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Capitulo 1

INTRODUCCION

El anilisis de problemas de impacto y choque entre solidos deformables
constituye en la actualidad uno de los retos en muchos ambitos de la
ingenieria. Las dificultades inherentes a los aspectos teéricos del problema
(no linealidades, contacto, rozamiento, algoritmos temporales, elc. ), junto
con los propiamente computacionales ( grandes requisitos de memoria y
tiempo de caleulo, visualizacién grafica, ete. ), hacen todavia inviable la
solucién eficiente de problemas industriales en un tiempo razonable. El
trabajo que se expone a continuacion ha hecho uso de los dltimos avances
en mecdnica computacional, métodos numéricos, visualizacion vy
algoritmos de cédlculo para obtener un programa de ordenador para
simulacion de problemas de choque e impacto de interés prictico para una
amplia variedad de sectores industriales. En particular, el objetivo del
proyecto SIMPACT ha sido el desarrollo de un paquete de software para
andlisis de problemas de dindmica rapida y analisis no lineal procesable en
una amplia variedad de ordenadores, con aplicacién a choques de
vehiculos, impacto en estructuras aeroespaciales, defensa y problemas de
conformado entre otros.

El programa de calculo resultante, denominado SIMPACT, esta basado
en técnicas de elementos finitos para analisis de estructuras en situacion
de choque con condiciones de interaccion entre cuerpos deformables o
entre cuerpos deformables y cuerpos rigidos. El algoritmo de solucion es de
tipo explicito tanto en una formulacién lagrangiana total como
actualizada. El programa considera asimismo no linealidad del material, a
tfravés de la condicién de plastificacion de Von Mises.

Al objeto de que el programa sea aplicable a una amplia variedad de
tipologias estructurales que cubran la prictica totalidad de casos presentes
en la industria, se ha desarrollado e incorporado una libreria de elementos
finitos de forma que puedan tratarse solidos bi y tridimensionales, laminas
y vigas 3D incluyendo efectos de grandes deformaciones y no linealidad
del material.

El proyecto SIMPACT ha sido desarrollado por el Centro Internacional
de Métodos Numéricos en Ingenieria con financiacién del Instituto de
Investigacion Aplicada del Automoévil (IDIADA), a través del
Departament de Industria de la Generalitat de Catalunya, y del Ministerio
de Industria a través del programa PAUTA.
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Por lo que respecta al contenido de esta monografia, en el capitulo 2 se
describe la organizacién del programa. Los capitulos 3, 4 y 5 estin
dedicados respectivamente a la formulacién del elemento sélido, lamina y
viga, mientras que en el 6 se comentan los aspectos computacionales mas
relevantes. En el capitulo 7 se incluyen varios ejemplos de validacion. Las
conclusiones mas importantes se resumen en el capitulo 8, mientras que
el 9 estd dedicado a listar las referencias mas significativas en las que se
detallan las bases tedricas de los métodos utilizados en este trabajo.



Capitulo 2

DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA SIMPACT

2.1 INTRODUCCION

El programa SIMPACT es un programa desarrollado para realizar el andlisis
lineal y no lineal de estructuras 2D y 3D sometidas a efectos dindmicos. Utiliza
el método de los elementos finitos y la inlegracion de las ecuaciones de equilibrio
dindmico se realiza de forma explicita: concretamente utiliza el método de las
diferenciag centrales con control automalico del incremento de tiempo., BEstd
especialmente diseniadoe para problemas relacionados con cargas de impacto,
grandes desplazamientos y rotaciones, comporiamiento no lineal del material y
contacto entre las salidas mnpactantes teniendo en cuenta ¢l rozamiento entre ellas.

El programa dispone de una biblioteca de elementos de solido, viga y
lamina que pueden ser combinados entre ellos para realizar el andlisis. De
esta forma pueden conectarse elementos sdlidos con elementos tipo viga y
limina o bien elementos viga con elementos ldmina, Para todos ellos, se
utilizan masas concentradas, siendo posible asimismo introducir amortiguamiento
estructural. Por lo que respecta a las condiciones iniciales es preciso especificar
los deaplazamientos y velocidades en el instante £ = 0.

El programa SIMPACT permite el analisis de problemas de friceidén con
grandes deformaciones. En la version actual estan implementados dos algoritmos



de contacto que en lo sucesivo se denominan algoritmo 1 y 2. El algoritmo de
contacto 1 permite el andlisis de problemas 21D y 3D mientras que el algoritmo
2 permite inicialmente tratar prabicmus 3D. Ambos alguritnms estan basados
en ¢l método de las penalizaciones y se admile tanto el contacto entre cuerpos
deformables como entre cuerpo rigido ¥y no deformable.

Al estar escrito el programa en FORTRAN 77 es posible la implementacién
del mismo en todo tipo de miquinas, Actualmente el programa funciona
habitualmente en CONVEX Cl y €3, estaciones de trabajo Silicon Graphics asi
como IBM PC 386 y 486.

El programa dispone asimismo de interface con post-procesadores grificos, lo
cual permite una rapida visualizacién de los resultados.

2.2 BIBLIOTECA DE ELEMENTOS

El sistema estructural a analizar puede estar formado por diversas
combinaciones de elementos. En la actual versidn el programa contiene los
siguientes tipos de elementos:

Elemento tipe 1 :  Elementos sdlidos cuadrilitero 2D de 4, 8 0 9 nodos
Elemento tipe 2:  Elementos iguales a los de tipo 1
Elemento tipo 3 :  Elemento sélido cuadrilitero 2D de 4 nodos
Elemento lipo 4 1 Elemento sélido cuadrilatero 2D de 8 nodos

con integracidn reducida
Blemento ipo 5 :  Elemento sélide hexaédrico 3D de 8 nodos
Elemento fipo 6:  Elemento sdlido cuadrilitero de 4 nodos
Elemento lipo 7:  Elemento de ldmina triangular euadritico de 6 nodos
Elemento tipo 8:  Elemento de viga isoparamétrico de 2 o 3 nodos
Elemento tipo 9:  Elemento de ldmina no conforme triangular lineal de 6 nodos
Elemento tipe 101 Elemento ficlicio para definir conexiones enire elementos

Elementos tipo |

Los elementos tipo 1 son un conjunto de elementos sdlidos 2D isoparamétricos
de 4, 8 o 9 nodos, utilizables para el andlisis en tension plana, deformacién
plana o con simetria axilsimétrica. La no linealidad del material se modeliza
mediante un comportamiento elastoviscoplistico con una tensidn de fluencia a
definir entre los criterios de von Mises, Tresca, Mohr-Coulomb o Drucker-Prager.
El endurecimientio por deformacion se supone lineal. Para las no linealidades
geométricas, los elementos utilizan una formulacién Lagrangiana total. En cuanto
o los puntos de integracién de Gauss, contempla las opciones 1 x 1, 2 x 2,3 = 3,

Elemento lipe 3
El elemento tipo 3 es un elemento cuadrilitero lineal de 4 nodos que
permite ¢l andilisis de problemas axilsiméiricos o en deformacién plana con un



esquema de integracién de 2 % 2 puntos de Gauss y presion constante a fin
de evitar el bloqueo volumétrico de la solucidn, El andlisis elastoplastico se
basa en un modelo hipereldstico con crilerio de plastifieacion de von Mises y
endurecimiento isotrépico lineal y no lineal. Para modelar las no linealidades
geométricas se utiliza una formulacién Lagrangiana actualizada, utilizindose la
descomposicion multiplicativa del tensor gradiente de deformacién cuando existen
grandes deformaciones plisticas.

Elemento lipo §

Es un elemento cuadrilitero isoparamétrico de 8 nodos para el anilisis en
tensién plana, deformacién plana o sélidos con simetria axilsimétrica. Uliliza
un esquema de integraccién reducida con 2 % 2 puntos de Gauss. El anilisis
elastoplistico esta basado en un modelo hiperelistico con criterio de fluencia de
von Mises y endurecimiento lineal igétropo. Utiliza la formulacién Lagrangiana
actualizada para el estudio de las no linealidades geomeétricas, juntamente con
la descomposicién multiplicativa del tensor gradiente de deformacién cuando se
consideran grandes deformaciones plisticas,

Elemento tipo §

Est4d formado por un elemento 3D hexaédrico lineal de 8 nodos para el
andlisis de problemas con grandes desplazamientos y grandes deformaciones
plasticas. A fin de evitar el blogueo voluméirico de la solucion se utiliza un
esquemn de integraciéon de 2 % 2 x 2 puntos de Gauss con presion constante.
El analisis elastoplistico estd basado en un modelo hiperelastico con criterio
de fluencia de von Mises y endurecimiento isétropo lineal y no lineal. Para el
andlisis de las no linealidades geomélricas utiliza una formulacion Lagrangiana
actualizada junlamente con la descomposicidn multiplicativa del tensor gradiente
de deformacién cuando se consideran grandes deformaciones plasticas.

Elementos ldmina (elementos lipo 6, 7y 8)

Los elementos de lamina implcmcntaclns en el Programi estan basados en un
modelo geométricamente exacto, basado en la teorfa de superficies de Cosserat,
Se utiliza una descripeién Lagrangiana total para el tratamiento de los grandes
movimientos y las prandes rolaciones. El modelo se formula enteramente en
esfuerzos (tensiones generalizadas), por lo que las ecuaciones constitutivas se
expresan en lérminos de dichos esfuerzos y de las deformaciones conjugadas.
La formulacion elastoplistica estd basada en el eriterio de fluencia de Ilyuschin-
Shapiro en esfuerzos, con endurecimiento isétropo y einemitico.

Elemenlo tipo 6

El elemento tipo 6 ¢5 un clemente de lamina cuadrilitero de 4 nodos. La
superficie media de la lamina se interpola mediante funciones bilineales, La
inlegracién se realiza mediante un esquema de 2 x 2 puntos de Gauss. Existen



dos subtipos de elementos que pueden ser utilizados de forma optional:
- En el subtipo 0 se adopta una formulacion mixta a través de un cierto
comportamiento de la deformacién por cortante
- En el subtipo 1 se realiza una interpolacion estindar de los desplazamientos,
Este subtipo es suaceptible de sufrir bloqueo por eortante.

Elemento tipo 7

El elemento tipo 7 es un elemento de limina triangular isoparamétrico de 6
nodos. La superficie media se interpola mediante funciones cuadraticas. Existen
cuatro subtipos de elementos que pueden ser utilizados de forma optional:

- En el subtipo 0 se adopta una formulacién mixta basada en admitir un cierto
comportamiento en la deformacién por cortante.

- En el subtipo 1 se realiza una interpolacién (vulnerable al bluquen) estandar
de los desplazamientos,

- Los subtipos 2 y 3 se basan en postular un determinado comportamiento en
la deformacién de membrana: Fn el subtipo 2 (T6 1A1) la interpolacién de las
deformaciones de membrana se realiza a partir de los valores nodales en las
vértices del triangulo, mientras que en el subtipo 3 la interpolacién estd basada
en los valores de la deformacion en la direccién tangente a los puntos en donde
ge evaliia el cortante (6 puntos, 2 por lade del tridngulo) y en la deformacion
en el centroide del tridngulo.

Elemento tipe 8

El elemento tipe 8 es un elemento isoparamétrico de viga de 2 o 3 nodos
basado en una formulacién de viga geométricamente exacta en esfuerzos. La curva
directriz de la viga y sus desplazamientos son interpolados a partir respectivamente
de las coordenadas y de los desplazamientos de los nodos. Para realizar a lo
largo de la directriz la interpolacién de las ejes locales se utilizan igualmente las
mismas funciones de forma. Igualmente se interpolan los giros a partir de sur
valores nodales. Se postula que dos de los ejes locales sean al mismo tiempo ejes
principales de inercia de la seccién de la viga, pero no se exije que dichos ejes
sean normales a la directriz ni antes ni después de la deformaciéon. La formulacién
del elemento se realiza en la configuracién Lagrangiana total en esfuerzos, por lo
que las ecuaciones constitulivas y el eriterio de fluencia se expresan en esfuerzos y
en las deformacicones generalizadas conjugadas de dichos esfuerzos admitiéndose
endurecimiento isotrope. El valor maximo de los diferentes esfuerzos dentro del
rango eldstico es un dato que debe ser introducido en el programa en el caso de una
seccion arbitraria, aunque cuando se trata de una seceién ractangular el programa
caleula dichos valores.

Elemenlo lipe 9
El elemento tipo 9 es un ¢lemento triangular de limina de 6 nodos lineal ne
compatible. La superficie media de la ldmina se interpola linealmente en funcidn



de las coordenadas de las tres vértices del tridngulo, aunque el vector normal se
interpola mediante funciones lineales a partir de los valores en los puntos medios de
los lados. Se integra mediante un solo punto situado en el centroide del tridngulo,

Elemento lipo 10

El elemento tipo 10 es un elemento ficticio que se introduce para definir
conexiones entre algunos nodos fundamentalmente para la visualizacién, Se
utiliza asimismo para duplicar la definicion de superficies rigidas a fin de crear
definicicones de dichas superficies que faciliten la visualizacién.

2.3 PROCESO DE CALCULO

El procese de cileulo en el programa SIMPACT puede dividirse en tres fases
distintas
i) Fase de inicializacién
ii) Solucién paso a paso
iii) Tareas de finalizacion de la ejecucion

Seguidamente se lista el programa prineipal de SIMPACT en donde se pude
apreciar con mas detalle cada una de las fases indicadas, El diagrama de flujo
puede verse en la Figura 2.1.
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i PROGRAM SIMPACT

D CHARRESHFRE SRR MR SRR R TR R R R SRR RS R R
a ¢

4 C AN EXPLICIT FINITE ELEMENT PROGRAM

B C

6 € INTEARNATIONAL CENTER FOR NUMERICAL METHODE IN ENGINEERING

7 G BARCELONA, 1994

g8 C

S0 oo o o oo oo o o o o o O 0 o o o o
10 INPLICIT NONE

11 INTEGER#4 LENER,IFIXD,IFUNC,TRCON,TREST, TWRIC,IWRIT,NACCE,

12 E NARIS,NCDLT,NCONM,NCONT ,NDAMP ,NDEPD,NDIME, NDOFN ,

i3 & NESCV,NEULR ,NMAPA,NPOIN,NPREV ,NRADS ,NREGQC , NREQD ,

14 & NREQL ,NREST ,NRPLA, NVELR ,NVFIX

15 INTEGER#4 NDIRE(10) ,NACCEG ,NACELE,NCOORA,NCOORD,NDISPL,NDISTD,
16 & NEFACT ,NEMASS ;NEULER ,NFCONT ,NFORCE , NIFFRE , NMWORK ;

17 & NNESCL, NNPRQC , NNPRQD , NNPROL, NPPLAN ,NRESID,NTDISP,

if & NTEMPE ,NVELOGC ,NVELOD ,NVELOR ,NVPLAN ,NXITAT,NYMASS

i9 INTEGER®=4 LTWD,MAXVE,NSETS

20 INTEGER#4 ISTEP,KAXDF,MAXDF,NELEM(10) ,NEQ,NSDOF

21 REAL#8 AALFA,AZERO,BEETA,BZERD,CPUI,DELTA,DELTC,DTEND,DTINE,
22 & DTOLD ,DTREC , ENDTM, OMEGA , SUMAT , TOLER , TOUTD , TOUTP , TTIME
23 REAL#=8 TIME(40)

24 CHARACTER*10 NAMR

25 CHARACTER#*20 TEXT

26

27 INTEGER+4 M{400000)

28

29 DATA ITWO/2/,MAXVE/400000/ ,NSETS/10/

a0 ¢

31 ﬂ:::l:::::::::::::::::l:::::n:lnn:Il:: SNBSS S E RO N OO I NN S S S RN RE
iz ¢

aaz ¢ INITIALTZATION PHASE

L

35 cﬂq'm“_**ﬁuFhﬂﬂH...ﬂI-I'ﬂ.lﬂﬂlI::lﬂﬂl.‘:::ﬂ.ﬂ:ﬂﬂ:ﬂ BT EECNECIoCESCOoOEIZZOoOZCSOoEEDEO
a6 ¢

a7

a8 CALL PROBI(CPUIL)

38

40 CALL VECZER(40,TIME)

a1

42 CALL TIMING(19,TINE,1)

43

44 TTIME=0.0

46

a8 CALL TIMING( 1,TIME,1)

ar CALL TIMING( 2,TIME,1)

48

49



B0
51
62
b3
B4
&b
56
B
58
ir:]
HY
61
62
63
64
6B
G6
67
68
60
7o
71
T2
73
74
7h
78
(i
T8
]
1]
a1
82
83
B4
8t
B8
87
88
89
80
21

c
C

READ(1,802) NAMR
CALL RESTAR(ITWO,MAXVE,NSETS,

ERRNE P ERERREF R

CALL DPENFIC1,® *)

READ(1,801) IREST,NREST
IF{NREST.EQ.D) NREST=10000

CALL DPENFI(1G,* ')
CALL OPENFI(17,' ')

IF(IREST.EQ.1) THEN

M NS S NE T S N N B DRI DN N N B NN FE S BE B e e g o e e gy T T P T Y e i o e o P o

R I S R B B SR T NN CE T N FE TR NN T T RSN TF NN NP YT OSEE I I BN ST Y ECECW W BN NP TR IE NN W N B E

IENER,TFIXD,IFUNG, IRCON, IREST, TWRIC, IWRIT,NACCE,
NARIS ,NCDLT,NCONM,NCONT ,NDAMP ,NDEPD ,NDIME,NDOFN,
NESCV,NEULR ,NMAFA,NPOIN,NPREV ,NRADS ,NREQC,NREQD,
NREQL ,NREST ,NRPLA ,NVELR,NVFIX,
NDIRE,NACCEG, NACELE ,NCODRA ,NCOORD , NDISPL ,NDISTD,
NEFACT ,NEMASS , NEULER , NFCONT, NFORCE , NIFPRE , NMWORK ,
NNESCL,NNPROQC, NNPRQD , NNPRQL, NPPLAN ,NRESID,NTDISP,
NTEMPE,NVELOC, NVELOD ,NVELOR, NVPLAN ,NXITAT,NYMASS,
LSTEP,KAXDF ,MAXDF ,NELEM,NEQ,NSDOF ,

AALFA  AZERO BEETA,BZERO ,CPUL , DELTA , DELTC ,DTEND ,DTIHE,
DTOLD,DTREC ,ENDTM, OMEGA , SUMAT , TOLER , TOUTD , TOUTP , TTINE,
TIME,NAMR,TEXT,M)

CLOSE(1,5TATUS="KEEP')
CALL TIHING( 1,TIME,2)
CALL TIMING( 2,TIME,2)

INTTTALIZATION OF A NEW PROBLEMW

o o T T T T I 8 A Y T £

G

CLOSE(1,5TATUS="KEEP')
CALL QOPENFI(10,! ')

CALL TIMING(2,TINE,2)
CALL TIMING(3,TIME,1)

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

CONTROL PARAMETERS INPUT



g ¢
100
101
i02
103
104
106
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
iié
117
118
119
120
121
122
123
124
126
126
127
i28
129
130
131
132
133
134
136
136
137
138
138
140
144
142
143
144
145
i46
147

