elementos de sélido
tridimensional, elementos de viga y elementos de lamina. Entre los elementos utilizados
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 soélido,
cuadrildteros de 4 6 9 nodos y triangulares de 3 6 6 nodos.

Para la discretizacion de la estructura se estan desarrollando generadores de
malla adecuados a cada una de las tipologias de elementos anteriores con la posibilidad
de generar mallas no estructuradas.

3.2 Modelo cinematico

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

Para la modelizacién de placas y laminas con materiales compuestos multicapa se
utiliza un modelo cinemético basado en una aproximaciéon bidimensional por capas.
La base fundamental de dicho modelo es que se supone una variaciéon 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 cinemdatico 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 préctica de dicho modelo se simplifica enormemente haciendo
uso de técnicas de subestructuracion.



Adicionalmente el modelo cinematico debe incluir los términos completos de
segundo orden en las derivadas de los desplazamientos para posibilitar el analisis
geométricamente no lineal con presencia de grandes desplazamientos tipico de problemas
de choque de vehiculos. El modelo cinematico no lineal se basa en una formulacién
Lagrangiana Generalizada, con la posibilidad de adoptar de manera sencilla las opciones
de la formulacién Lagrangiana Total o Lagrangiana Actualizada.

3.3 Ecuacién constitutiva

La definicion de la ecuacién constitutiva es uno de los aspectos fundamentales para. el
analisis de estructuras en materiales compuestos. En este proyecto se utiliza un modelo
basado en la teoria de mezclas que permite disenar 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 mis
simples de material unifisico eldstico ortétropo y a los modelos de material bifisico 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 analisis no lineal
mediante un modelo de dafio generalizado que permite seguir con precisién la evolucién
de la degradacién y la eventual rotura del conjunto multifisico, asi como de cada una
de las fases constituyentes del compuesto. Para una descripcién detallada de las bases
tedricas del modelo constitutivo propuesto se recomienda consultar la referencia [2].

3.4 Modelo de contacto y rozamiento

En problemas de choque de vehiculos es indispensable disponer de un modelo de contacto
generalizado entre cuerpos deformables. La formulacién de contacto que se utiliza se
basa en un funcional generalizado que combina la técnica de multiplicadores de Lagrange
con la de penalizacién. Una descripcién detallada de esta formulacién puede encontrarse

en [11].

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 investigaciéon en todo el mundo, y fundamentalmente en problemas dindmicos de
contacto. Esto implica que se estan implementando modelos de rozamiento de tipo
Coulomb y cinemdticos, con leyes de rozamiento lineales y no lineales, asi como de
caracter local y no local. Los modelos mds populares en la actualidad para problemas
de choque de vehiculos son el de Coulomb y el cinemético con leyes de rozamiento
lineales y locales. Una descripcion precisa de dichos modelos puede encontrarse en [11].



3.5 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 an4lisis
de estructuras con materiales compuestos. La delaminacién implica una separacién 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 mds aproximada la delaminacién 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 no estd disponible de forma inmediata en
los programas comerciales actuales.

La simulacién del rozamiento entre capas exige también la utilizacién de técnicas
sofisticadas. La solucién més completa es introducir un elemento de rozamiento entre
cada capa. Dicho elemento es una capa de espesor pricticamente nulo en la que la
ley constitutiva del material que la compone simula la ley de rozamiento escogida.
Este procedimiento es naturalmente muy costoso y no est4 disponible en los programas
comerciales existentes.

Una alternativa mds sencilla para tener en cuenta el rozamiento entre ldminas 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 est4 disponible comercialmente.

En definitiva puede afirmarse que la correcta simulacién de la delaminacién y el
rozamiento entre capas de un laminado es uno de las asignaturas pendientes (juntamente
con la obtencién de una buena ecuacién constitutiva) de los programas comerciales y es
un tema al que se presentard especial atencién en el proyecto de investigacién en curso.

3.6 Esquemas de integracién en el tiempo

Como hemos visto en el Apartado 3 la solucién de problemas de choque de vehiculos
implica la integracién en el tiempo de las ecuaciones dindmicas de equilibrio. Un
programa de ordenador eficiente para tratar este tipo de problemas deberia tener la
posibilidad de utilizar algoritmos de integracién explicitos e implicitos. Como es bien
conocido, el incremento de tiempo utilizado en los algoritmos explicitos depende del



tamano del elemento. Por ello, la utilizacion de elementos tridimensionales de pequeno
tamafio en problemas de choque de vehiculos puede exigir incrementos de tiempo muy
pequenos, lo que encarece y en ocasiones imposibilita la solucién. Una alternativa en
estos casos es utilizar elementos de lamina, lo cual no es siempre posible, o bien hacer
uso de algoritmos implicitos; de ahi la conveniencia de que el programa en desarrollo
permita la utilizacién de algoritmos explicitos e implicitos.