¢

aaaaaa

o R o R

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

CALL GCONTOL (NPOIN,NDOFN,NVFIX,NDIME,NPREV,NCONM,NRADS,NEULR,
ENDTM, TOUTD , TOUTP ,NREQD , NACCE , IFUNC ,IFLXD, IENER ,
IWRIT,NREQL,NREQC,NVELR, TEXT ,NDANP ,NESCV,NDEPD,
DTIME.DTEND ,DTREC,AALFA ,BEETA ,DELTA ,AZERD,BZERO,
OMEGA , TOLER ,MAXVE ,MAXDF , NCOORD ,NCOORA , NEULER,
NIFPRE,NACCEG,NRESID, NNPRQD, NNPRQL , NNPRQC, NSETS,
NELEM,NCONT, NXITAT,NNESCL, NEFACT ,NDISTD , NHAPA,
IHRIC.NCDLT,NARIS,NSDUF¢NRPLA,NVPLAN.NPPLAN.H)

CALL TIMING(3,TIME,2)
CALL TIMING(8,TIME,1)

T T TR L R I T T T T

c
4
4

FINITE ELEMENT MESH DATA INPUT

R R I TR

¢

[

B B B B

CALL INPDAT (NDIME,NPOIN,NDOFN,NEULR,NRADS,NELEM,NDIRE,NEQ,
NESCV,NDEPD ,MAXVE ,MAXDF , NVFIX ,NVELR,NSETS,
H{NIFPRE) ,H(NCOORD) ,M{NEULER) ,H{NNESCL},
M(NEFACT) ,M(NDISTD) ,NTDISP ,NVELOC, NFORCE ,NTEMPE,
NARTS,NSDOF ,NYMASS ,NEMASS ,NDISPL ,NVELOR, NMWORK,
DELTC ,NVELOD ,NACELE ,NFCONT ,NRPLA ,M{NVPLAN) ,
M{NPPLAN) , TWRIT M)

CALL TIMING(E,TIME,2)
CALL TIMING(Y,TIME.1)

T R R R R G eaa e AR R N EEEEE] P a o

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

CALL INTIME (NREQD,NACCE,IFIXD,IFUNC,NDOFN,NPOIN,NDIME,NEQ,
NREQL, NREQC , NVELR ,NDAMP , DTTME , DTREC ,H(NIFPRE) ,
M{NNPROD) ,M(NNPRQL) ,M(NNPRQC) ,M(NACCEG) ,
M{NTDISP) ,M(NVELOC) ,M(NVELOR) ,M(NXITAT),
DELTG, IWRIT ,NCONT, NSDOF , M(NNESCL) ,M(NEFACT))

CALL TIMING(7,TIME,2)
CALL TIMING(5,TIME,1}
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148
149
150
161
ib2
163
164
165
1E6
157
168
ih9
160
141
162
163
164
166
186
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
i78
179
180
i8i
182
1B3
184
186
186
187
188
189
180
181
182
193
194
185
1986

c
Bt 0 4 144 T g 1 BRS8N B
¢
4 EVALUATING GAUSS POINT VARTABLES
C
o 4 4 N 4 W K X N N I N N N N M
¢
CALL GAUSSC (NSETS,NDIME,NPOIN,NELEM,NDIRE,M{NCOORD) ,M{NEULER),
& M, M{NMWORK) , . TRUE.}
CALL TIMING(GH,TIME,2)
CALL TIMING(10,TIME,1)
¢
il i Bl T AW T G e e Al Veds PHOIGE A R 6 B
[1]
¢ ASSEMBLING LUMPED MASS MATRIX
C
B B R R e 1P B P G oy e A P A T
¢
CALL LUMASS (NSETS,NELEM,NCONM,NDOFN ,NPOIN,NDIME,NDIRE,NEQ,
& M{NIFPRE) ,M(NCOORD) ,M(NYHASS) ,M{NEMASS) M,
& HCNHUORK) , TURTT , SUMAT ,NSDOF , M(NNESCL) , M(NEFACT) )
CALL TIMING(1i0,TIME,Z)
CALL TIMING(9,TINE,1)
[
R S R B ey TS B S i W s s st S s
¢
C LOAD DATA INPUT
¢
b b s A A G R AR G a7 B Feleee ) Sl R A W
¢
CALL LU&DPL'(HSETS,NDIHE,HBDPN,NELEH,NPDIH,NDIRE,HEQ,
& H(NIFPRE),M(NCDDRD),H{NEULER),H(NFURCE),H(NTEHPE),
& IWRIT, M, M (NHVORK) ,NSDOF , H(NNESCL) ,M(NEFACT) )
CALL TIMING(D,TIME,2)
CALL TIMING(B,TIME,1)
¢
k0 b p i ) EOR BBSRT B Rt ST BT W Y B e BT SRR R Y B
C
c PREVIOUS STRESS DATA INPUT
¢
O VO
C
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197
198
199
200
201
202
201
204
206
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
218
217
218
219
220
221
222
223
224
226
226
227
228
229
230
231
232
233
234
236
238
237
238
238
240
241
242
243
244
246

c

IF(NPREV.NE.O)CALL PREVOS (NSETS,NELEM,NDIME,NDOFN,NPOIN,NDIRE,
NEQ,NPREV, M(NIFPRE) ,M(NHWORK) ,M(NFORCE) ,N )

CALL TIMING(E,TIME,2)
CALL TIMING(1,TIME,2)

CALL TIMING(12,TIME,1)
CALL TIMING(18,TIHE, 1)

IF(NCONT.EQ.1) THEN
KAXDF=MAXDF
CALL CONTAC(NDIME,NPOIN,NDOFN,1,IWRIC,1,NCOORD,
NIFPRE,NFCONT ,NYMASS ,NVELOD ,DTIME,KAXDF ,MAXVE,
MAXDF 1)
CALL VECZER(NEQ+1,M{NFCONT))
ELSE IF(NCONT.EQ.3) THEN
KAXDF=HAXDF
CALL CONT3D(NPOIN,NDOFN,IVRIC,1,NCOORD,NIFPRE,
NFCONT ,NYMASS ,NVELOD ,DTINE, MAXDF , MAXVE M)
CALL VECZER(NEQ+1 ,M{HFCONT))
ENDIF

CALL TIMING(16,TINE,2)
CLOSE(10,5TATUS="KEEP")
ISTEF = 0

CALL TIMING(12,TIME,2)

IF(NPREV.NE.O) THEN
CALL TIMING(12,TIME,1)
GOTOD 20

END IF

END IF

frrasEE R NI T SRR EE RS AR NI N NN SN SR A E AN SR A EEAA N A

a

4

C

STEP-BY-STEF S0LUTION

c-ﬂ!'-!lﬂ.‘nﬂ.ﬂI'l'lll:ﬂl'l.“llﬂ'l,ﬂ':lﬂ'l‘“-"!!:“.l:lll'ﬂu‘dh:ilqui-‘-'“‘.“u-

¢

CALL TIMING(12,TIME,1)
10 ISTEP=ISTEP+1

13



246
247
248
249
250
281
252
2563
264
256
256
257
25Ls
250
260
261
262
263
264
266
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
T
278
278
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
203
294

C
T U PO RSN S
c
C TIHE INTEGRATION
¢
08 2 TR AN A E R F Rt Bt ERAS E AR T E b LTy 0 2 Ra % B d et Bl bbb 5 b s
C
CALL TIMING(13,TIME,1)
CALL EXPLIT (IFIXD,IFUNC,NDIME,NDOFN,NPOIN,NEQ,NVELR,NEULR,
& DTREC, AZERD, AALFA ,BZERD, TTINE,DTOLD,DTIME, DTEND,
& OMEGA,M(NTFPRE) ,M(NACCEG) ,NACCE , M(NFORCE) ,
k M{NRESID) ,M(NTDISPF) ,H(NCOORD) ,M{NEULER) ,M(NVELDC) ,
& H(HYHAES).H(HEHAES),H(HVELUD)_H(HLGELE),HCDHT,
& H(NFCDNT).H(NYELDR).HDAHP,H(NKITAT).NESCV.
k M(NNESCL) ,M(NEFACT) ,NDEPD ,M(NDISTD) , NARIS , NSDOF)
CALL TIMING(13,TINE,2}
C
L+
c
C CHECKING FOR CONTACT WITH RIGID WALL
¢
[+l L L N A W e A T P - e A A e el e B e g e Iy L S e S
C
IF (NRPLA.GT.0) THEN
CALL TIMING(16,TINE,1)
CALL RIGWAL(NRPLA,NDOFN,NEQ,NDIME,NPOIN,H{NIFPRE) ,M{NTDISPF),
k M{NVELOD) ,H{NCOORD) ,M{NVPLAN) ,M(NPPLAN))
CALL TIMING(16,TIME,2)
ENDIF
CALL PROBCISTEP,DTIME,TTIME,CPUI)
¢
O T BT TG R R S S € AR e OO SR R Y B
C
[H CALCULATION OF INTERNAL NODAL FORCES
[
c-i - . & #F 4 Sa s Fr e s s F Y Y i YTY T FYY N RIEYN O EE LN LR NEEEEE SN EEEAEELLEEER
¢

20 CALL TIMING(id4,TIME,1)
CALL CORACT(M{NCOORD) ,M(NIFPRE) ,M(NTDISP) ,M{NCOORA) ,NDIME ,NPOIN,
k& NDOFN ,NEQ)

CALL RESVPL(NSETS,NDIME,NDOFN,NELER,NDIRE,NPOIN ,NEQ,DTINE,
& M{NIFPRE) ,M{NCOORD) ,H(NEULER) ,M(NRESID) ,M{NTDISP),

& M, M(NVELOC) ,M(NHWORK) ,M(NCODORA) ,M(NVELOD))
CALL TIMING(14,TIME,2)

L Ceaiaae s
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206
208
287
208
290
300
301
ao02
03
304
2056
304
307
308
309
aio
a11
312
a1a
314
315
ais
317
318
319
320
321
322
323
a4
3256
326
azv
328
329
330
331
a3z
333
334
a3k
336
aar
3ie
aza
340
adl
342
a4

C
c CALCULATION OF CONTACT FORCES
¢
T
[
IF(TTIME.GT.DTEND)NCONT=0
CALL TIHING(16,TINE, 1)
IF(NCONT.EQ.1) THEN
CALL CDHTiC(HDIHE,HPDIH,HDDFH. 1, IWRIC, 2,
& NCDUE&,HIFPHE,HFCUNT,NTMASS,NVELDD,DTIHE.KnKDF,
& MAXVE,MAXDF,H)
ELSEIF(NCONT.EQ.3) THEN
CALL CONT3D(NPOIN,NDOFN,IWRIC, 2,NCOORA,
E NIFPRE,NFCONT ,NYMASS ,NVELOD,DTIME ,MAXDF ,HAXVE , M)
END IF
CALL TIMING(i16,TIME,2)
4
Cons bmk Bl drad bo bl it bud Lot h 1ot Lomh Hoh b0 bt u S8 B rre e i & vnum e v 3y rpe
[
(o CALCULATION OF CRITICAL TIME STEFP
C
e e P Y M =, A e ) A A e A S T e LAl
¢
CALL TIMING(17,TIME,1)
IF (MOD (ISTEP,NCDLT).EQ.0)CALL INCDBLT(NSETS NDIME,NDOFN,NPOIN,
& DTIHE,NDIRE,NELEHM,H ,M(NCOORA))
CALL TIMING(17,TIME,2)
¢
B T R Y L T L e S kTl i T e T N, e o
¢
C RESULT QUTPUT
[
B i i RS SR TR B e SR B 08 T D e T W N 0 5 B
C
CALL TIHING(IE,TIHE.I)
CALL OUTDYN (ISTEP,NSETS,NDOFN,NELEM,NPOIN,NDIRE,NDIME,NEQ ,
& TOUTD, TOUTP ,NREQD , TENER , IWRIT, NREQL ,NREQC , TTIHE,
& DTOLD,M(NIFPRE) ,M(NNPRGQD) ,M(NNPRQL) ,M(NNPRQC) ,
& H{NDISPL) ,M(NTDISP) ,M(NYMASS) M, M(NEULER) ,
& M{NMWORK) ,M(NVELOD) ,M(NACELE) ,M(NKESID) ,SUMAT,
3 NCONT ,M(NFCONT) , HSDOF ,M{NNESCL) ,M(NEFACT))
CALL TIMING(15.TIME,Z)
¢
Coterarnnrns s e et eeatearaea e
o
¢ RESTART FILE DUMPING

15



344

G

845 C.vssospvaa aaa s 8 s sna s an amaa 0B E B A & EEE A F S A B A S BRI A6 S § AR R LA e A

346
347
48
349
&0
as1
352
3L3
354
355
356
a6t
358
358
a80
361
a62
383
64
366
366
487
3686
3639
370
371
372
aTa
374
a7k
a7é6
ary
arse
ara
aao
381
382
383
384
ass
386
asy
ags
aag
390
391
Jaz

c

IF(MOD( ISTEP , NREST) . EQ.0) THEN
CALL TIMING(12,TIME,2)
CALL TIMING{19,TIME,Z)
CALL TIMING(15,TIME,1)
CALL RESTARCITWD,MAXVE NSETS,

B R R RRR R RN

IENER,IFIXD,IFUNG, IRCON , IREST, IWRIC,IWRIT,NACCE,
NARIS,NCDLT,NCONM,NCONT,NDAMP ,NDEPD,NDIME , NDOFN,

HESCV ,NEULR,NMAPA ,NPOIN,NPREV ,NRADS ,NREQC ,NREQD,

NREQL ,NREST,NRPLA ,NVELR ,NVFIX,
NDIRE,NACCEG,HNACELE,NCODRA,NCOORD , NDISPL,NDISTD,
NEFACT,NEMASS , NEULER ,NFCONT , NFORCE ,NIFPRE , NMWORK ,
NNESCL , NNPROC  NNPROD  NNPROL  NPPLAN NRESID ,NTDISP,
NTEMPE ,NVELOC,NVELOD , NVELOR , NVPLAN ,NXITAT ,NYMASS,
ISTEP ,KAXDF,MAXDF ,NELEM, NEQ , NSDOF,

AALFA ,AZERO ,BEETA ,BZERO, CPUT , DELTA ,DELTC ,DTEND ,DTINE,
DTOLD ,DTREC, ENDTM,DMEGA , SUMAT , TOLER , TOUTD , TOUTP , TTIME,
TIME ,NAMR, TEXT,H)

CALL TIMING(15,TIME,2)
CALL TIHIMG(iB,TIHE,!)
CALL TIHIHG(i:,TIHE.i)

ENDIF

IF(TTIME. LT.ENDTH) GO TO 10

CALL TIMING(12,TIME,2)
CALL TIMING(18,TIME,1)

4

CHEEEE RSN NN NS NN CEES NS RN NN NN ENE NSNS RN S SN EN AN N

[H
c

c

c::l::l::::::::::

¢

ENDING EXECUTION

Eo C SO oo I CC oS oo LSS CC oo S SCCoSCC NS CSCCoCSEuNOoECSCoCFacCEESE=mmEEEa=E

CALL PROBF

CLOSE( 5,5TATUS="KEEP?)
CLOSEC18,5TATUS="KEEP')
CLOSE(17,STATUS="KEEP')
TF{NELEM(10).GT.0) CLOSE(18,5TATUS='KEEP!)
IF(IFUNC.EQ.0) THEN
IF(IFIXD.EQ.0) THEN
CLOSE( 7,8TATUS='KEEP')
CLOSE( 8,8TATUS='KEEP')

END IF

IF(IFIXD.EQ.1)CLOSE( 8,5TATUS='KEEP")

16



393 IF(IFIXD.EQ.2)CLOSE( 7,STATUS='KEEP')

364 END IF

395 IF(NREQD.GT,0)CLOSE(11 ,5TATUS=KEEP )
ang ¢

387 ¢ CLOSES ELEMENTAL FILES
388 €

399 CALL CLOSEF(NELEM)

400 ¢

401 Cww+ PARA TRABAJO EN PC (BAJO WINDOWS)
02 ¢

403 ¢ CALL TIEMPO(THR,IMIN,ISEG,TCSE,THR1,IMINI,ISEGL,ICSEL)
404 CALL TIMING{i@,TINE,2)

405 CALL TIMING{19,TINE,2)

a06 CALL BYEBYE(TIME)

407 € WRITE(3,002)1HRL ,IMIN1 ,ISEG], [CSE1L
408 € WRITE(2,902) THR1, IMIN1,ISEGT, ICSEL
409 CLOSE(3,STATUS="KEEP')

410 CLOSE(2,STATUS="KEEP"')

411 IF{NMAPA.EQ.1) THEN

412 CALL MAPACM,M,MAXVE,ITWO)

413 END TF

i14 STOP

416

416  B01 FORMAT(I1,IS)
117 802 FORMAT(A10)
418 END

2.3.1 Fase de inicializacidn

Durante la fase de inicializacidon {Hnen.s 38-235) € recuperan los datos de un
proceso previamente interrumpido o se realiza la inicializacién correspondiente o
a un nuevo problema.

i) Reeuperacion de un problema anterior

Un andlisia interrumpido puede aer recuperado a parlir de un archivo “restart”

que ha sido creado previamente durante la anterior ejecucién. Se restablecen

los vectores y matrices de trabajo asi como los bloques COMMON continuando
el andlisis con la posibilidad de modificacién de algunao de los parimetros de
control

ii) [nicializacién de un nuevo proceso

En esta fase se lee la informacion de control cuando un problema se inicializa,
Se asigna espacio de memoria para cada una de las variables, se abren los archivos,
se leen todos los datos de entrada asi como aquellos pardmetros y propiedades que
al ser conatantes en el tiempo serin almacenados para ser utilizados en el proceso de
solucién paso a paso. Las principales tareas a desarrollar en esta fase se deseriben
a continuacién.

17



2.3.1.1 Entrada de los pardmetros de control

Los datos de control consisten en los siguientes parametros:

NPOIN
NDOFN
NVFIX
NDIME
NPREY
NCONM
NRADS

NEULR
ENDTM
TOUTD
TOUTP

NREQD
NREQL
NREQU

NACCE
IFUNC
[FIXD
NCONT
IENER

[WRIT
NVELR
NMAPA
IWRIC
NCDLT

NDAMP
NESCV

NDEPD
NARIS

NRPLA
DTIME
DTEND

numero de puntos nodales en el modelo

niimero de grados de libertad del modelo

nimero de puntos nodales con condiciones de contorno
dimensiones del problema (2 si es 2D y 3 sl es 3D)

indicador para cargas y tensiones previas

nimero de masas concentradas

indicador para el tipo de sistema de coordenadas utilizado para
leer las coordenadas nodales

indicador para la utilizacion de grados de libertad al giro
tiempo final de analisis

intervalo de liempo para la eseritura de resullados

intervalo de tiempo para escribir en archivo la informacidn
completa del procesoco

numero de puntos nodales para loa cuales se eseribira la historia
temporal de desplazamientos

nimero de puntos nodales para los cuales se escribira la historia
temporal de las fuerzas internas

mimero de puntos nodales para los cuales se escribird la historia
temporal de las fuerzas de contacto

niimere de puntos de los acelerogramas

parimetro que indica el tipo de excitacién

indicador para la direccidon de la excitacién

indicador del andlisis del contacto

indicador de control para el cileulo y eseritura de la energia
cinética total

indicador de impresion

indicador de velocidades prescritas

indicador para el voleado de los vectores y matrices de trabajo
indicador de impresion de las rutinas de contacto

intervalo de tiempo para un nuevo eileulo del incremento de tiempo
eritico

nimere de periodos con amortiguamiento

nimero de lineas de datos para restricciones dadas

mediante una relacion lineal

numero de nodos unidos a otros nodos mediante una conexién rigida
niimero de nodos restringidos en segmetno de 2 nodos

ntimero de paredes rigidas

incremento de tiempo

tiempo final de la accidn

18



DTREC ineremento de tiempo en los registroz de aceleraciones

AALFA multiplicador de las aceleraciones para escalar los registros de
leidos de los acelerogramas

AZERO constante para una funcion temporal armaonica

BZERO constante para una funcion temporal armoénica

OMEGA constante para una funcién temporal arméniea

NELEM(I), I=l,..., 10 ntmeros de los elementos tipo |

Los parametros descritos anteriormente sirven fundamentalimente para:

- control de la entrada de datos posterior

- ge utilizan para determinar las necesidades de memoria de los vectores y
matrices del programa

- definen el tamano del modelo de elementos finitos y sus caracteristicas

- defin en el tipo de problema

- especifican el periodo de tiempo analizade asi como el ineremento de tiempo

- controlan la ejecucion del programa

- definen la variacién enel tiempo de algunos parametros

- controlan la salida de resultados

- controlan #1 la informacién correspondiente a algiin conjunto de datos, conjunto
de elementos ete. ha sido introducido de forma apropiada

2.8.1.2 Daios de entrada de la malla de elementos finilos

En esta fase se lee y guarda posteriormentie en memoria los datos de entrada
correspondientes a la malla de elementos finitos Los datos de entrada de esta fase
consisten en:

- datos de los puntos nodales
- datos de los elementos
- condiciones cinemdticas

Los datos de los puntos nodales consisten en las coordenadas de los nodos y de
los angulos de Buler si se consideran grados de libertad de rotacidn, Pueden
utilizarse para la definicion de las coordenadas nodales sistemas carlesianos,
cilindricos o esléricos, aunque dicho sistema debe ser el mismo para todo el modelo.
Las coordenadas nodales y los angulos de Euler definen la configuracién inicial del
modelo de elementos finitos discretizado. A través del vector IFPRE se especifica
si cada uno de los grados de libertad tiene o no condiciones de contorno o grn.dcls
de libertad no activos. Después de leer estos datos, IFPRE se inicializa al valor 1.

La segunda parte de esta {ase consiste en la lectura y posterior almacenaje
de log datos de los diferentes lipos de elementos, desde el elemento tipo 1 al 10.
Diclhios datos consisten en:

- informacién de control
- conexiones nodales
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- datos de materiales
- datos geométricos (para elementos viga)
- datos de lensiones previas.

Los datos de los elementos se utilizan asimismo en esta fagse para realizar otras
tareas tales como:
- activar los grados de libertad
- cileulo del incremento de tiempo eritico inicial.
Los grados de libertad activos dentro de cada elemento se activan asignando
a dicho grado de libertad el cédigo 0 en la matriz IFPRE. La tabla que se lista
seguidamente indica los grados de libertad que para cada tipo de elemento estdn
definidos.

Grados de libertad (»)
Elemente tipe DX DY DZ RX RY RZ

0 ~1 R o b e
L B
O R

HoM oM oMM
b
B

9 - vartices
- nodos en ladas % x

(*) x indiea grado de libertad activo., Todos los grados de libertad de traslacién
estan definidos en el sistema global de coordenadas XYZ. Los grados de libertad
de giro para elementos laminares (elementos tipo 6, 7 y 9) estan definidos en
el sistema de coordenadas oblicuo (definido mediante ingulos de Euler). Los
grados de libertad de giro para elementos viga (elementos tipo 8) se definen
en el sistema de coordenadas locales de la viga, Actualmente sin embargo,
las condiciones de fijacion pueden imponerse igualmente en el sistema de
coordenadas oblicuo.

La tercera parte de esta fase consiste en la lectura de las condiciones
cinemiaticas impuestas al modelo. Dichas condiciones cinemiticas vienen dadas
por;

- indicadores de fijacién para los grados de libertad de traslacién y de giro
- coacciones cinematicas

tipo I - valores de desplazamientos ligados linealmente

Aipo Tl - conexiones rigidas entre dos nodos

ipo 111 - fijacién de un nodo a un borde

- paredes rigidas que no pueden ser penetradas por ningin nodo
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La matriz IFPRE puede modificarse coaccionando o activando grados de
libertad. De esta forma pueden aclivarse (o viceversa) grados de libertad
inicialmente inactivos. En este caso aparece un mensije de aviso en el archivo de
salida de resullados. Una vez se ha oblenido la matriz IFPRE definitiva se numeran
todos los grados de libertad activos asocidndolos directamente al correspondiente
gistema de ecuaciones. De esia forma los ceros que inicialmente existian dentro de
IFPRE son recemplazados por el namero de la correspondiente ecuacidn, siendo
el niimero 1 alli existente reemplazado por un cero.

Las coacciones cinemadticas establecen una relacién nodo principal — nodo
asociado entre algunos nodos y sus unrrespnnclicntca grudns de libertad. En el caso
de concciones tipo 1 se especifican relaciones lineales entre los desplazamientos de
los grados de libertad asocindos y los grados de libertad de principales, En el
cago de coacciones tipo 11 las traslaciones y rotaciones de un nodo asociado son
funeidn de las traslaciones y rotaciones del nodo principal de acuerdo con relaciones
cinemiticas de movimiento de gdlido ffgic'lti.

2.3.1.83 [Lectura de los dalos de variaciones nodales lemporales, condiciones
iniciales, velocidades prescrilas, amortiguamiento y dalos del
acelerograma

En esta etapa se leen datos de diferentes tipos dependiendo del tipo de
problema a analizar. Los datos de las variaciones nodales temporales consisten
en especificar los nodos en los cuales se desea obtener la historia temporal de
la respuesta de desplazamientos, fuerzas internas y fuerzas de contacto., Como
condiciones iniciales se leen los datos de velocidades y desplazamientos en el
instante inicial, teniendo presente que por defecto estos valores son nulos. Las
condiciones iniciales correspondientes a los nodos asociados se obtlienen a partir
de las de los nodos principales. Dependiendo de los parametros de control que
definen el modelo, en esta fase se leen también los datos del acelerograma y de las
condiciones de amortiguamiento,

2.3.1.4 Delerminacién variables correspondienies a los punlos de Gauss

En esta fase se l:il.].ﬂlllun determinadas vanables que permanecen constantes alo
largo del proceso de cilculo, por lo que se guardan en memoria. Concretamente se
estd haciendo referencia a las necesarias para realizar posteriormente la integracion
numérica mediante la cuadratura de Gauss, Se calculan por tanto lag coordenadas
locales de los puntos de Gauss, los pesos de integracién y el valor de las funciones
de forma y sus derivadas en los correspondientes puntos de Gauss, Logicamente al
ser dependientes estas variables del tipo de elemento, los cdleulos se repetirdn para
todos los elementos presentes en el andlisis. Los valores calculados se utilizaran en
el proceso de solucién paso a paso, asi como durante el proceso de inicializacién y
de cileulo de las matrices de masa y vectores de fuersas.
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2.3.1.5 FEnsamblaje de la matriz de masa concentrada

La matriz de masa global se obliene ensamblando las matrices de masa de
los diferentes elementos y sumando la contribucién de las masas conceniradas de
log nodos. Al ser la matriz de masa diagonal permite la solucién del gistema de
ecuaciones de una forma sencilla al no ser necesaria su inversién. Dicha matriz
de masa diagonal se obliene diagonalizando las matrices de masa elementales
consistentes. La matriz global de masa permanece constanle a lo largo de lodo el
andlisis.

2.8.1.6 Datos de cargas

Las cargas externas que se consideran en el anilisis pueden szer fuerzas
concentradas aplicadas en los nodos, cargas distribuidas por unidad de superficie,
cargas gravitatorias y cargas térmicas (1inicamente para elementos tipo T). En esta
fase se leen todos los componentes de la carga. El vector de cargas se obtiene
ensamblando las contribuciones de los vectores elementales obtenidos de forma
consistente en cada elemento. Posteriormente se suma la contribucidén de las cargas
puntuales. La variacidn temporal de la carga se expresa mediante funciones del
tiempo. En la actual versién se dispone de la funcion de Heaviside asi como de la
funcidn seno.

2.3.1.7 Enlrada de lensiones previas

En esta fase se leen las fuergas nodales y las tensiones iniciales, provenientes
de cargas previas. [ste tipo de condiciones iniciales se admile tinicamente en
elementos tipo L.

2.3.1.8 Dalos de conlacto

Si el problema analizado incorpora contacto, en esta fase se leen los datos
de definicién de las interfaces de contacto y se realizan las etapas iniciales del
algoritmo de contacto. Actualmente estdn implementados en el programa dos
tipos de algoritmos de contacto; que seran llamados tipos 1 y 2. En el algoritmo
de contacto 2D las superficies de la interfuce de contacto se discretizan mediante
elementos rectos de 2 nodos, mientras que en el caso 3D, dichas superficies
son discretizadas mediante elementos triangulares o cuadriliteros. Se define la
Eupm’ﬁuie de contacto principal y la asociada. A los nodos que definen ambas
superficies se les denomina respectivamente nodos principales y nodos asociados.
Durante esta fase ge realiza la asignacidn de memoria para el andlisis del contacto
y e erea la correspondiente base de datos para las interfaces de contacto,
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Algoritino de contacto 1

Los datos de entrada consisten en la informacidén de control y en la definicién
de cada interface de contacto. Una interface de contacto se define mediante los
parametros de control para el algoritmo de contacto, coeficientes de penalizacion,
datos de rozamiento y definicién topoldgica de las superficies de contacto. La
topologia de las superficies principal y asociada para cada inferface de contacto
viene dada por la relacion de nodos y conectividades nodales de cada uno de los
segmentos rectos en las superficies de contacto. La memoria necesaria para el
andlisis se asigna durante la fase de inicializacién, al mismo tiempo que se crea la
base de datos necesaria para cada interface de contacto. En dicha base de datos, se
guarda la relacién de nodos principales y asociados, asi como las conectividades de
los segmentos rectos de ambas superficies. Dichos datos se procesan al objeto de
obtener los nitmeros de los segmentos conectados a eada nodo que también serin
almacenados en la base de datos.

Algoritmo de contacto 2

Los datos de entrada consisten en la informacion de control y en la definicién
de cada interface de contacto. Al igual que antes, una interface de contacto se
define mediante los pardmetros de control, coeficiente de penalizacion, datos de
rozamiento y definicién topolégica de las superficies de contacto, En este caso los
datos topolégicos consisten solamente en las conectividades de los segmentos de
las superficies principal y asociadas. La relacién de nodos principales y asociados
asi como los segmentos ligados a cada nodo y las conectividades se almacenan en
la base de dalos.

Durante la realizacién, en este algoritmo, para cada uno de los nodos asociados
se delerminan los nodos de la superficie principal mas cercanos, mediante una
biisqueda global entre todos los nodos de la superficie principal. Si ha ocurrido
penetracion, los nodos penetrantes son colocados nuevamente sobre la superficie.

2.3.2 Fase de solucién paso a paso

En la fase de solucidn paso a paso las configuraciones deformadas se determinan
de manera incremental en los instantes de tiempo 4, t3,...,4, 1, {1, ... en donde
ty = Aty, -y tpog + Atp_y siendo Aty el incremento de tiempo utilizado en
la integracidn de las ecuaciones del movimiento y k hace relerencia a la etapa de
integracion,

El tiempo final de integracién es dato del problema, El programa realiza la
solucién mediante un bucle cuyo contenido se repite para cada instante de tiempo.

2.3.2.1 Integracion en el liempo

El esquema utilizado para la integracién de las ecuaciones no lineales del
movimiento es el de las diferencias centrales explicitas. Escribiendo las ecuaciones
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del movimiento en el tiempo 1, las aceleracines nodales se obtienen para b1
y los desplazamientos y por lo tanto la nueva configuracién en el tiempo 2.
Se calculan los desplazamientos incrementales y las rotaciones (siempre que los
grados de libertad al giro sean aclivos) y también las nuevas velocidades tanto
de traslacion como de rotacién. Los desplazamientos inerementales se utilizan
para actualizar las coordenadas de los nodos, mientras que los giros incrementales
permiten a través de la matriz de rolacién actualizar los giros totales y los vectores
normales. El algoritmo de integracién permite utilizar un tiempo de integracién
variable.

El tratamiento dado & los nodos asociados asi como a aquellos con velocidades
prescritas es diferente. La nueva posicion de los nodos con velocidndes prescritas
no se delermina mediante las ecuaciones del movimiento. La solucién para los
nodos asociados se realiza a partir de las ecuaciones del movimiento pero de una
forma indirecta.

Las incognitas cinemdticas correspondientes a los nodos asociados se
eliminan del sistema global de ecuaciones aplicando transformaciones apropiadas.
Las masas, [uerzas exiernas e internas, asi como las fuerzas de contacto
correspondientes a los nodos asociados, se transforman de modo a incluirlos en
las ecuaciones del movimiento de los nodos principales. Los desplazamientos y
velocidades de los nodos asociados se recuperan a partir de las de los principales
aplicando la transformacion inversa,

2.3.2.2 Biisqueda de conlaclos con pared rigida

Si en el modelo existen paredes rigidas se chequean todos los nodos para
determinar una posible penetracién. Si lal penetracién se detectara, los nodos
son colocados nuevamente sobre la superficie.

2.3.2.3 Cdlculo de fuerzas inlernas

Esta tarea se realiza mediante un bucle sobre todos los elementos del modelo,
A nivel elemental se realiza otro bucle sobre los puntos de Gauss. Al inicio se
caleulan los correspondientes tensores de deformacién para cada tipo de elemento.
Las componentes de la tension (o los esfuerzos) se caleulan en cada punto de Gauss
a partir de las tensiones obtenidas (o de las tensiones generalizadas) a través de
la ecuacion constitutiva del modelo correspondiente. Una vez determinadas las
tensiones (o los esfuerzos), las fuerzas internas se determinan mediante integracién
sobre el elemento, Por dltimo, las fuerzas internas elementales se ensamblan para
formar el vector global de fuerzas internas.
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2.3.2.4 Cilculo de las fuerzas de conlacto

Esta tarea solamente se realiza si el problema requiere el andlisis de contacto,
Se realiza en la configuracién actual una bisqueda entre los nodos candidatos a
entrar en contacto, Si ha habido penetracién, se introducen unas fuerzas en los
nodos correspondientes al objeto de anularla. Si el modelo de contacto considera
el rozamiento tangencial, serda preciso introducir también unas fuerzas en esta
direceidn.

Biisqueda de contactos en el algoritmo |

(1) Para cada node asociado se determina el nodo prineipal mis cereano midiendo
la distancia entre el nedo asocindo y todos los nodos principales.

(2) Se determina, para cada node asociado, el segmento principal candidate al
contacto, analizando si ha habide penelracién. Solamente se chequean los
BEEmEl’LtGB ct,mcct.n-tlua ﬂ..l TIDLIE} Pl"illﬂipﬂ.l H"Hiﬁi CETCAND E.LI I'lUdﬂ H.Eﬂl'iiil.(lﬂ.

(3) Si ha habido penetracion; se caleula el valor de ésta en el segmento principal
asi como la localizacion exacta también en el segmento principal. En este
algoritmo lag definiciones de superficie principal y superficie asociada son fijas.

Busqueda de contactos en el r:fgarfi.mo 2

(1) Para eanda nodo asocindo, se determina el nodo principal mids cereano. La
basqueda se limita al enforno del nodo mis eercano durante el ineremento de
t.icmpcn anlerior. Solamente se chcquca este nodo y los que le rodean.

(2) Se determina, para cada nodo asociado, el segmento prinr_ipn.l candidato al
contacto, analizando si ha habido penetracién. Primeramente se chequean
IDE aegmantns CDDECLEC]DE Ill HDCICI mﬁ.s Cercalo PEI‘D Il ClEEI.CiCll'lEE ae CthUEEﬂ.
también los de los nodos que le rodean.

(3) Si ha habido penetracion, se caleula el valor se ésta en el segmento principal
asi como la localizacion exacta también en el segmento principal. En este
algoritmo pueden intercambiarse las definiciones de superficie principal y
superficie asociada si el usuario elige en el algoritmo la opcidn simétrica.

Ambos alguritmua utilizan el método de las pcnnliznciunms para imponer
las condiciones de contacto. Las fuerzas de contacto son proporcionales a la
penetracidn a un cierto coeficiente denominado “coeficiente de penalizacién”,

2.3.2.5 Cllculo del incremento de liempo crifico

Lasg grandes deformaciones de loz elementos influyen en el incremento de tiempo
erilico, por lo que debe ser recaleulado durante el andlisis cada cierto niimero de
intervalos, Su cileulo se basa en una estimacién obtenida a partir del ineremento
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de tiempo critico de cada uno de los elementos, concretamente se elige el minimo
de todos ellos.

2.3.2.6 Sahlda de resullados

En esta tarea el programa escribe los resultados en archivos de salida. Dichos
archives pueden estar o ne formateados. Los resultados se escriben a intervalos
especificados por el usuario. De forma muy espaciada se se eseribe un conjunto
completo de resultados, y de forma no tan espaciada se escriben resultados para
un subconjunto seleccionado de nodos y elementos a fin de poder posteriormente
dibujar variaciones temporales de cierlas variables,

2.3.2.7 Volcado de archives para tnlerrupciones temporales

En un conjunto de intervalos previamente seleccionados, el vector de trabajo
asi como los bloques COMMON se eseriben en un archive, Esto permite reiniciar
posteriormente el cilculo en el punto en que éste fue interrumpido. Puesto que
el espacio requerido por estos archivos es muy elevado, ¢] programa conserva
inicamente los dos Gltimos voleados,

2.8.3 Finalizaciéon de la fase de ujecm:ién

En esta [ase se cierran todos los archivos, se caleula el tiempo total de CPU, y
ge escriben los resultados. Por indicacidn del usuario, el programa puede escribir
el vector de trabajo completo al finalizar la ejecucion.