Una opcién interesante es programar la utilizacién de algoritmos de tipo
explicito/implicito. Més detalle sobre estos algoritmos puede encontrarse en la referencia

[12].

Finalmente se destaca el interés de incluir en el programa “IMPACT $D” diversos tipos
de algoritmos implicitos lo que puede ofrecer diferentes alternativas de interés en algunos
casos. :

3.7 Pre y postproceso

Los requisitos de pre y postproceso grafico son los tipicos de un programa de elementos
finitos tridimensional. Asi, se ha desarrollado un algoritmo eficiente para generacién
de mallas de elementos hexagonales y tetraédricos estructuradas y no estructuradas.
Asimismo es necesario un buen generador de superficies y de mallas de elementos de
ldmina.

Por otra parte, es requisito esencial disponer de facilidades de visualizacién gréfica
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 cédlculo (deformadas, deformaciones y tensiones). En particular es
importante que el programa de postproceso permita visualizar el estado tensional en
cada capa de compuestos multicapa, asi como el de una seccién de la estructura obtenida
por interseccion de la misma con un plano arbitrario. Esta posibilidad se incluye
en el programa de visualizaciéon “SOLVIA” actualmente en desarrollo en el Centro
Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria de Barcelona.

3.8 Posibilidades de vectorizacién y paralelizacién

Los problemas de choque de vehiculos involucran usualmente un gran ntmero 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
calculo de un andlisis de choque de vehiculos es alto y puede ascender a varias horas
de ordenador (=~ 20 horas de CPU en un ordenador VAX 8600 para una malla de 500

elementos y 20.000 incrementos de tiempo con un esquema explicito).

La solucién para reducir drasticamente el tiempo de cédlculo es la vectorizacién y/o
paralelizacion del programa de calculo. La vectorizacién es una operacién relativamente
simple y la mayor parte de los ordenadores vectoriales incluyen una opcién de



vectorizacion automatica que, si bien no vectoriza totalmente el programa, suele mejorar
considerablemente su rendimiento.

La paralelizacién exige una programacién mas cuidadosa y ad hoc. No obstante, los
programas con procesadores paralelos disponen también de opciones para paralelizar
automaticamente las partes mds evidentes del programa. No obstante, una
paralelizacién 6ptima requiere una revisién 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 son susceptibles de paralelizacién. En particular, los
algoritmos de solucién en el tiempo explicitos presentan posibilidades de paralelizacién
mucho mas altas que los implicitos. Lo mismo ocurre con el método de aproximacién
bidimensional por capas utilizado. 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.

En ‘Espaiia comienzan a ser frecuentes los ordenadores de tipo vectorial y algunos
organismos tiene ya acceso a ordenadores con capacidad de proceso en paralelo. en
particular el Centro Internacional de Métodos numéricos en Ingenieria tiene acceso a
los siguientes ordenadores a través de red ETHERNET de la Universidad Politécnica
de Cataluna: ALLIANT FX-40, CONVEX C-120, CRAY XMP e IBM 3090/600.

En la Figura 1 se muestra un resumen de los requisitos fundamentales de un programa
para analisis de estructuras con materiales compuestos por el método de los elementos
finitos explicados en apartados precedentes.

4. EJEMPLOS

4.1 Ejemplo 1. Analisis de la deformacién de una puerta de coche sometida
a ensayo de penetracién lateral.

Se estudia el comportamiento de una puerta de automévil sometida a un ensayo de
penetracion 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. Discretizaciéon del punzén: 50 elementos y 131 nodos.

Para el material se ha considerado una ecuacién constitutiva simplificada basada en un
modelo elasto-plastico isotrépico 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 Ts2/m2

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

Ordenador CONVEX C-120 con doble precisién.

Las carateristicas del andlisis 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 andlisis 3 milisegundos

Tiempo total de CPU: 15.71 horas

En las figuras 2,3 y 4 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.

Asimismo en dichas figuras se presentan gréficos de la deformacién plastica
efectiva para diferentes configuraciones deformadas, correspondiendo los colores a los
diferentes valores de la deformacién plastica efectiva.

Color il (puerta)

0.000E+4-00
0.006E4-00
0.012E+-00
0.018E4-00
0.024E+4-00
0.030E+00
0.036E+-00
0.042E+-00
0.048E4-00
0.054E+-00
0.060E4-00
0.066E+-00
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Analisis de la deformacién de una puerta de coche sometida
a) Geometria de la puerta y punzén,

Figura 2. Ejemplo 1.
a ensayo de penetracion lateral.
b)Deformada de la puerta a los 3 milisegundos
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(=X N
P

S EETT
A
,S\|/suniE NN SN SESDNDSNS DN NS D) !i”

EHl
==
"

X e e e s s B e e e
z. sy 5 § DS O S LS00 | §§§

EecEEtEEiati i

e o 1

s i o ¥ s

g oa

£ ;6

fo

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 4. Ejemplo 1. Andlisis 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



4.2 Ejemplo 2. Analisis del choque de la carroceria de un prototipo de
vehiculo 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
camion.