2.4 RELACION DE SUBRUTINAS

ACTROT  Actualiza la matriz de rotacién

ARISFI Calcula los desplazamientos dependientes y modifica la matriz
de masa para desplazamientos restringidos
tipo III - fijacién de un nodo a un contorno

ARISIN Lee y genera datos para desplazamientos restringidos
tipo TIT - fijacion de un nodo a un contorno

BYEBYE  Calcula y escribe el tiempo de CPU utilizado por las principales
subrutinas del programa

CAMES]T  Traslada el efecto de las fuerzas internas de los nodos dependientes
a los nodos independientes para todo tipo de restricciones

CAMESC  Traslada el efecto de las masas, fuerzas externas y fuerzas de
contacto de log nodos dependientes a los nodos independientes,
recupera los desplazamientos incrementales dependientes,
velocidades y aceleraciones para coaceiones tipo [ (relacién
lineal entre diferentes desplazamientos)

26



CLOSEF
CODELT
CONTOL
CORACT
DAMPIN
DIRECT

DPDFIN
DPDINT
EXPLIT

FUNCTA
FUNCTS
GAUSSC
GAUS5Q

INCDLT
INPDAT

INROTM
INTIME

LOADPL

LUMASS

MAPA
OPENFI
OUTDYN

PREVOS
PROB

PROBF
PROBI

Subrutina prineipal para el cierre de archivos

Calcula el incremento de tiempo critico para elementos sélidos

Lee los datos de control y asigna espacio en el vector de trabajo
Actualiza las coordenadas nodales

Modifica las velocidades nodales para incorporar el amortiguamiento
Coloca punteros en el vector de trabajo, reserva espacio en dicho
vector y chequea la memoria disponible

Recupern log desplazamientos dependientes y transforma el vector de
masas para restricciones tipo Il (conexiones rigidas)

Lee y genera la matriz de transformacién para restricciones tipo II
(conexiones rigidas)

Realiza la inlegracién explicita

Interpola la aceleracion

Caleula el factor de escala como una funcion del tiempo

Subrutina principal para determinar los pardmetros de los puntos

de integracién de Gauss

Caleula la sifuacién de los puntos y el valor de los pesos para

la cuadratura de Gauss

Subrutina principa.l para determinar el ineremento de tiempo critico
Subrutina de entrada de datos: lee coordenadas nodales, datos de la
malla, indicadores de condiciones de contorno y datos de restricciones
cinemiticas

caleula la matriz de rotacién en funcidn de los dngulos de Euler
Subrutina de entrada de datos: lee los datos para la salida de
resultados de variaciones lemporales de variables, condiciones
iniciales, velocidades impuestas, datos de amortiguamiento y
&(‘.Elﬂ‘.l‘ﬂgl‘ﬂ.mﬂﬂ

Lee los datos correspondientes a las cargas externas y genera el
vector de cargas de referencia

Calcula la matriz de masas concentradas para cada elemento, ensambla
dichas matrices dentro de la matriz de masa global y lee los valores de
las masas concentradas si las hubiere

Volcado del vector de trabajo al final de la ejecucion

Apertura de archivos

Subrutina de eacritura: escribe los resultados completos y la variacion
tempaoral de las variables

Lee las fuerzas y tensiones iniciales

Imprime un mensaje de control indicando ¢l incremento de tiempo
objeto del andlisis

Imprime un mensaje de control indicando el final de la ejecueidn
Imprime un mensaje de control indicando el inicio del céleulo
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PROBR

RESCOR
RESTAR

RESTDA
RESTEL
RESVPL
TIMING

TIMUSE

Imprime un mensaje de control indicando el reinicio de un problema
a partir de ejecuciones anteriores

Escribe la variacion temporal de los datos durante un reinicio
Vuelea en archivo para posibles reinicios, Asimismo reinicia los
caleulos a partir de archivos de reinicio previamente volcados

Lee la entrada de datos para reinicio

Restituye las variables COMMON

Subratina principal para determinar tensiones y fuerzas internas
Subrutina de control del tiempo de CPU

Tiempo de CPU

Elemento lipo 1

BLARGE
CLOSE1

ELEMT1
ELMDA1
FLOWVP
GAUSS1
GAUSV1
GAUSV2
GAUSVR

INPDA1

INVAR
JACOBI

JACOBD
LINGNL

LOADP1

LUMASI
MASEL1
MODPS

NODXY1

OuUTDY1
POINT1
PREVOI
REL001

Caleula la malriz B para grandes desplazamientos

Chierra los archivos de salida con la variacion temporal de las
tensiones

Subrutina principal para ¢l elemento tipo 1

Lee log datos elementales

Calcula la tasa de deformacidn viscoplistica

Evalia los parametros de los puntos de Gauss

Recupera las variables de Gauss

Almacena las variables de Gauss

Subrutina de control para almacenar y recuperar el valor de las
variables de Gauss

Lee los datos de control, asigna memoria a los vectores elementales
y lee los datos elementales

Calcula los invariantes de lensiones

Caleula las coordenadas de los puntos de Gauss, la matriz jacobiana,
su determinante y su matriz inversa

Caleula In matriz gmditntu de deformacién

Calcula las tensiones lineales para pequefias y grandes
deformaciones

Lee los datos de cargas elementales y genera el vector consistente de
Cargans

Calcula la matriz de masas concentradas

Ezeribe en un archivoe los datos elementales para posibles reinicios
Calcula la matriz de deformacién eldstica

Interpola las coordenadas de los nodos centrales a partir de los
valores de los de esquina

Escribe los resultudos elementales

Asigna memoria para los vectores elementales

Lee el estado de tensiones debido a cargas iniciales

Asigna y guarda los valores de las variables COMMON
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RESVP1
SFRI1
YIELDF

Calcula las tensiones v las [nerzas internas
Calcula las funciones de interpolacion y sus derivadas
Caleula el vector de flujo

Elemento tipo 2

ELEMT?2
INPDA2

MASEL2
REL002

Subrutina principal para el elemento tipo 2

Lee los datos de control, asigna los vectores elementales y lee los
datos del elemento

Lee del disco durante un reinicio los datos elementales

Asigna y guarda los valores de las variables COMMON

Elemento tipo 3

BMATX3
CORECN3

CORREC3

ELEMT3
ELMDA3
GAUSE3
INISTR
INPDA3

JACOB3
LOADE3

LUMAE3
MASEL3
OUTDE3
POINT3
PREDIC3

REL0O03
RESEP3
SFRE3
UPFIN

Calcula la matriz B

Fuerza a que las tensiones estén sobre la superficie de fluencia
mediante un El.lgnritmn de retorno radial para el flujo de von Mises
con endurecimiento constante e isdtropo

Fuerza a que lag tensiones estén sobre la superficie de fluencia
mediante un algoritmao de retorno mapeado para un flujo de von
Mises con endurecimiento no lineal isdiropo

Subrutina principal para el elemento tipo 3

Lee los datos elementales

Calcula los pardmelros de Gauss

Inicializa las variables internas

Lee los datos de control, asigna los vectores elementales y lee

los datos del elemento

Caleuls la matriz jacobiana asi como las derivadas de las
fllI'I,CiDIlEH dﬂ iIltEI‘PDlMiéﬂ

Lee los datos elementales de carga y genera el vector consistente
de carga

Calcula la matriz de masa concentrada

Eseribe durante un reinicio los datos elementales

Fscribe los resuliados elementales

Asigna memoria para los archivos elementales

Calcula las tensiones y deformaciones suponiendo comportamiento
elastico lineal

Asigna y guarda los valores de las variables COMMON

Calcula las tensiones y las fuerzas internas

Calcula las funciones de forma y sus derivadas

Actualiza el tensor elastico de Finger

Elemento lipo §

BMATX4
CORRECA4

Caleula la matriz B
Fuerza a que las tensiones estén sobre la superficie de fluencia
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ELEMTA
ELMDAA4
GAUSE4
INPDA4

JACOB4
LOADEA

LUMAEA4
MASEL4
OUTDEA
POINTA4
PREDICA

REL004
RESEP4
sFRE4

Elemento

BMATXS5

CORECNS

CORRECS

ELEMTS
ELMDAS
GAUSES
INPDAS

INSTRbS
JACOBS
LOADES

LUMAES
MASELS
OUTDES
POINTS
PREDICS

mediante un algoritmo de retorno mapeado para un flujo de von
Mises con endurecimiento no lineal isétropo

Subrutina principal para el clemento tipo 4

Lee los datos elementales

Calcula los pardmetros de los puntos de Gauss

Lee datos de control, asigna memoria a los vectores elementales

y lee los datos elementales

Caleula la matriz jacobiana y las derivadas de las funciones de forma
Lee los datos elementales de carga y genera el vector consistente
de carga

Calcula la matriz de masa concentrada

Eseribe los datos elementales durante un reinicio

Salidn de resultados elementales

Asigna memoria para los vectores elementales

Caleula las tensiones y delormaciones suponiendo comportamiento
elistico lineal

Asigna y guarda los valores de las variables COMMON

Calcula las tensiones y las fuerzas internas

Calcula las funciones de forma y sus derivadas

tipe &

Evalia la matriz B

Fuerza a que las tensiones estén sobre la superlicie de fluenecia
mediante un algoritme de retorne radial para un flujo de von
Mises con endurecimiento lineal isdtropo

Fuerza a que las tensiones estén sobre la superficie de fluenecia
mediante un algoritime de retorne mapeado para un fluje de von
Mises con endurecimiento no lineal iséiropo

Subrutina prineipal para el elemento mimero 5

Lee los datos del elemento

Calcula los pardmetras de Gauss

Lee los datos de control, asigna los vectores elementales y lee
los datos del elemento

Inicializs las variables inlernas

Caleula la matriz jacobiana y las derivadas de las funciones de forma
Lee los datos de carga elementales y genera el vector consistente
de cargas

Caleuls la masa concentrada

[seribe en disco los datos elementales durante un reinicio

Salida de los resultados elementales

Agigna memoria para los vectores elementales

Cdlculo de las tensiones y deformaciones suponiendo comportamiento
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REL005

SFRES
UPFIN3D

elistico lineal

Asigna y guarda los valores de las variables RESEPS
Caleula las tensiones y las fuerzas internas

Caleula lns funciones de forma y sus derivadas
Actualiza el tensor elastico de Finger

Elemento ldmina tipo 6

ASSTRE

BMATX6
BSHEMS6

ELEMTS6
ELMDASG

GAUSS56
INPDAG

INTRFG

ISTGP6
J255TR

LOASYG
LOADPG

LUMASG

MASELS
MATPM6
OuUTDY6
POINTG
QSDELT

RELO0G
RESVP6

SETGAG
STRANG

Calcula las deformaciones tangenciales en los puritos de deformacion
tangencial supuesta para el elemento tipo 6

Caleula la matriz de deformacion tangencial para el elemento tipo 6
Calcula la matriz tangente de deformacién para el elemento 6 en los
punlos de deformacidn tangencial supuesta

Subrutina principal para el elemento tipo 6

Lee los datos elementales para los elementos tipos 6y 7

Calcula los parametros de Gauss para el elemento tipo 6

Lee los datos de control, asigna los vectores elementales

y lee los datos elementales para el elemento lipo 6

Calcula deforimaciones, lensiones y fuerzas nodales equivalentes para
el elemento tipo 6

Calcula los esfuerzos en la lamina para madterial elastico lineal
Realiza el retorno de las tensiones sobre la superficie de Huencia
mediante el algoritmo de retorno mapeado para el elemento lamina
Crea el sistema de coordenadas locales para el elemento tipo 6

Lee las cargas elementales y forma el vector consistente de cargas
para el elemento tipo 6

Caleula la matriz de masa concentrada para elementos de limina
tipe 6y 7

Escribe en disco durante un reinicio los datos elementales

Caleula los parimetros del material para elementos ldmina

Salida de resultados elementales

Asigna memoria para los vectores elementales para el elemento tipo 6
Calcula el ineremento de tiempo eritico para elementos de limina
tipo 6y 7

Asigna y alimacena los valores de las variables COMMON

Subrutina de control para caleular deformaciones, tensiones, y fuerzas
nodales equivalentes para el elemento tipo 6

Define algunos pardametros para el elemento tipo 6

Calcula la primera y segunda formas fundamentales para el elemento lipo 6

Elemento de lamina tipo 7

AP1ITMT

Calculn las deformaciones tangenciales en los puntos de Gauss a partir
a partir de la de los de deformacién tangeneial
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ASSTR7

BMATXT
BMMT27
BMMT37

BSHEMT

CONCAR
ELEMTT
GAUSST
INPDAT
INTEM7
INTRFY

J255TR *
LOADPY

NODXY?
POINT?
QSDELT
RELO00T
RESVPT
SETGAT

SHAPET
STRAN7Y

supuesta para el elemento tipo 7

Calcula las deformaciones tangeneciales en los punios de delormacion
tangencial supuesta para el elemento tipo 7

Calcula la matriz de deformacién tangentie del elemento Llipo 7 para
las componentes de membrana y flexion

Calcula la parte de membrana de la matriz de deformacién tangente
para el elemento 7 con la deformacién supuesta del modelo 1
Calcula la parte de membrana de la matriz de deformacién tangente
para el elemento 7 con la deformacién supuesta del modelo 2
Calcula la parte de cortante en la matriz de deformacién

tangente para ¢l elemento 7 en los puntos de deformacién tangencial
supuesta

Transforma un tensor del coordenadas convectivas a coordenadas cartesianas

¥ viceversa

Subrutina principal para el elemento tipo 7

Caleula los pardmetros de los puntos de Guuss para el elemento tipo 7
Lee datos de control, asigna los vectores elementales v lee los datos
elementales para ¢l elemento tipo 7

Interpola las deformaciones nodales de membrana para ¢l elemento
tipo 7 (para la formulacién con deformaciones de membrana supuestas)
Calcula deformaciones, tensiones y fuerzas nodales equivalentes para
¢l elemento tipo 7

Ejecuta el algoritmo de retorno mapeado para el elemento de limina
Lee las cargas del elemento y calcula el vector consistente de cargas
para el elemento tipo 7

Interpola las coordenadas de los nodos centrales a partir de los

nodos de esquina

Asigna memoria para los vectores elementales del elemento tipo 7
Calcula el incremento de tiempo eritico para los elementos tipos 6 y 7
Asigna y guarda los valores de lag variables en un COMMON para el
elemento tipo 7

Subrutina de control para ealeular deformaciones, tensiones y fuerzas
nodales equivalentes para el elemento tipa 7

Datos de constantes para el elemento tipo 7

Calcula Munciones de forma y sus derivadas para el elemento tipo 7
Caleula la primera y segunda formas para el elemento tipo 7

Elemento de limina bipo 9

BMATXH9

BSHEM9

Calcula la matriz de deformacién tangente para los componentes de
membrana y flexién

Calcula la matriz de deformacidn tangente para la componente de cortante
en los puntos de deformacion supuesta
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ELEMT?Y
ELMDA9
GAUSS9
INPDAO

INTRF9
LOADP9
LUMASY
POINTS
REL009
RESVP9

SETGA9
STRANY

Subrutina principal para el elemento tipo 9

Lee los datos elementales

Evalia los pardmetros en los puntos de Gauss

Lee los datos de control, asigna las variables a los vectores y lee los
datos de los elementos

Caleula deformaciones, tensiones y fuerzas nodales equivalentes
Lee las cargas elementales y forma el vector consistente de cargas
Calcula las masas concentradas

Asigna memoria a los vectores elementales

Asigna y guarda los valores de las variables en un COMMON
Subrutina de conirol para caleular deformaciones,

tensiones y fuerzas nodales equivalentes

Datos de constantes para el elemento limina

Calcula las distorsiones y la primera y segunda formas fundamentales

Elemento viga lipo &

CUATES

DELTCS8
ELEMTS
ELMDAS
EXPOTS
GAUSSS
INPDAS

INTRF8
ISTG18
LOADPSR
LOCLAS
LUMASS
MASELS
NODXYS8
OuUTDYS
POINTS
RARE1R

RELO0S
RESVPS

SETGAS
STRANS

A partir de una matriz ortogonal extrae ¢l cuaternio (algoritmo de
Spurrier) y calcula los vectores naturales de rotacién

Estima el ineremento de tiempo critico para elementos viga
Subrutina principal para ¢l elemento tipo 8

Lee los dalos elementales

Calcula la matriz de rotacidén a partir del vector de rotacidn
Evalia los parametros de los puntos de Gauss

Lee los datos de control, asigna veclores elementales y lee los datos
del elemento

Caleula deformaciones, tensiones y fuerzas nodales equivalentes
Caleula tensiones inerementtales

Lee las cargas del elemento y evalia el vector de carga consistente
Lee los datos del sistema loeal para elementos viga

Caleuln los masas concentradas

Lee de disco los datos elementales durante un reinicio

[nterpnla las coordenadas de los nodos intermedios

Salida de resultados elementales

Asigna memoria para los veclores elementales

Ejecuta el algoritmo de retorno mapeado de acuerdo con ¢l esquema de
integracion de Euler hacia atrds

Asigna y guarda los valores de las variables en un COMMON
Subrutina de control para caleular deformaciones, tensiones y
fuerzas nodales equivalentes

Valores de algunas constantes para el elemento viga

Calcula estimadores de la deformacién para el elemento viga
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Subrutlinas aurilhares
PROMA1 Multiplica dos matrices
PROMAZ Mulliplica una matriz por la {ranspuesta de otra
PROMA3Z Multiplica una matriz por un vector
PROMA4  Maultiplica la transpuesta de una matriz por olra matriz
VECADD  Suma dos vectores
VECASI Asigna componentes de un vector a otra vector
VECDIF Resta dos vectores
VECDOT  Calcula el producto escalar de dos vectores
VECPRO Caleula el producto vectorial de dos vectores
VECSCA Multiplica un vector por un escalar
VECUNI Calcula la longitud de un vector y lo normaliza
VECZER  Puesta a cero de un vector

Subrutinas de contacto - Algoritmo de contaclo |

ADDRHS Suma las fuerzas de contacto al vector global de fuerzas de contacto
CELM2D Subrutina de contacto bidimensional
CELM3D Subrutina de contacto tridimensional

CELMLIB Biblioteca de elementos

CELMNT Subrutina principal de conlacto

CLEAR Puesta a cero de un vector

COMMAS Asigna valores a las variables COMMON y guarda estas variables en el
vector de trabajo

CONTAC Subrutina principal para el anilisis de contacto

CROSS Calcula el producto vectorial de dos vectores

CSCARD Lee datos de conirol de la superficie

CSDAT1 Lee los ntmeros de los nodos y las conectividades de los segmentos

CSDATA Lee los datos de las superficies de contacto para todas las
superficies de contacto

CSINP Entrada y generacion de los datos de las superficies de contacto

CS5P2D Ejecuta el algoritmo de blisqueda para un par dado de superficies
(principal y asociada) 2D

C5P3DQ Ejecuta el algoritimo de busqueda para un par dado de superficies

(principal y asociada) 3D si la superficie principal estd
definida por segmentos de cuatro nodos

CSP3DT Ejecuta el algoritmo de bisqueda para un par dado de superficies
(principal y asociada) 3D si la superficie principal estd
definida por segmentos de tres nodos

CSPAIR2D Ejecuta el alporitmo de bisqueda para un par dado de superficies
(principal y asociada) 2D

CSPAIR3D Fjecuta el algoritimo de bisqueda para un par dado de superficies
(principal y asociada) 3D
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CSPINP
CSRCH2D
CSRCH3D
Cs5U2D
C5U3D
CTO2D

CTO2D2
CTO2D3
CTO3D

CTO3D2
CTO3D3
CTO3D4
CTO3D5

DOTNRY
DOT
ECTO2D
ECTO3D
EGRPMP
ELCARD
ELEMNT
ELMLIB
ELMTASK
FORMLM1
FORMLM2
INIDRIV
MASTDB

MPOINT
NEAREST

PERRAR
PRINTC
PROJ2D

Lee datos de pares de superficies de contacto

Ejecuta el algoritmo de bisqueda para superficies 2D

Ejecuta el algoritmo de bﬁaqucda para supcrﬁcica ab

Subrutina de contacto elemental 2D

Subrutina de contacto elemental 3D

Calecula las fuerzas de contacto para segmentos superficiales 2D de
dos nodos en la superficie principal

Calcula las fuerzas de contacto para elementos de contacto 2D de
dosg nodos

Calcula las fuerzas de contacto para elementos de contacto 2D de
tres nodos

Calcula las fuerzas de contacto para segmentos superficiales 3D de
tres y cuatro nodos en la superficie principal

Calcula las fuerzas de contacto para elementos de contacte 3D de
dos nodos

Calcula las fuerzas de contacto para elementos de contacto 3D de
tres nodos

Calcula las fuerzas de contacto para elementos de contacto 3D de
cuatro nodos

Calcula las fuerzas de contacto para elementos de contacto 3D de
cinco nodos

Guarda la informacién del puntero

Calcula el producto escalar de dos vectores

Calcula las fuerzas de contacto para un elemento de contacto 2D
Caleula las fuerzas de contacto para un elemento de contacto 3D
Punteros de memoria para los direccionamientos de los grupos de elementos
Lee la tarjeta de control para el grupo de elementos

Subrutina de control para log elementos de contacto

Subrutina de contacto principal

Identifica el mimero de tarea

Forma la matriz LM para un elemento dado 2D

Forma la matriz LM para un elemento dado 3D

Conlrola el andlisis de contacto

Forma el segmento principal de conectividades para cada nodo
principal para una superficie de contacto (principal) especifica
Jalcula las necesidades de memoria en los punteros

bugea el nodo principal mas cercano utilizando un algoritmo de
blisqueda global

Imprime un mensaje de error y para el programa

Imprime informacién para ¢l elemento de contacto

Proyecta un node asociado en un segmento de dos nodos de una
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PROJ3ZDQ
PROJIDT
PROJQUAD

PRTPARO3
PRTPARO4

superficie principal 2D

Proyecta un nodo asociado en un segmento de cuatro nodos de una
superficie principal 3D

Proyecta un node asociado en un segmento de tres nodos de una
superficie principal 3D

Proyeeta un nodo asociado en un segmento de cuatro nodos de una
superficie principal 3D

Imprime parimelros elementales para andlisis de contacto 2D
Imprime parametrozg elementales para andlisis de contacto 3D

Subrulinas de contacto - algoritmo 2

AREACK
CONT3D
COUNTN
COUNTS
CROS53D
DYNAI
EXPANDM
FEM3D

INITIAL
INITLZ
MEMORY
NODESM
NSEGMNT
PTIME
READSEG
SALVEX
SAVCOM
SLAVEQD
SLAVEL
SLAVE2

SLAVI2

Calcula el drea de un segmento

Subrutina principal, para el analisis de contacto

Inicializa un vector de nodos principales

Chenta el niimero de segmentos que contienen cada nodo de una supnrﬁuie
Calcula el producto vectorial de dos vectores

Subrutina principal para entrada de datos de contacto

Asigna memoria a un veclor

Subrutina principal para el algoritmo de contacto en I fase

de solucion paso a paso

Subrutina de llamada para subrutina de contacto durante la fase de
inicializacién

Subrutina principal para inicializar el analisis de contacto

Chequea la memoria disponible en el vector de trabajo

Crea los vectores con nodos principales y asociados

Crea la base de datos de los segmentos que contienen cada nodo de
interfase

Calcula las componentes de tres vectores y caleula el producto mixto
Lee datos de segmentos

Chequea los segmentos conectados a los nodos que rodean al nodo principal
mis cercano

Guarda para un reinicio y recupera duranie un reinicio los vectores
COMMON para subrutinas de contacto

Inicializa la bisqueda de contacto

Biisqueda del nodos principal mas cercano mediante chequeo del noda
mis cercano obtenido en la etapa de tiempo anterior y de los nodos
que le rodean

Proyecta el nodo asociado en el segmento principal y calcula las
fuerzas de contacto

Chequea la peneiracion de un nodo aseciado en un segmento
principal en la fase de inicializacién. Si ha habido penetracién,

el nodo se restituye sobre la superficie

30



SLAVIN Lee los datos de segmentos e inicializa la base de datos para andlisis
de contacto

SLLIN Lee pardmelros de control para el contacto

SOLTN Llamada a la subrutina de contacto durante la etapa de solucién
paso a paso

SORTND Ordena un vector en orden ascendente

STEX Halla la proyececién de un nodo asociado en un segmento principal

y la penetracién
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Capitulo 3

FORMULACION DE ELEMENTOS SOLIDOS
PARA PROBLEMAS DE IMPACTO

Escrito por Carlos Garcia Garino

3.1 INTRODUCCION

En el caso de impacto entre dos o mas cuerpos, o bien entre un cuerpo y un
obsticulo rigido, como por ejemplo en el choque entre vehiculos, es comiin observar
grandes dafios en los cuerpos que impactan. En la prictica es necesario cuantificar
dichos dafos y una de las lormas de hacerlo es recurrir a la simulacién numérica
de estos problemas mediante programas de elementos finitos.

Para ello deben tenerse en cuenta varios aspectos: modelado del
comportamiento del material (en general altamente no lineal), inclusién de los
efectos de inercia, discretizacion espacial (tipo y cantidad de elementos finitos que
se utilizan), entre otros, Por otra parte resta un problema no menos importante
cual es la implementacién numérica de estos aspectos.

De todas estas cuestiones, en este apariado nos referimos a la implementacién
numérica de elementos solidos 2D /3D capaces de tratar problemas de choques con
grandes deformaciones. El material se supondrd que tiene un comportamiento
elasto-plastico standard y en este apartado se discuten tanto la discretizacién
espacial (aproximacion por elementos finitos), cuanto la implementacién numériea
del modelo del material o ecuacién constitutiva utilizada.
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3.2 ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

El equilibrio dindmico de un cuerpo en movimiento puede describirse mediante
el Principio de los Trabajos Virtuales:

fﬂ [6e]T ad2 — j; [6u)T[b = ppii = eq)d? — [ [u]Ttal =0  (3.1)
{ I

donde ¢ son las deformaciones, e son las tensiones, du son los desplazamientos
virtuales, b es el vector de fuerzas de volumen, 1, es el veclor de tracciones en
el contorne, p es la densidad del sélido, y ¢ es el parametro de amortiguamiento.
Como es usual 4t y i son las velocidades y aceleraciones del sélido respectivamente.
Para la implementacién en un programa de elementos finitos estas ecuaciones
deben reescribirse en forma disereta, y para ello a continuacién se discute la
discretizacion por elementos finitos o diseretizacidn espaeial.

3.3 DISCRETIZACION ESPACIAL

La discretizacion por elementos finitos se basa en aproximar el campo de
desplazamientos del solido (exacto), en funcién de los desplazamientos nodales
(diseretos). Para ¢ada elemento finito se verifiean las siguientes relaciones:

u= i Nila;] (3.2a)
i=1

fu= > Nil6a) (3.2b)
i=1
fe =) Bil6a) (3.2¢)

i=1

donde a es el veclor de desplazamientos nodales, fa es el vector de los
desplazamientos virtuales nudn.lt:s, y bg es el veclor de deformaciones virtuales,
El niimero total de nodos es m.

En el caso de elementos 21, utilizados en el caso de deformacién plana y/o
simetria de revolucién, se emplean elementos cuadriliteros de cuatro nodos como
se observa en la Figura 3.1.

Para este elemento las funciones de forma resullan en coordenadas naturales
segin Onate [6]:

Ni€,m) = 13(€) 13(n) (3.3)

40



- Vo | £
{_ N, = -1—(1'E§,H|+mﬂ ; : ':
— 3 1 |
s | 4 i

Figura 3.1 Elemento rectangular de 4 nodos

Para el cuadrilitero lineal, para un nodo i, los polinomios de Lagrange
unidimensionales en cada direccién £ y 5 resultan:

1 s
G(6) = 501 +8) 1 B0 =501 +nm) (34)

donde £; y #; toman los valores de la tabla de la Figura 3.1. Por consiguiente, la
funcién de forma del nodo ¢ es

Nigyn) = B(EH () = 31+ E€)(1 + ) (33)

En el caso de elementos 3D, se emplean elementos hexahédricos de ocho nodos
como se observa en la Figura 3,2:

Los elementos hexaédricos rectos Lagrangianos en tres dimensiones son andlo-
gos a los rectangulares Lagrangianos analizados anteriormente, Por consiguiente,
sus funciones de forma se obtienen como producto de tres polinomios de Lagrange
en las tres coordenadas naturales £, 7, . Asi,
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Figura 3.2 Elemento hexaédrico de 8 nodos

Ni(&,m, () = 13(&) Li(m) 17(C) (3.6)
En el programa se emplea el elemento hexaédrico recto mis sencillo, comiin a
las familias Lagrangianas y Serendipitas de clase Oy, de 8 nodos, que se muestra

en la Figura 3.2, Para este elemento las funciones de [orma resultan (pa.linamiqu
lineales):

1
Ni(£&m.C) = ‘;j(1 + &€) (1 +mim) (14 ¢¢) (3.7)
La expresion de la matriz B puedir. consullarse en ¢l texta de Onate [B}

3.4 FORMA DISCRETA DE LAS ECUACIONES DEL MOVIMIEN-
TO

Teniendo en cuenta las ecuaciones 3.1 y 3.2 la expresién continua del principio
de Lrabujus virtuales se reescribe como;

] = (£ gil + [Fr] + | F il = [fri] = 0 (3.8)

12



donde resulian:
s fuerzas interiores: [piln = [ Bi)7 end2

o fuerzas de volumen [f g;ln = [N |7 bnd2

o fuerzas inercia: [f {ﬁ)l = E': (M E;)][&ff)l
=

r .
s fuerzas de amortiguamiento | f {52] = 3. [Gg;)|||&fie)']
i=1

o fuerzas de contorno [£{)] = fri,,[w_‘.")]?‘:(ﬂdr
donde ij es la matriz de masa del elemento y viene definida por:
(M1 = [ 7o Ny, il (39)
A su vez la matriz de amortignamiento elemental ij queda definida por;
(€] = /;IMIT&[N-;,N:;, vy Nin)d2 (3.10)

donde p es la densidad del sélido, ¢ es ¢l parametro de amortiguamiento y d1° es
el diferencial de volumen discretizado del sélido expresado mediante

danle) — h.("Jdel.J(ﬂ)dfdr)

dende J(®) es el determinante de la transformacién isoparamétrica, df y dn los
diferenciales en coordenadas naturales y h(e) depende de la regla de integracion
utilizada y del tipo de elemenio empleado.

Las matrices elementales se ensamblan para obtener las siguientes ecuaciones
globales, que expresan las ecuaciones del movimiento en forma discreta:

Ma+ Ca=pla) - f (3.11)

donde M y € son las matrices globales de masa y amortiguamiento
respectivamente, Los vectores a4, a y a son las aceleraciones, velocidades y
desplazamientos nodales respectivamente. La contribucién de las fuerzas nodales
se ensambla el vector de fuerzas internas p(a), y las fuerzas externas en el vector

F.
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[in la practica es usual despreciar el amortiguamiento y aproximar la matriz
de masa mediante una matriz dingnna.l {T] De esta forma las ecuaciones del
movimiento resultan:

pla) ~Ma—~f = 0 (3.12)

[ista ecuacién no lineal se resuelve mediante un esquema explicito en diferencias
centrales como se indica en el apartado siguiente

3.5 INTEGRACION EXPLICITA EN EL TIEMPO

in este apartado se delalla el método empleado para integrar las ecuaciones
del movimiento, expresadas por la ecuacién (3.12) del punto anterior

Mi = f — p(a) (3.13)

Para ello, en el contexto de un cddigo explicito, se emplea el algoritmo de
diferencias centrales [8]. Este algoritmo supone conocidos los desplazamientos a
en el instante t, y velocidades a en 4,1/, asi como las fuerzas internas p(a) y
las externas f. Luego se resuelven los siguienles pasos:

i = M"[f - p(a)]
anHl/2 _ an=1/2 + &AM
altl — an 4 antl/2pnt1/2 (3.14)

donde At™ y At"H son dos intervalos de tiempo sucesivos, entre los instantes ¢!
yttyity i!"'+1, respectivamente.

3.6 CALCULO DE LAS TENSIONES

Una vez integrada la ecuacién del movimiento (ecuacion 3.12), tarea que se
realiza en la rutina EXPLIT, se conocen los desplazamientos nodales a, y mediante
las funciones de forma se pueden ealcular los desplazamientos (discretos) en los
puntos de gauss que denominaremos u. En base a estos desplazamienlos es que
procede a implementar numericamente el modelo de material, tarea que se realiza
a nivel de eada punto de gauss, en las rutinas PREDIC Y CORREC, que se llaman
desde la subrutina RESELA.
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3.7 DESCOMPOSICION DEL PROBLEMA ELASTO- PLASTICO

Dada una configuracién conocida ', definida por el tensor gradiente de la
deformacion 'F, y las variables ¢ y 'q. Ante un incremento de desplazamientos
Au que definen ¢l Lensor gradiente de deformacion ineremental I, = (I + Grad u)
resulta una configuracion deformada Hatn, que se caracteriza mediante el tensor
gradiente de la deformacién tatp Fy, LR, El problema consiste en actualizar
las variables del 1(::1"1.:1131::111m::f verificando el modelo constitutivo , para la nueva
configuracién 210, Para ello se emplea un algoritmo predictor corrector como
se muestra en la Tabla 3.1 [9]:

Tabla 3.1: Descomposicidon del problema elastoplastico

Problema Bisico =  Prediclor Eliastico 4  Corrector Plistico
Ly(e)=4d = Lyle)=d +  Ly(e) =10
Lo(eP) =Agh = Lu(e’)=0 + Lu(e?) = &P = A§L

L(g) = AH§L Lu(g) =0 t o Lolg) = AHGL

3.8 PREDICTOR ELASTICO

Para este problema las variables plisticas no cambian (1+5¢ FrTR - LFP). La
componente elastica (predictora) del tensor gradiente de la deformacion se caleula
mediante:

f+AﬁFr’TR == f-+£.\.lfpl (ﬂlefanTR)—'l = Fu tF (ﬂ FF]"—I i F“ f-FIE (3'15)

t+AL e 1TR

El prudiutur del tensor eldstico de Finger resulta:

l-i-&.f-&ﬂ‘—lTR - £+AF--FIL"‘—T (+AgFe—I o -F"U._T l-bﬂ—l Fu—l (3‘15)

TR ge caleulan en funcion del predictor del tensor
P Tl ! N —1T'R
elistico de Almansi tHoteeTh — %-(“'my ' PERTRE=ITON,
Es importante destacar que el problema eldstico se basa en el edlculo de una

expresion exacta (definicién del tensor de Almansi), con lo que se evitan costosas
integraciones numéricas tfpica.s de los modelos hipoeldsticos.

Luego las tensiones prcdii;tm'na o
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3.0 PROBLEMA PLASTICO

En este caso la configuracién deformada permanece fija y las variables internas
se actualizan para satisfacer la ecuncién constitutiva. Para este problema Simo
[10] ha propuesio integrar el flujo plistico en la configuracion original:

CP=2 ¢*d=2 X ¢'n=2 A N (3.17)
d

donde ¢* indica el operador pull-back [11] y n = 5'0,[. Integrando la ecuacion
(3.17) mediante un esquema de Euler implicito resulta:

i ﬂf-cﬁ = feC’Y]'-" = AR+&IN (3.18)
Calculando el push-forward de esta expresién se obtiene [12]:

t4Atge—1 _ thatge-1TR | o virae, (3.19)

El factor 2 X 'FA%n is ablicne mediante el uso del algoritme de retorno radial.

En las referencias | 12 | y [ 34 | pueden encontrarse miés detalles sobre la
implementacion computacional del algoritmo anterior,
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Capitulo 4

ANALISIS DINAMICO DE LAMINAS

Escrito por Fernando Flores y Eugenio Ofiate

4.1 INTRODUCCION

En este eapitulo se presenta un resumen de la teorin de liminas utilizada que se
basa esencialmente en el trabaje desarrollado por Simo y colaboradores [1549, 25-
28|. Luego se presentan un elemento cuadrilitero y cuatro elementos triangulares
adecundos para el andlisis no lineal geométrico y material de ldiminas en régimen
dindmico. Se propone también un eriterio de fluencia en esfuerzos generalizados.
Se muestran algunos ejemplos del comportamiento de los elementos y la teoria
subyacente, incluyendo problemas de contacto éntre cuerpos deformables.

El objetivo es presentar la formulacion desarrollada para el andlisis dindmico
de laminas. Se han ulilizado formulaciones que permiten modelar grandes
desplazamientos y grandes rotaciones de forma tal que las deformaciones (y
esfuerzos ) sean independientes de traslaciones y giros de cuerpo rigido. Esta
objetividad de las formulaciones es indispensable para el tratamiento del tipo de
problemas que se quiere estudiar, que se refieren principalmente a modelizaciones
de impacto entre diferentes elementos estructurales, lo que conduce a grandes
deformaciones y comportamiento aneldstico del material.
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La formulacién de laminas utilizada se enmarea dentro de las aproximaciones
clisicas en cuanto a que se trabaja con esfuerzos y momentos integrados en el
gspesor o la seccidn transversal, en contraste con aproximaciones del tipo de “ealido
degenerado”, De tal forma que se trabajn con magnitudes sobre la superficie
media de la ldmina, sin necesidad de ulilizar costosas integraciones numéricas
en el espesor o la seccidn transversal. Fsto dltimo, por otra parte representa
una limitacién en cuanto a la generalidad del lipo de relaciones constitutivas
que se pueden considerar., Bn ambos casos se consideran deformaciones de corte
transversal, para lo cual se parametriza en forma independiente la posicién de Ia
superficie media y ¢l campo director en las ldminas, y la linea de centroides y la
terna local en las vigas. La formulacién de elementos finitos requiere entornces de
elementos con continuidad C0.

La discretizacion numérica de las ecuaciones a resolver se realiza usanda el
método de elementos finitos en lo que se refiere a la parte espacial. El avance en
el tiempo ge realiza mediante un esquema el tipo explicito para lo cual se usa una
aproximacion en diferencias centrales y mairiz de masa diagonalizada. El eddigo
de ordenador desarrollado a tal efecto (SIMPACT) dispone ademsds de elementos
exahédricos para la discretizacion de elementos estructurales continuos y de rutinas
para contacto tridimensional usando el método de penalizacion,

Un bosquejo del resto de este trabajo es el siguiente: en los apartados 4.2
y 4.3 se resumen los elementos esenciales de las leorias de liminas y vigas en
que se basan los elementos finitos que se presentan en las secciones 4.4 y 4.5,
En el apartado 4.6 se exphca qué tipo de aproximacioén se ha utilizado para
compatibilizar la unidn entre distintos lipos de elementos. En la seccion 4.7 se
presentan ulgu:ma ejemplos numéricos con nbjnl.n de comparar con resultados
existentes en la literalura. Finalmente en el apartado 4.8 se agrupan algunas
conclusiones de este trabajo.

4.2 TEORIA DE LAMINAS UTILIZADA

La aproximacién al comportamiento de ldiminas utilizada se inscribe dentro
de las teorias de liminas (en contraste con la denominada aproximacién de solido
degenerado [14]), en cuanto a que estd formulada en términos de deformaciones
generalizadas y esfuerzos. En los apartades siguientes se presenta un resumen
de los coneceptos esenciales de la formulacidn, parn mas detalles se recomienda
consullar las referencias [15-19/.,

4.2.1 Descripeién cinemaitica de la lamina
Cualquier eonfiguracion de la limina en R? queda definida en términos de:

i) Superficie media de ln ldmina, definida por una transformacién ¢ : A — R?
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ii) El eampo director, definido por la fransformacion €3 A — 5%,

Dicho campo define en eada punto de la superficie media la direceién de la
fibra que se mantiene recta independientemente de la deformacién (la normal a la
superficie media en las teorias de laminas clfmiua.ﬂ);

El dominio A C R? se supone compacto con contorno suave .4 y puntos
caracterizados por (£1,£?) € A. Llamaremos dpA C 84 y 8.4 C 8.4 las partes de
3.4 donde estan prescritos @ y £ respectivamente. 52 &5 la esfera de radio unitario
y ¢l hecho de que 1 pertenezea a ella implica la inextensibilidad del campeo director.