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 anailisis se ha efectuado en una primera etapa considerando tinicamente
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.

Para el andlisis se han utilizado una discretizaciéon en elementos de ldminas
de 4 nodos [6],[14] con las mallas siguientes:

Etapa 1. Discretizacién de la caja: 3736 elementos y 3794 nodos.

Etapa 2. Discretizaciéon de la caja y el bastidor: 4960 elementos y 5100 nodos.

Para el material se ha considerado una ecuacién constitutiva simplificada
basada en un modelo elasto-plastico isotrépico 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 CONVEX C-120 con doble precision.

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

Etapa 1. Analisis de la caja aislada

- incremento de tiempo 1.36 microsegundos
- tiempo de ciclo 1.68 segundos

- tiempo de ciclo/elemento 0.44 milisegundos

- tiempo inicial del analisis 0.0 segundos

- tiempo final del andlisis 0.1 segundos



Tiempo total de CPU: 34.5 horas

Etapa 2. Analisis de la caja y el bastidor

1.36 microsegundos
2.71 segundos

0.54 milisegundos
0.0 segundos

0.05 segundos

- incremento de tiempo

- tiempo de ciclo

- tiempo de ciclo/elemento
- tiempo inicial del analisis
- tiempo final del analisis

Tiempo total de CPU: 27.65 horas

De las figuras 5 a la 10 se muestra una historia de las deformadas de las
mallas para cada uno de los dos casos analizados para diferentes tiempos compredidos
entre 0 y 0.1 segundos después del choque.

Asimismo en dichas figuras se presentan graficos de la deformacién pléstica
efectiva para diferentes configuraciones deformadas, correspondiendo los colores a los
diferentes valores de la deformacion plastica efectiva.

Color P (caja) P (caja+bastidor)
0 0.000E+00 0.000E4-00
1 0.223E-03 0.215E-03
2 0.446E-03 0.430E-03
3 0.669E-03 0.646E-03
4 0.892E-03 0.861E-03
5 0.112E-02 0.105E+00
6 0.127E+400 0.105E+-00
7 0.253E4-00 0.209E+-00
8 0.380E+00 0.313E+-00
9 0.506E4-00 0.417E4-00
10 0.632E+00 0.521E4-00

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una panordamica del andlisis del problemas
de choque de vehiculos por el método de elementos finitos, asi como de las caracteristicas
generales del programa de ordenador “IMPACT 3D” actualmente en desarrollo en
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria en Barcelona. Los ejemplos
presentados son un claro exponente de las posibilidades de dicho programa para la
simulacion por ordenador de problemas reales de choque de vehiculos.



Elementos finitos de sélido 3p

MODELIZACION
GEOMETRICA

Elementos finitos de viga

Elementos finitos de lamina

Simulacién de la cinemética

o
MODELO CINEMATICO de compuestos multicapa

Inclusion de los términos de
no linealidad geométrica

Modelo constitutivo para

materiales multifasicos
ECURCION Teorla d |
CONSTITUTIVA eoria de mezclas
Inclusién de efectos de degrada-
cién, dano y rotura
¢ Modelo de contacto generalizado
entre cuerpos deformables.
MODELO DE CONTACTO
Y ROZAMIENTO Modelos de rozamiento de Coulomb
y cinemdtico, lineales, no lineales,
locales y no locales
Simulacién de la delaminacién
TRATAMIENTO DE LA y separacién de capas
RO%??&Q%%RYE%APAS Simulacién del rozamiento entre
capas
£ DE Esquemas explicitos

INTEGRACION EN EL TIEMPO Esquemas implicitos

Esquemas expliticos/implicitos

TECNICAS DE OPTIMIZACION Optimizacién de formas, dimen-
ESTRUCTURAL siones y distribucion de materiales

Generacion automética de mallas
PRE Y POSTPROCESO tridimensionales

Visualizacién grafica en 3D

VECTORIZACION Y

Vectorizaciéon maxima
PARALELIZACION

Algoritmos paralelizables

Figura 1. Caracteristicas del programa “IMPACT 3D” para andlisis de choque de
vehiculos con materiales compuestos.
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Figura 5. Ejemplo 2. Anélisis del choque de la carroceria de un prototipo de vehiculo
industrial sin bastidor. ~a) Malla base, b) Posicién de pared rigida,
c) Deformada a los .1 segundos con un desplazamiento maximo de 200

centimetros.
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Analisis del choque de la carroceria de un prototipo de veh

Figura 7. Ejemplo 2.

industrial sin bastidor. a) Diferentes vistas para a) t

de 200 cm., , b) Gréficos de isolineas de deformacién pléstica.
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Figura 8. Ejemplo 2. Analisis del choque de la carroceria de un prototipo de vehiculo
industrial con bastidor. a) Malla base, b) Posicién de pared rigida, c)
Deformada a los .05 segundos con un desplazamiento maximo de 100

centimetros.
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