Con esla notacién, usando una hipétesis de Kirchhoff generalizada, toda
nnnﬁguraciﬁn de ln lamina se deseribe por

§i={zeRe=p+ét , telhi k) (4.1)
donde [A~,h*]| define el espesor de la limina, Agregaremos un supraindice ‘0’ a

lag variables geométricas asociadas con la confipuracidn de referencia §9.
Usando una base estandar {e),¢3,e3} en RY podemos escribir

P =ple; prati b=t (4.2)
donde hemos introducido la notacién ( ), = %:(ﬁl.

Las medidas de la superficie media en las configuraciones original y actual son
respectivamente

dp’ = 70deNde®  dp = jde'de? (4.3)
cofn
= (el i)t G =i %)t (4.4)
también definiremos
J=3/3° (4.5)

Tanto en la superficie media deformada come en la indeformada es pasible
definir un sistema coordenado convectivo de la forma

{‘l’fnrt} = {ﬂaﬂl:}} ¥ {@'Pﬂ,iu} = {ag,ag}

El gradiente de deformacién relativo (para £ = 0) en al = w(£1,£2) es una

aplicacién lineal
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P oi=a,® ol +1® a™ = a; ® a’ (4.6)

P = Vd(Vdg)! (4.7)

(¥ t)

T j:
s 1 SS9

N

HA

Figura 4.1 Cinematica de la limina
En la configuracion presente podemos definir los tensores que definen la métriea
del sistemas:
a) Ira. forma fundamental
Gof = G * G (4.8)
b) 4ngulo entre el campeo director y la superficie media
Yo = Proc (4.9)
1:) pscudn 2da. forma fundamental
”aﬁ = P,ﬂa ' frﬁ {4.10)
Usando idénticas definiciones para la configuracién de referencia S podemos

definir medidas de deformacion Lagrangianas generalizadas, que en forma matricial
5o
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n) deformaciones de la superficie media
i1 = E?:
o .
E(‘b) = 5 gz = ﬂrzg (4;11)
2( a1z — ajy

b) delormaciones de carte transversal

91 =77
§(2) = D (4.12)
T2 = Ya

¢) cambios de curvatura de la superficie media

k11— K
1 0
X(®) =5 [ w22 —&y (4.13)
2(&:13 = ”?2
4.2.2 Variaciones admisibles
Sea
€ ={% = (p.1): Ac R — R’ x §%) (4.14)

el espacio de trasformaciones y ¢ € C la configuracion presente. Supongamos
ademis que £ — ¢, € C sea la eurva de configuraciones con origen en €, esto es
P.l,—g = P. Por definicidén el campo tangente a un curva de este tipo en £ = 0 se
denomina una variacién admisible. Asi,

TyC = {6 = (bp,6t): A — R x ;5% bepl5,4 = 0 y bt)s,4 = 0} (4.15)
donde
Ti5% = {we R¥w -t =0} (4.16)

es el espacio tangente a 5%, Debido a esta Gltima condicién 8t puede reescribirse
COINO



it = A 6T

(3% 1) (3x2)  (2x1) (4.17)

Siendo Az.3 la matriz ortogonal que transforma el vector ¢3 del sistema
coordenado global a la posicién actual de ¢ y Aays es las dos primeras columnas
de A. Resulta de mucha utilidad definir

it = 80 % 1 (4.18)
cumpliéndose

50t =0 (4.19)

4.2.3 Definicién de esfuerzos

El problema tridimensional se reduce a uno bidimensional en la forma usual de
la teoria de liminas, esto se logra integrando las tensiones en el espesor y definiendo
esfuerzos resultantes a lo largo de las lineas coordenadas de la superficie media.,
[stos esfuerzos se pueden eseribir en Lérminos de medidas de lension referidas a
la configuracion deformada o a la de referencia

ht ht

- |
I".I.‘:H - ;j- anjdE = ‘% - ngjndf (4.20)
o 1 KT o ) 1 h+ ix «0) — ¥
m®* = 1% i) fogjdf =t x ;ﬂ (Pggj df =txm (4.21)
- |58
1 Lo B i
{= ﬂ’\/ i E = :;f P ) d 4.22
Y ), O9id=15 | Paojidl (4.22)

donde P y & son los tensores de tensiones de Cauchy y primero de Piola-Kirchhoft
regpectivamente y g* = VEd e, Por otra parte n% y m® se definen como los
esfuerzos y momentos resultantes a lo largo de una linea como €% constante y I
es el esfuerzo resultante a través del espesor. Finalmente m™ es una definicién

conveniente que denominaremos momento director. Expresando
by, = Mygpr, + A%t (4.23)

podemos definir los esfuerzos resuliantes ‘efectivos’ como:
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abe . = P _ \Bimon (4.24)
§ = q% = A (4.25)

4.2.4 Ecuaciones constitutivas locales

La potencia desarrollada por las lensiones en la teoria tridimensional se expresa
en la forma

W :=f}’:ii‘dv
¥

== /;1 [n® i + m® by 411 dp
i " (4.26)
= [ﬂ [ﬂ uﬁ‘iﬁu + ﬁa*'y“ + m® }‘(‘.ﬁ& du

= _/,A [m:Lys 4+ q: Ly +m: Lyy| du

donde hemos introducido consecutivamente, la integracién en el espesor de la
lamina y con ella los esfuerzos resultantes, la definicidén de la métrica y los
esfuerzos electivos, y finalmente las derivadas respecto del tiempo de las medidas
de deformacion.

Definiendo una funcién de energin interna 4 y usando la desigualdad de Clau-
giug-Duhem en la forma usual se obtiene

o _ ;00 SO g . OV
B Py T TP, N = PE (4:27)
1 At
= d 4.28
i J"./h- pydé (4.28)

a partir de la cual queda claro el por qué de la definicién de los esfuerzos efectivos
que resultan conjugados de las medidas de deformacién Lagrangiana,

4.2.4.1 HRespuesta lensional hipereldstica

Por razones de simplicidad, supundrcn‘ma una respuesta hiperelistica lineal del
material, de tal lorma que las ecuaciones constitutivas resultan
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Eh

T = = — SHPY (e s — ehs) (4.294)

;7 = ("hrm “ﬁ(ﬁﬁ - :53) (4.200)
Eh?

T = ot ) Pt = ) (4.29¢)

donde b = h* — h™ es el espesor de la limina, £ y G son los médulos elasticos
longitudinal y de corte respectivamente, v es la relacion de Poisson, k = 3 y Hopys
estd dado por

HABYE _ 1, (0)el (006 %(1 — v) [al®a7 (0088 ﬂtﬂ)ﬁv,&(mnd] (4.30)

En (4.29) hemos supuesto descomposicién aditiva del tensor de deformaciones
en una parte elistica (que denotaremos con un indice e) y una parte plastiea (indice
P).

Para el caso de lthl] siste nm cartesiano local el tensor métrico covariante en

la geometria inicial ;" = ‘P’E' IPPE es la identidad e igualmente al0af — gafl
entonces el tensor de cuarto orden HOPY8 resulta muy sencillo y permite escribir

la expresion (4.29a) matricialmente en la forma

=11 &
i 1 » 0 £’

» : Eh 1

Jﬁ = :’-I'.::; = ‘(1——;)2') 1 LE EE? = GEF (4.-31)
e 0 0 5E 2t

4.2.4.2 Condicién de fluencia, vegla de flujo y ley de endurecimiente

Se utiliza el modelo de plasticidad propuesto en la referencia [5] que estd
expresado en términos de los esfuerzos resultantes r. El modelo es equivalente
al de von Mises (basado en la energia de corte), ndmite endurecimiento isolrdpico
y cinemitico (ambos lineales) y la ley de flujo es asociada, La superficie de fluencia
esta formada por dos superficies suaves definidas por:

a(e

"‘n

bu(r =)= fulr -p) - L <0 p=1,2 (4.32)

donde fy ¢s la energia de distorsion (por unidad de superficie de la limina)
normalizada respecto a %m%h y puede escribirse como



fu=(r=p)" Au(r - p) (4.33)

siendo & la tension de fluencia uniaxial, e la deformacién plastica efectiva, p la
tension de retorno y

220 12 e 1] W3R T2 -‘..!]
i 3

r:J[ﬁ.“,ﬁ, notyme T, mTT L me

_aign(u)
Lp 2\72’ P 0

" oo 1 -1/2 0
A= féﬂ%r apPo0 | P=iclz 1 0 (484)
o 0 3
0 0 &1

To

donde

= h?
sign(p) = { s 8= } ng = roh Mg = Egr o =22 (4.35)

Para la integracién de la ecuacidn constituliva se utiliza ¢l algoritmo de retorno
radial que en el caso mas general conduce a un sistema no lineal de dos ecuaciones
con dos incognitas que debe resolverse en forma ilerativa. los detalles del mismo
pueden verse en la referencia [18].

4.2.5 Formulacién débil. Principio de trabajos virtuales

A partir de la hipétesis cinematica bisica y usando las definiciones de esfuerzos
y momentos resultantes, las ecuaciones de equilibrio espacial derivadas de las
ecunciones generales de equilibrio de un sdlido tridimensional son (ver Apéndice
de la referencia [15])

i "

Sn®yg 0= pp (4.36)
1.4 i
;;(Jm“);m S (4.37)

donde 7t y 7 son la fuerza aplicada y el momento resultante aplicado por unidad
de superficie
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S U £=ht ht .
== [m "f:h_ + [ jeBdE (4.38)
1 S LA
m==z1x £jc:ry3‘ - - EipBdE (4.39)
J LE=h h-

con B la fuerza misica, I es el momento de inercia de la seccion por unidad de
longitud respecto a la superficie media y w es la derivada temporal del vector
velocidad del campo director t definido por

it :
!i—f=t=th o w=itxi (4.40)
ik

Multiplicando las ecuaciones de equilibrio por las variaciones admisibles,
integrande por partes en el drea, usando las definiciones de los esfuerzos efectivos
y de sus deformaciones conjugadas se llega a (ver referencia [15])

/A [ﬁ“'ﬂpﬁﬂﬁ + 1Py ap + ;‘;“5%] dA =
= i b +1tht-6tdz1+/ n-bpjdat 4,41
f,al #+ ( ) - ot B e (4.41)

4 fﬁa«‘i:"da-pf i - bip -+ Ty - 6t dA
Lm,q 7 A[P‘P @ -+ Iyt - bt

En la cual = y m son la fuerza y el momento preseritos sobre el contorno de
la superficie media de la limina.

n=n%,, sobre A y m=na"y sobre &nA

donde ¥ = ga” es el campo normal al contorne de la superficie media @ (8.A4).
Por supuesto que debe satisfacerse que d, AN dp A = G AN GpA = .
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4.3 FORMULACION UTILIZADA

Describiremos brevemente las formulaciones variacionales utilizadas en los
diferentes elementos que se describen en el apartado 4.4. Resulta necesario
distinguir las diferentes contribuciones a la energia interna y a las ecuaciones
de equilibrio. Como es usual analizaremos separadamente las contribuciones
provenientes de los esfuerzos de membrana, de flexién y la debida al corte
transversal,

Supondremos una aproximacién de elementos finitos estandar de la forma

p=¢’tu=> N [(.P(C'J)’ + u’] (4.42)
f=1
M I I
10 = 57 N0 2007 = 1 (4.43)
I=1
NN
t=> N 1] =1 (4.44)
I=1
NN
AT = > NIAT! (4.45)
=1

donde N son las funciones de forma tipicas de elementos bidimensionales de clase
Cly (referencia [23]). En cada paso de tiempo la actualizacién del director en los
nodos se realiza mediante la expresidn

1 n|| Atk
‘(»{H-l) — \'—'-“Pik [A‘kJ . L!G‘.!“-ﬁt-k”ih + E'"Fé-”gt_’\l”_llﬁtk (4.*‘[@)

4.3.1 Comportmmiento de membrana

Se han utilizado tres modelos para representar el comportamiento membranal:
un modelo en desplazamientos estandar y dos modelos en deformaciones impuestas,
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4.3.1.1 Modelo en desplazamientos

El modelo en clmsp]nzumicntns es estandar, Las deformaciones membranales
pueden escribirse agrupadas en un veclor de la forma

Hen -on — e - el Y@y - — 1)
£11
e(u) = sz | = Hon-won—eh-eh) | = [dlen-pn-1)|  (447)
2€12
(11 i — 2l - o)) -t

La contribucién al principio de trabajos virtuales asociada a la parte
membranal se escribe

Fifi= / a7 SedA - f B (4.48)
A A

Reescribiendo esta expresion en la forma habitual del método de elementos
finitos, la contribucién de los términos de membrana a las ecuaciones de equilibrio
(fuerzas residuales) se expresa

Fl = / (BL ) ada - f! (4.49)
A
donde
§& = Bbu (4.50)
Nf{l’P":l
B} = Nl (4.51)

'N'J{l @+ N,Igipil

f"=/AN"qu (4.52)
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4.3.1.2 Modelos en deformaciones impuesias

En los modelos de deformaciones impuestas, se interpolan las deformaciones en
el dominio del elemento o partir de un conjunto de pnrsimetms, que se ligan a las
deformaciones consistentes con el campo de desplazamientos en un conjunto elegido
de puntos. Resulta conveniente interpolar las deformaciones en el sistema natural
de coordenadas del elemento (itlun tificaremos con ( )" las magnitudes expresadas en
el sistema natural de ecoordenadas). Las deformaciones en este sistema convectivo
5¢ CXPIresan como

Ege M i — '.995 -PF{)

u)= | e | = | 3000 — 90, - 8h) (4.53)

2eey | (prg -y — PPE 'pPﬂJ

que se relaciona con las deformaciones en un sistema cartesiano local (z,23)
(elegido arbitrariamente) mediante

g=J g1

e g 12 -
i ()" VR Iy £g¢

142 12 3 .
g2 | = (ngl) (Jggl) Jmljmi Ean = Jpe (4.54)
2egd  LOpptat erplant TRt aghagt ] Lley

donde J es la matriz jacobiana de la transformacion en cada punto,

aihu - I‘)E“

—_— e—— _'l — —
Joia Ay d Jﬂ& dzg

(4.55)

Se propone una variacion lineal en ambas coordenadas naturales para las tres
componentes del tensor de deformacién en el plane (g, &, 2e¢y)

_ | ]

A E:Ec I E ?? ﬂ!l

En) =&y | = 1 & 9 - = A(¢,n)a (4.56)
2% L€ 0l |4

donde los coeficientes «; se eliminan evaluando componentes del tensor de
deformacion en puntos elegidos
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de donde
a=0Q & (4.58)
y finalmente
e = A(E,n)Q ' = P(¢,1)é (4.59)

Conocido entonces el campo de deformaciones impuestas en el sistema natural,
se tienen las deformaciones en el sistema cartesiano a travéa de (4.54). Con éstas
se pueden evaluar los esfuerzos membranales n. Finalmente la contribucién a la
ecuacion de equilibrio es

/; 56T adA = [A [J2(€,)P(€,0) Byndu] " 0dA =

(4.60)
=" BY, [ PT(6n) ] (€ m)nds
donde hemos introducido
NN
§¢= > Blsu' = Byéu (4.61)
i=}
Llamando
p= [ PemIgienTaia (1.62)
resulta
Fléu = g7 B, bu (4.63)
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4.3.2 Cun'lpurtanﬁuntn de flexion

El  comportamiento de flexién estd  formulado exclusivamente en
desplazamientos en la forma estandar. Parn ¢l caso de coordenadas cartesianas la
contribucion de los momentos a las ecuaciones de equilibrio es

FTsU = /.4 mT5xdA (4.64)

Explicitando la ecuacién (2.13) y expresindola en forma de vector

LA ‘:] =g
f(U)= | Koy | = by - pry (4.65)
2r19 (!rl s @i ‘bg wig

La contribucidn a las ccuaciones de equilibrio se escribe

sUTFy = suT fﬁ BhindA (4.66)
donde
t;,N,Jl W]N;Il
Blsu! = g NE sul 4 iy N, Algr! (4.67)
iy A+t NV @i N -+ gy N

4.3.3 Tratamiento del corte transversal

Para el tratamiento del corte transversal se usa un método de deformaciones
impuestas basado en la utilizacién de un funcional del tipo Hu-Washizu, La
metodologia utilizada sigue los razonamientos del procedimiento general descrito
en la referencia |21]. '

4.3.3.1. FElemenios iriangulares (cuadrﬂim.:)

Las deformaciones se expresan en coordenandas naturales y se interpolan
bilinealmente en coordenadas naturales en el elemento.

@)

b el | &£ 00 0 Jaz|

¥ _[W _[ﬂ 00 1 ¢ 1 | = Aa (4.68)
g
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Interesa relucionar los coeficicientes de o; con deformaciones de corte en los
lados del tridngulo. Exigiremos que la deformacién de corte tangente al lado varfe
linealmente a lo largo del mismo. Eligiremos para ello dog puntos en eada lade.
correspondientes a los puntos de Gausz de un elemento unidimensional (%' jij

Figura 4.2 Elemento triangular de 6 nodos

Evaluando A en los puntos elegidos y proyectando en la direccion tangente en
cada lado

MY & om0 0 07 e
7,.‘.2 1 £ 12 0 i 0 0y
413 —a —afy —any a afy ang agy
: - (4.69)
e, —a —afy —angy a afy ang oy
7' 0 0 0 1 & s o5
G
..'Y,d. L 0 0 ] I &g g v
iﬂ = Pua (4'70)
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invirtiendo la relacién podemos expresar los coeficientes a; en términos de las
deformaciones de los lados

a= Py (4.71)
de donde
7 = AP = APy (4.72)

donde T' es la matriz de cosenos direclores que permite expresar las deformaciones
tangentes en términos.de la-deformaciones en las direcciones convectivas y a = 5;2

.-1 U &

T= = (4.73)

i | QTN (e ity . W W TR S SR
7= ["'6 To Y T Ve T Ve T Ve M Ve ‘)’3] (4.74)

Debido a la forma de 7' se puede ver que (-y,, -y,, e 7?) no tienen influencia en
7' por lo que podemos redefinir T' y 4’ eliminando estas cuatro columnas

M1

T = 2L (4.75)

F1= ['T,E % 7 7 9 ) (4.76)

Las deformaciones en coordenadas cartesianas se obtienen [dcilmente
v = [;’;] = Iy =g tapry (4.77)

donde podriamos haber oblenido reemplazando
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(4.78)

|
[
-
-
]
2

sin embargo esto dltimo no resulls necesario ya que es mis sencillo evaluar en los
puntos de muestreo directamente las deformaciones en el sistema natural. De (4.9)
¥ (4.12) las deformaciones de corte en las direcciones naturales son

t i~ tn-tp“
fra "ff]; ¢ ¢ 4.79
.T [‘Tf? [‘ "P'T"_ ‘u "‘P?,q ( L] )

La contribucién del corte transversal a las ecuaciones de equilibrio puede
escribirse

sUTF, = f by7gdA (4.80)
A

si reemplazamos aqui (4.77) tendremos

sUTF, = /.4 77 ap=11s7) 4aa = su” BT 1T P fA AT I tGdA  (4.81)
Podemos definir un vector de esfuerzos de corle generalizados en el elemento
§=17p fA AT J-"gdA (4.82)
ademis hemos reemplazado
59 = BT sur (4.83)
con lo que finalmente
SUTF, = 8§7) g (4.84)
Por otra parte la matriz B, tiene la forma

I}j - Bﬂlf Bi‘," BE{ B:.gr,l B':f Bgfq ng ng (4-35)
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con componentes

Fopeso

Bleou! = [Nf ¢, N pehl]. bt (4.86)
. Su!

Bl sU! = [N,‘;! . Nt w.,,:\’] g (4.87)

Para el easo de elementos triangulares; se considera un valor de la deformacion
tangente al lado constante en cada lade, dicho valor se toma como el promedio de
los valores usados para muestreo. Bajo esta condicién algunas operaciones pueden
realizarse en forma explicita como veremos con detalle al discutir los distintos
clementos.

4.3.3.2 FElementos cuadriliteros (bilineales)

Para evitar el bloqueo por cortante se frabaja con deformaciones de corte
impuestas al igual que en los elementos triangulires. La formulaeién sigue los
ragonamientos del apartado anterior y puede encontrarse en las referencias [3,8].
En este caso las deformaciones de corte tangentes al lado, que coinciden con una
coordenada local, se suponen constantes en el lado, lo que implica a su vez una
variacion lineal en la otra coordenada natural. Se utilizan entonces cuatro puntos

de muestreo que se eligen en la mitad de cada lado. Esto puede resumirse de la
furma:

4 D 3
(2} {2} {]E,I
A
l e Bl
A@ur \—- ®C [o] [u, AT
3 o v
(€} O, )|
i 3 2

Figura4.3 Elemento cuadrilitero de cuatro nodos



1 1
5(1=1) 5 (1)
7= %(1—45)*a ' %(He)? %] = e (4.88)

donde (£,77) son las coordenadas locales del elemento cuadrilitero
I =1 =t
y=d 'y =T Py (4.89)
gustituyendo en (4.80) e integrando resulia

T T i
sUTF, = A 5[.?*'1%7’] gdA = suT B! /A P tGdA (4.90)

El vector de esluerzos de corte generalizados en el elemento se define ahora
Como

g= f PTITgda (4.91)
A
en tanto que la matriz By tiene por componentes
3l A B o D ¥
B; = [En; -H_..E B.n] B;E] (‘1.92}

usando (4.86) y (4.92) podemos a partir de (4.90)-(4.92) evaluar las contribuciones
del corte transversal a las ecuaciones de equilibrio.

4.4 ELEMENTOS DE LAMINA DESARROLLADOS

A continuacién se presenian las caracteristicas de los elementos de ldmina
desarrollados e implementados en el programa de elementos finitos SIMPACT.

4.4.1 Elemento isoparamétrico de cuatro nodos
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4.4.1.1 Geomelria

La geometrin del elemento estid definida por funciones de forma bilineales,
tanto para la posicién de la superficie media como para la deseripeién del eampo
director.

)
o =3 N (&, mp!" (4.93)
=]
q
10 = 3™ N, )l (4.94)
=1

(0)

0 : F y.q : .
donde ;' y 'l(r ) son respectivamente la posicién de la superficie media y el director

en los nodos del cuadrilitero, y las NI(E,T;) son las funciones de forma que para
cada nodo (de coordenadas (ff ot )) sc escriben

N(6n) = 31+ €€1)(1 +m) (4.95)

Obsgervar que no se normaliza el campa director, por lo que sélo en los nodos
se satisface la condicién de que éste tenga maédulo unitario. Loz desplazamientos
de la superficie media y los incrementos en ¢l director se interpolan usando las
mismas funciones bilineales (en la Figura 4.3 se muestran los grados de libertad
utilizados),

1
u = ;X ;’\f“’(z‘f,s-;)u‘T (4.96)
=1
i
Au= 3" N(¢,n)Aw! (4.97)
I=1

La geometria actualizada de la superficie media resulta

-
|- I 0 k
= Y Ny +ufth (4:98)
=1
Similarmente el eampo director se interpola bilinealmente

4
tk"l“l = ENI(E’J?)!_?"'I (.ng)
I=1
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para la actualizacién del campo director en los nodos se recurre a la expresién
(4.46) como se discute a continuacion.

Uno de los problemas a resolver es la determinacion de 6t y de sus derivadas
respecto a las coordenadas naturales. En cada punto debe salisfacerse que
t- At =0, Esta condicién puede ser relajada y es suficiente con satisfacerla en los
nodos, lo que permite utilizar (4.97) y una expresién idéntica para la variacién §t

4
st =" Nlat! (4.100)
=1

que también puede expresarse como
5t =60 x ¢ (4.101)
donde 68 queda definido univocamente por (4.101) y por la condicién adicional
60-1=10 (4.102)

por lo que &2, 68, t son mutuamente ortogonales. Siendo ¢ un campo vectorial
de longitud unitaria, en cada punto la variacion del director queda restringida al
plano normal al mismo, por lo que basta con dos variables para definirla. Estas
variables pueden asociarse con el plano 1-2 mediante la transformacién (referencias
[15,16)).

¥ ]
5t - A 61 (4.103)
(3x1) (322) (2x1)

donde A son las dos primeras columnas de la matriz de transformacién del
sistema de coordenadas local al sistema de coordenadas global. Esta matriz de
transformacion ha de ealcularse en cada instante ya que es funcién de la direceién
del director  en la posicién deformada.

La geometria actualizada en funcion de esta descripcién de los inerementos
en el campo director se obtiene en el instante k 4 1 mediante la exponenciacién
de un vector segin se indica en la expresidén (4.46). Adviértase que At* mide 1a
variacion desde el incremento k al k4 1. La posicién de un punto cualquiera fuera
de la superficie media queda definida por su distancia ¢ & la misma (B EC< g)
medida sobre el director (no necesariamente normal a la superficie media, atin en
la geometria inicial), siendo h el espesor de la lamina

X(¢,6m) =wl&n) + CUEn) (4.104)
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4.4.1.2 Sislema local de coordenadas

En principio cualquier sistema de coordenadas locales es vilido, sin embargo
para una correcla visualizacion de los resultados es necesario que la direccidn
de accion de los esfuerzos sea {acilmente identificable e independiente de las
conectividades del elemento, y que en lo posible los sistemas de coordenadas
elementales y nodales sean lo mas parecidos posible, para que haya correspondencia
entre los valores ganssianos y los nodales obtenidos mediante suavizado,

=
-
ad®

Interseccion con

el plano J(i-XH

Figurad.4 Sistema local en triangulos

Se ha optado por el siguiente sistema: definir el eje #1 local como la interseceidn
del plano tangente a la limina con el plano X | — X global, y la orientacién del
mismo se fija obligando al eje o3 local a tener proyeccién positiva sobre el eje X,
global (Figuru 4.4). En el caso particular de que el plano del tangente coincida
con el eje X| — X5 global, las direcciones locales y globales se hardn coincidir.

1 1
_ 9 1.,(0) _O s (0) -
g1 = H_E = g Nrf‘ﬁ)’ g2 = 3_'1 - ;__; N-‘r,r'\"j (4105)
g3
= X &g = —— 4,106
g3=g1%91 Ty=go (4.106)
21 = (~(23)y, —(23);,0) normalizado (4.107)
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#2.= (_(”’3)1(”’3)3r ~(z3)a(=3)3, ((1‘3)? + (ﬂ!a)%)) normalizade  (4.108)

la matriz jacobiana J resulta

Q&EI:‘L %ﬂ‘
¥ - = |91 %1 gl'zﬂ 4.109
[% %’%}] [92'=1 gy T ( )

4.4.1.4 Comportamiente membranal y flezional

El comporiamiento flexional y membranal estd formulado en forma estandar
en base a los campos de desplazamientos impuestos (ver subapartados 4.3.1 y
4.3.2), en tanto que la formulacidn del corte transversal en base a deformaciones
supuestas ha sido detallada en el subapariade 4.3.3.2. Las deformaciones y
esfuerzos generalizados se evalian en ¢l sistema de coordenadas local definido en
el subapartado anterior. Esta formulacién membranal presenta alguna desventaja
respecto a la formulacién mixta de la referencia |16 (especialmente con mallas
gruesas) como se indica en la referencia [20].

Debido a la simplificacion introducida en (4.97) y (4.98) las derivadas del
campo director se expresan directamente por

4
Ya= 3 Mgt (4.110)
I=1

4.4.1.5 Matriz de masa

La matriz de masa surge de la discretizacion de la derivada temporal del
momentum. Usando para las aceleraciones dentro del elemento aproximaciones

consistentes con (4.96) y (4.97), y teniendo en cuenta que w! = el y i/ = Al
resulta

[ 6o+ 4 1y 54) 4 =

4 4 4
=/ s S NI N 1T ! + 1, S0 S NN 10T 807 | dA = (a111)
A =1 J=1 I=1J=1

= MM pT 1480 + M} 1,507
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Debido a la naturaleza del método de avance en el tiempo se recurre a una
aproximacién diagonal de la matriz de masa para lo cual se suman los elementos
de cada fila

ML =L,5N!¢£A d (4.112)

Ml :/ L,NTda 61 (4.113)
A

4.4.2 Tridngulo isoparamétrico de seis nodos
4.4.2.1 Geomelria

La superficie medin de la limina y el eampo director quedan definidos
inicialmente por

4
o' =" N ()l (4.114)
J=
§
=% N4 (4.115)
I=1

donde 'PIU y i?- son las coordenadas y directores en los nudos, las N¥ son las
funciones de forma cuadriticas y @ es la posicion de la superficie media, Los
desplazamientos e incrementos en el campo director se interpolan de la misma
forma

6
u=>y Nu! (4.116)
=1
G
At=3"N(gnat (4.117)
=1
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4.4.2.2 Comportamienio membranal

Se han desarrollado tres variantes de este elemento. El primero corresponde al
usual de desplazamientos impuestos (apartado 4.3.1,1) y se le ha denominado T6ID
(Tridngulo de seis nodos Isoparamétricos en Desplazamientos). Por otro lado es
sabido que los elementos de geometria inicial curva formulados en desplazamientos
presentan problemas de bloqueo membranal en mallas gruesas. Con el objeto
de aliviar este problema y mejorar el comportamiento del elemento se han
intentado otras variantea lag cuales se basan en formulaciones de deformaciones
impuestas (seccién 4.3.1.2), En lo referente a estas dltimas, es necesario definir
qué deformaciones (puntos de muestreo) han de utilizarse para determinar los
coeficientes a; (ecuacidn 4.57). Se han intentado dos variantes en la eleccién de
los puntos de muestreo.

(1) T6IA1, evaluar las tres componentes en los nudos vértices del tridngulo.
En tal caso puede escribirse directamente

R
et

Egf ¢ & 79

24‘:51) ¢ & 7

(4.118)
P(g,n)e

(i) TGIA2, evaluar la deformacién en la direceién tangente al lado en los
migmos puntos que se evalia la deformacion de corte transversal (seis medidas
de deformacion), mas las tres componentes evaluadas en el centro del elemento.
Utilizando la expresién (2.56) podemos escribir
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S v R - |- - T = -

=L
o
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o

Fay

oy

L g

Qo

(4.119)

con A = (1 <1/V3)/2y B = (1 4 1/4/3)/2. De aqui podemos eliminar los
coeficientes o; y expresar las deformaciones en términos de las deformaciones en

los puntos de muestreo.

€ =AQ7'p = P& )k

siendo por ejemplo para el caso (i)
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entonces E(E) resulta

-

L

€= | (agy —ap')/2
(a3, — ags /2
(a1 "'i:(ao))
(ot~ a1s”)
| (afy-a3y) .
ol NA! 1
wr N
ol N3
szn
w?zﬂr? ful = i f?f ful = Béu
e =1
ol VA + ol NI

‘PJINJ 24 ‘PE NJ'

'FqNIa + ‘F;AN:II:‘ -
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4.4.2.3 Comportamiento ﬂeziannf y corte transversal

En euanto al comportamiento flexional y de corte corresponde exactamente al
explicado en los apartados (4.3.2) y (4.3.3.1) respectivamente.

d4.4.2.4 Malriz de masa

En este caso, la aproximacion diagonal de la matriz de masa no puede realizarse
con las expresiones (4.112)-(4.113) ya que en tal caso los nudos vértices resultan
sin masa asociada, Para los elementos cuadriticos suele usarse la siguiente
aproximacién (referencia [10])

Jreca fA s(vda (4.123)
vari
il — / A 5anvm (4.124)
A J=1

Otra posibilidad resulta de dividir el tridngulo cuadritico en cuatro tridngulos
lineales sélo a los efectos de caleular la matriz de masa (rt:sultu. conveniente ademas
usar la misma aproximacién para las {fuerzas de superficie) de lal manera que cada
subtridngulo (J) tendrd una matriz de masa

Il = [ plan Tl = [ Lelaa (1.125)
Ag Az

donde las £ son las coordenadas de drea de eada subtridngulo,

4.4.3 Trilingulu lineal no conforme
4.4.3.1 Geomelria

La posicién de la superficie media estd definida por las coordenadas espaciales
de los tres vértices del (ridngulo, por lo que el elemento resulla plano y su
comportamiento membranal idéntico al tridngulo de deformacién constante.

3
ol = 5~ ¢l (4.126)
I=1
3 3
Ty = xfi Tl - EEI (‘P(UJI " T“!) (4.127)
F=i I=]
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o{ A0}
% A7
2 F

+ Figura4.5 Triangulo de 3 nodos lineal no conforme

El campeo direclor se interpola linealmente a partir de los directores a la mitad
de cada lado (ver Figura 4.5)

G
=y R (4.128)

siendo las funciones de interpolacién

N =1-2
N =124 (4.129)
N8 =1-22

Definido el campo director de esta forma, es ficil ver que no satisface
continuidad a lo large de todo el contorno entre elementos sino sélo en la mitad
de cada lado por lo que el elemento es no conforme.

La variacidon del campo director es simplemente

6 6
bt="Y N¥aK = N NKRA"sTK (4.130)
K=4 K =4

Las dertvadas de esta altima expresion son sencillamente

i
b, = S NEA s (4.131)
K=4
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4.4.3.2 Comportamienio flezional y tratamiento del corte

Dada la linealidad de la interpolacién del campo director, el elemento resulta
de curvatura constante, Las contribuciones de la parte flexional a las fuerzas
residuales y ala matriz de rigidez se oblienen reemplazando las expresiones (4.130)-
(4.131] en las del u.pu,rtu.l.'lcv 4.3.2. Siendo las curvaturas (y los eafucrzus) constantes
es suficiente ulilizar un dnico punto de integracidon para la correcta evaluacién de
las fuerzas residuales y la malriz de nigidez, lo mismo que para las contribuciones
membranales,

En cuanto al corte transversal, siguiendo los razenamientos del apartado 4.3.1
pero exigiendo ahora que las deformaciones de corte transversal tangentes al lade
sean constantes, es posible expresar lag deformaciones de corte transversal en la
formas:

1
5
_g-t|i=n 0 m 8| _ 7-1245 8
ye=J e —¢ 1-¢| |7 J Ay (4.132)
g
donde
1
A
Ay = -}"’: = (tp;e - tp:,.',) -1 (4..]33)
7 4
'P"Tf‘

La contribucién a la ecuacién de trabajos virtuales resulta

P, = L BT qdA = BT L ATF Tedd = BTy (4.134)
donde
Ngth bl pieh 611
BysU = | (N} - NL)Y® 6ul (g - i, )A° 6T° (4.135)
NIt Sul ; i, A 67"
= / AT Tgda (4.136)
A

En el caso elistico, la (ltima inlugriﬂ puede integrarse en forma explicita si se
I'E(’!l'l'l.]?].ﬂﬂﬂ,

g=D,J ' Ay (4.137)
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4.4.3.3 Mairiz de masa

En este caso si es posible obtener la matriz de masa diagonalizada con
expresiones similares a las (4.112) y (4.113)

MIT /.4 selan (4.138)

M*”=f I,N1dA (4.139)
A
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Capitulo 5

ANALISIS DINAMICO DE
PIEZAS PRISMATICAS

Escrito por Fernando Flores

5.1 CINEMATICA BASICA

Este capitulo se dedica en primer lugar a presentar la teoria de piezas prisma-
tica utilizada, que se basa en la exlensién al caso dinamico de la formulacién
desarrollada por Simo y colaboradores [15—19]. Se incluye asimismo una
propuesta de modelo elastoplistico para piezas prismiticas, asi como detalles
de la formulacion de los elementos de pieza de dos y tres nodos desarrollados.
Finalmente se presenia una metodologia para el tratamiento conjunto de
elementos de viga, lamina y sélido, basada en el mélodo de compatibilidad de
desplazamientos, que permita el analisis de estructuras en que sea necesario utilizar
diferentes tipologias de elementos sin necesidad de emplear elementos de transicién.

En este apartado se resume la teoria de vigas en la que se apoyan los elementos
finitos implementados en el céddigo de andlisis. Un desarrolle mas delallado de
la misma, incluyendo lag expresiones para el analisis imph’citn pucdc verse ern
las referencias [26-28]. Aqui se hace hineapié, por otra parte, en las ecuaciones
expresadas en términos de rotaciones alrededor de los ejes locales; esto es en
componentes materiales, pero manteniendo los desplazamientos en componentes

globales.
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5.1.1 Hipdtesis cinemaditica

La posicion del eje (eurvo) o centroide de la viga queda definida por la
aplicacion

Sel— (8 eR? (5.1)

donde I es un intervalo de R y S en general define la longitud de arco sobre la
viga en la configuracion de referencia. IEn cada punto de la linea de centroides
definimos una seccién transversal a través de su normal

Sel— t(8) e s? (5.2)

que en general no coincidird con la tangente a la linea de centroides, atn en la
geometria indeformada, en forma similar al apartado anterior donde el director no
necesariamente coincide con la normal a la ldmina,

Dentro de la seceién transversal definimos una direccion arbitraria a la que
denominaremes £* € 52‘ que por razones de simplicidad y sin pérdida de
generalidad haremos coincidir con uno de los ejes principales de inercia de la
seccidon. Una segunda direccidn en la seccion queda definida naturalmente por

2 =4 x¢? (5.3)

Esta terna espacial define una matriz de transformacion A en el grupo
ortogonal especial (50(3))

Jom [t‘ 2 1| e 50(3) (5.4)

que transforma la bage candnica de I]'{a{m,ez‘u;;} en la posicién espacial actual
de la terna mavil.

La hipétesis cinematica bésica supone que la posicién de cada punto de la viga
estd dada por:

[ I x Ar— R?

3 5.5
® = p(5,6%,6%) = o(5)+ D_ £7°(9) S
=2

donde A € IR* s compacta y define la seccién transverswal, en tanto que £% mide
la distancia sobre el eje % de un punto de A a la linea de centroides pg(5). Esta
hipdtesis conduce entonces a la indeformabilidad de la seccion transversal y no
permite el alabeo de la misma.
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Figura 5.1 llustracion de la geometria que define la einemitica del modelo de la viga

La relacién entre este sistema coordenado (A) y la base convecliva se encuentra
usando el gradiente de deformacién F(£) (Reemplazaremos algunas veces § por
¢!y més generalmente (8,62, 6%) por £ )

ven | de Oz Oz .
1'(&) - [BE] i aegn 8{3] (0.6)
definiendo
A N | 2 23
PD("S} I (S!E )6 )‘.‘:2:{320
d B s (5.7)
= JapolS)@er+ Y 19(5) @ ea
- a=32
entonces la base convectiva puede definirse como:
ay = Fo(S)e;
d (5.8)

ay= Z2@o(5) e = t*  az=1t*

la diferencia enire la terna mévil A y la base convecliva esta en que en general
ay # il

5.1.2 Derivadas de la terna mavil

Las derivadas de cada vector componente de la terna respecto a la longitud de
arco 5 resulta de

t1(8) = A(8)e;
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e; = AT(5)1(3) (5.9)

dor_ 4yl

premultiplicando por AT para obtener las componentes materiales, esto es respecto
al sistema loeal

AT($) ds,tf(S) AT(9) [%A(.S‘)] e; = K(8)e; (5.10)
donde
K(5)=A(S) [d‘i (5')] (5.11)

es un campo tensorial antisimétrico, lo cual puede comprobarse ficilmente.
Eseribiremos

0 ~r3(8)  my(5)
K(S)=| sa(8) 0 —my($) (5.12)
-ra(85)  w1(S) 0
Al vector axial de este tensor antisimétrico lo Namaremos
K(S) = [k1(S), wa(S), k3(S)] (5.13)
tal que para todo vector y € R? se satisface
K(S)y = n(S) = y (5.14)
5.2 CANTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL Y ANGULAR
Parametrizando el movimiento con el tiempo {
L p(6,8) = po( S, ) Lf (8,1) (5.15)

denotando con un punto la derivada material respecto del tiempo, la derivada
temporal de la terna movil resulta
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(8,0 = L (A(S, 1) er = A(S, 1)e) (5.16)
premultiplicando por AT para oblener las componentes materiales obtenemos
AT(8,017(5,6) = AT(5,1)A(S, V)er = O(S, 1)e; (5.17)

donde £2(S,1) es un tensor antisimétirico y denominaremos con w al vector axial
asociado.

La cantidad de movimiento (Momentum) lineal por unidad de longitud de arco
5 ge ealeula como

L - fﬂ po(€)p(€, ) (5.18)
llamando
4(8) = [ polg)ia (5.19)
sierido o(5) la linea de centroides estd implicita la condicidn
IGRZE (5.20)
por lo que el momentun lineal resulta

Ly(8) = Ap(S)@o(S) (3.21)

El momentun n.ngu]n.r, por otra parte, se define como la integral

o= [ pofOlp(€,t) - eal$,0) x g6r1)dA (5.22)
donde a partir de (5.5) y (5.17)

3
9"(5:3) — 'PU('SF f‘) + Z 'fqi“ = ‘PU'(SI"C) + (AM) A [W(Ert) = 'Pﬂ(‘g!““)] (5‘23)

=12

Reemplazando esta expresion en la anterior premultiplicando Iy por AT para
expresarlo en las componentes materiales e integrando, resulta
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ATH = BM = ILw (5.24)

donde I, es el tensor de inercia de la seccién en componentes materiales

3 3
=YY [ @ ioupl - ea 8 eg) (5.26)

a=2ﬂ=2 “

que, como hemos elegido % y 1 en las direcclones principales de la seccién, si
denominamos

1,(8) = /A w@)EN dA  I(8) = L po(€)(H) A
(5.26)
1(8) = Fy(8) + Is(8)

1y
Ip = 12 (5~2?)
I3

La derivada temporal del momento angular H; expresada en la configuracidn
material puede demaostrarse que es

resulta

ATH, = To fwx BM (5.28)

5.3 ECUACIONES DE MOVIMIENTO

Consideremos una seccion transversal Ay = tpg[_r;:ﬁjﬂ. Sea P(£) el primer
tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff, que podemos escribir como

P(§)=T1(§) @ e +Ty(f) @ep + T3(£) @ e3 (5.29)
Claramente T'1(£) = P({)e; es el vector tensién sobre la seccién transversal

Ap € R%. Premultiplicando por A7 e integrando sobre la seccién obienemos la
fuerza resultante por unidad de longitud de arco (de referencia)

N(8,1) =ATAT,(€)c£A = A”‘Lp(e)e.m (5.30)
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Similarmente el momento resultante sobre la seccidn transversal por unidad
de longitud de arco de referencia estd dado por la integral

M(S,0) = A7 [ [s(6,) - wo(8,0)] x T1(€)dA (5.31)

Las ecuaciones de equilibrie dindmico en la configuracién espacial toman la
forma (ver apéndice de la referencia [12])

? Al
55 (AN) +7 = Auy (5:32)

;’5 (AM) + 9“"—“ x (AN)+AM = I, (5.33)

donde ¢ es Ia resultante de las acciones externas por unidad de longitud de arco
de referencia y M es el momento exterior medido en el sistema local.
Premultiplicando la segunda por AT y desarrollando obtenemos

aM lf‘hpq Exi e i M
me+f_jg (A g AN+ M=1I,w+wx H; (5.34)

5.4 TRABAJO INTERNO Y MEDIDAS DE DEFORMACION

La potencia interna W se puede expresar como

w= [ P.idrds= / ATP) :(ATF)dAds  (5.35)
Awld A=l

siendo

3 3

Sl ihig == —
ATE = {A'I Bq?gu + (W % & + &) (u}_&f”‘cﬂ,) + KX [mx (225”15:”)‘ }@rzﬁ-

— £ =

(5.36)
)

+ E(w X ey) B €a

=2

reemplazando esta dltima expresion en la anterior, integrando en la seccién y
operando se llega a que

B



W = f{N AT[ (%‘?)—(Aw) %—:5:"]+M }a:S (5.37)

Definamos como medida de deformacidn de la linea de centroides a

9 rd
r=AT [a""s“ -:‘] =ATE - ¢y (5.38)

la derivada temporal de la cual resulia

Tipg rddeg ddpy By
P=A" 55 +A s =N |@as = (Aw) x 25 (5.39)

lo que nos permite cseribir la polendia interna como
W:/(N:f‘-i—M:k)dS (5.40)
I

De esta forma quedan definidas las medidas de deformacién (I',x) en la
configuracién malerial conjugadas de los esfuerzos resullantes N y M,

5.5 FORMULACION DEBIL. ECUACION DE TRABAJOS
VIRTUALES

Para la obtencidn de la ecuacidn de trabajos virtuales es necesario definir
primero el campo de varinciones admisibles consistente con el grupo ortogonal
50(3). Para ello, sea ®(5) = (pg(5),A(S5)) una configuracién arbitraria.
Construimos una configuracién perturbada relativa a ®(5) y la denotamos por
Pe(5) = (g0,(5), Ac(S)) definida de la forma

©0.(8) = po(8) + emy(S)  Au(8) = A(S)eap(c@(S))  (5.A1)

donde £ = 0, ng(5) es un desplazamiento infinitesimal admisible con las
condiciones de contorno y ©(S) es un campo lensorial antisiméirico que se
interpreta como una rotacién infinitesimal superpuesta a A(S) cuyo vector axial
asociado llamaremos @. La exponenciacién de un tensor antisimétrico nos provee
de un elemento de SO(3) (ver referencias (14}, [15], [27], [28] para una discusién
mis detallada). Existe una forma cerrada acreditada a Rodrigues

27 _ sen(||0]]) Lsen?((8]/2) .o
p(@) =14 — ||6;| 9+2'—||6I|3 (0] (3.42)
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La definicién de ‘P;{S') satisface que

Pe(5)]e=o = (ba(5), A(S)) (5.43)
f"l%gl = (no(5), A(5)8(5)) (5.44)
£ =0

Esta ltima derivada nos provee del campo de variaciones admisibles. Por otro
lado consideraremos la componente material del campo de rotaciones por lo que
finalmente la variacién admisible toma la forma (4(5), 8(5)).

Multiplicando las ecuaciones de equilibrio (5.32) y (5.34) por el campo de
variaciones admisibles e integrando en la longitud de arco

a i
A._ [ﬁE(AN)""? — Aprpn] ‘gt

(5.45)

M 0 -
[uxM-l—cLS, + (A” e;P;) %« N+ M -I,,d:—wxll;”] 9d5 =0

Integrando por partes los términos [a'%;(AN) . rm] ¥

JQ%M : E] y recordando

que la variacion (ng,8) se anula en el conlorno, oblenemos

T*’Jﬂu T J%0 ' o8 3=
A{ [.x e (,\ as):-:ﬂld—M-[Db-lnxﬂ]} 45 =

(5.46)
[ [@ = Au) - mo+ (1~ 106 - o 1110 a5
Denolando por ( ) %( ) £5 pusihlt: eseribir la ecuacidn anterior en la forma
AT 551 u)‘f*] [ 4+ Apipo ]-"*' V
N,M s + a i Ul ds=0
./{[ ]{ 0 a{’g]+mx HM-i-Ipm-i--qn:H#" 8
(5.47)

que nos provee la ecuacidn de trabajos virtuales que puede ser directamente
utilizada para la discretizacién por elementos finitos,
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5.6 ECUACIONES CONSTITUTIVAS

Los esfuerzos y momentos resullantes en sus componentes materiales se pueden
expresar en la forma

N = [N,Q% Q%

, p 5.18
M = [ML,MA,MJ] ("" )

en tanto que las deformaciones generalizadas conjugadas de las anteriores medidas
de tension se pueden escribir

T = [~
K = [K1,£2, K3
Definiendo una energia objetiva interna 1 a partir de (5.36), derivando respecto
al tiempe y usando la desigualdad de Clasius-Duhem en la forma usual se obtiene

& ’ B! P
N = ,a—r"i'- 0 = ﬁmlfﬁ. Q= 5w"{’,

e ) s ’
Miskge Welg Weig

Supondremos por razones de simplicidad una respuesta hiperelastica del
material, de tal forma que suponiendo la descomposicion aditiva del lensor de
deformaciones las ecuaciones constitutivas resultan

TN rEA 1 [&=e ]
Q? GAq 72— *ré;
Q' GAy W =~
M | = G, i = x?; (5:51)
M* Bl Ky — Kb
| M3 ! ElJs ] -"’3""313-'.

donde (A, Ay, A3) son el drea transversal y las dreas de corte que se consideren
como efeclivas, en tanto que (.71,.}3,.}3) son los momentos de inercia polar y
respecto a los ejes principales de la seccién (definiciones similares a la expresién
(5.26) pero sin incluir la masa p).
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5.6.1 Una aproximacién al comportamiento pldstico en vigas

Reaulta sumamente complejo expresar una superficie de fluencia de una viga de
seccion arbitraria, en términos de los esfuerzos resultantes sobre lo seccidn, Existen
algunos estudios sobre el comportamiento de algunas secciones a problemas de
fexién pura, flexién compuesta (plana) y bajo torsién. Esias aproximaciones, sin
embargo, no permilen realizar extrapolaciones a estados de solicitacién general
(ﬂcxic’m + esfuerzo axial tur:iién). Para el easo de flexion sobre ambos ejes
principales de inercia, los estudios estin restringidos a secciones reclangulares, en
tanto que para el comportamiento torsional se han concenirade principalmente
en secciones cirenlares o anulares y existen alpunos resultados para secciones
rectangulares.

[l tensor de tensiones en un punto cualquiera de la seccidn de una viga tiene
la forma (en componentes materinles)

ﬂ'“(‘!N, M‘EIML{) ﬂ,.'l‘l o183
o) =| 2N QM) 0 0 (5.52)
SNQM) 0 0

Usando un eriterio de fluencia basado en la ﬂrltrgfﬂ. de deformacion por corle
(von Mises) obtenemos que el segundo invariante del tensor desviador integrado
en la seccidn es

1 L F ¥
Jg:A[Ea“*(N,Mi,M%4-#’(@3,%) + Q% M| dA (5.53)

Como es usual normalizaremos los esfuerzos y momentos respecto de los
esfuerzos y momentos ultimos que individualmente hacen que la seccidon plnﬁtiﬁquu

(N, @2, Q?u My, M2, M3); llamaremos

N o, @ 4 @

ne-— ¢=" ¢ =

Ny Q% Qi (5.54)
Mgy Mg M
i My, b ME Cilin M&

de esta forma un criterio de fluencia en esfuerzos tama la forma

J

Recordemos nlgunna resultados puhlicadnﬂ en la literatura (ver referencia [5]),
En una seccién rectangular para el caso de flexién plana mas esfuerzo axil, el
criterio de von Mises (y el de Tresea) conduce a

E’j-n'”!(n,mz,ms) + rrmﬂ(qz,me) + rrwi(qa,mg) dA — gﬁ.ﬁ <0  (5.55)
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n? 4 1 =0 ] (5.56)

Con el objeto de facilitar su utilizacion se puede aproximar esta expresidn
mediante una forma cuadratica

2 A 2
. =1 .
n 2\/.:,;*ﬂ.'i"rt.«I-f'ﬂ"t (5.57)

En el caso de flexién con componentes sobre ambos ejes principales de la
seccidon se ha encontrado como una buena aproximacién para algunas secciones
(ver referencia [5])

3 : .
[m?| + :1-(71'4.:’")2 =1 [|m? = |m? (5.58)

Similarmente al caso anterior podemos utilizar una forma cuadratica que apro-
xime la expresion (5.58)

mdy 1 a9 3,2 _ "
(m*) d:mmm +(m”) =1 (5.59)

En las Figuras 5.2a y 5.2b se puede apreciar la relacién que existe entre las
expresiones originales y las aproximaciones cuadriticas.

g Y

SN

= o e =
N \
; Y "\‘ : ‘K
N -
\ N g8 N
- X & \\

Q. 0.2 0.4 0.6 0.3 1. 0. 0.2 0.4 0.6 0.8
n m2

Figura 5.2 Relacidn entre las  expresiones analiticas correctas (—) y las
aproximaciones cuadraticas utilizadas (- - =),
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De acuerdo a la expresion (5.63) la energia de distorsion se puede desacoplar en
funcién de esfuerzos que Prm‘luc-:n tensiones axiales (N,Mz,Mz) y que producen
esfuerzos de corte (Mi,@‘!, QE) La energia de corte debida a estos Gltimos puede
AProXimarse por

9 2.2 3.8 1 2 1 3
mp " 4 o e 5.60
t *‘(‘7) (‘? ) 2\/5"149 Ev/ﬁm‘q ( )

Finalmente podria aceptarse como una aproximacién el siguiente criterio de
fluencia basado en la energia de distorsion

; 1 ' 1
ne 4 (m“)2 + an“ +TH§ + (t,zvz)'Pt + (q3 )2 + ——myq® + mygs —1 <0 (5.61)

1
V3 2v3 2v/3

donde m® = [(T‘Jrl..'a):2 + (rlri.a)'Z -+ :‘I—L:smzmalﬁ.

La funcién de fluencia definida de esta forma debe colejarse con resultados
obtenidos con aproximaciones tridimensionales. Ademas -para secciones
particulares resulta necesario validar las hipotesis sobre las que se apoya.

Aceptada la funcién de fluencin propuesta, no resulta dificil suponer un
endurecimiento isntrépicu, para lo cual debe definirse una medida de deformacion
plistica efectiva.

Para la integracion temporal de la ecuacidén constitutiva se propone usar el
método de Fuler hacia atras (“backward Euler”), dado que la superficie de fluencia
resulta definida por la interseccién de dieciseis superficies y que una aplicacidén
directa del método de retorno radial no resulta sencilla.

5.7 FORMULACION DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADA

La formulacidon utilizada responde a la estandar en tlasphmanlien!.ns impuestos.
Resulta conveniente una aproximacién del tipo isoparamétrico; la geometria de la
linea de centroides queda definida por

wo(S,t) = @o(5) + u(8,1)

NN
=3NS (4 o) =

T=1

donde los NI(S') son las [unciones usuales (polinomios de Lagrange) de los
elementos unidimensionales de clase €9,



Para la parametrizacién de la terna se recurre al vector rotacién $(5,1), cuyas
componentes se inlerpolan en el elemento en la misma forma que la linea de
centroides

NN
(8,0 = > NS (1) (5.63)
I=1

de manera que la terna A(S, 1) se obtiene de
A(S,1) = exp(¥(5,1)) (5.64)

La actualizacién de la terna entre el paso de tiempo & y el k& 4 1 se realiza
mediante la expresion

Afs1 = Miep(O]) (5.65)

donde B£ es la rotacion incremental entre el paso k ¥y el paso k+ 1. Conocida la

nueva terna, para extraer de ella el vector rotacion ﬁﬁﬁ_'_l se recurre al algoritmo
de Spurrier (ver Apéndice de la referencia [27]).

La discretizacidn del principie de trabajos virtuales (5.47) se obliene de
reemplazar una aproximacién discrela de las variaciones admisibles consistente
con la aproximacién isoparamétrica, esto es

AL

no(9) = Y N ()’ (5.66)
f=1
NN

00(5) =Y N'(s)0' (5.67)
I=1

en tal caso resulta

] I I
[ [N N
i 0 })‘R‘N + Nigx

e fupmr} “

(5.68)

-1 1T NN . Il
[n‘-f’] +;_; 21,0 J/,[ 0 NN, |4 =0
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Egl‘kllmlldﬂ las medidas de tensién en RT = [N ,M] y las aceleraciones en
a’ = [tﬁﬂ,fb"], definiendo la matriz de masa que relaciona log nodos [ y J

g d agd
7 NN Apl 0 £
M = /; [ 0 NIy £ dSs (5.69)

y la matriz 81

: [A%‘%N’ NI+ €1)x ]
U E%NI**-NIMK

podemos escribir.

NN
/r{n-"'n’-y (0, M x (L0))} ds — (g, B+ S o7 MY § <0 (511
J=1

6.8 ELEMENTO DE VIGA DESARROLLADO

5.8.1 Generalidades

Los elementos de viga implementados en el cddigo numérica son del tipo
isoparamétrico. La geometria de la linea de centroides y la terna local se interpolan
y actualizan usando las expresiones (5.62)-(5.65). Se han considerado elementos de
dos y tres nodos segin se muestra en la Figura 5.3. La geometria inicial puede ser
curva y la tangente a la linea de centroides puede no coincidir con el primer vector
de la terna local. La formulacién utilizada es la usual en desplazamientos impuestos
(ver apartado 5.7) y para evitar que el elemento bloquee por corte transversal o
por membrana, se utiliza integracién reducida uniforme en el cilculo de las fuerzas
residuales (un punto de integracion para el elemento de dos nodos y dos para el
de fres nodos). Es importante senalar que a diferencia del comportamiento de
los elementos de limina, los elementos de viga no presentan modos espiireos de
deformacion sin energfa asociada cuando se utiliza integracién incompleta.

5.8.2 Evaluacién de las curvaturas

Recordemos que las curvaturas de la viga se obtenian al derivar la terna local
respecto a la longitud de arco §

dA(s)

ds ] (5.72)
= cap(—W(S)) Tzeap(U(S))

K(5)=AT(8)

K]



0 v.e
() Puntos de Integracion

Fignra 5,3 Flementos de viga implems

Para encontrar una.expresion sencilla de la derivada de exp(—¥(5)) conviene
recordar que el mapeamiento exponencial puede escribirse en forma cerrada en
funcién del pseudo vector rotacién .

_ B 2 5
exp(—W) = 13 + T ||"-$]|2(@ + ) (5.73)

donde el pseudo vector rotacion se relaciona con el vector rotacién segin la
expresion

; ﬂywn

5.74
] P
Derivando la expresion (5.73) se obtiene
d 2 R A\ S &
Z5°or¥(8) = T igm [w‘ 0 - 2 1“'+ ”‘;”2 )] (5.75)

premultiplicando por exp(—¥) y operando se puede demostrar que el tensor de
curvaturas resulta

K(5) = ['ﬁ' + P niv’tir] (5.76)

1+ [l
que tiene por veclor axial nﬁupiﬂ.dn a

2
E) = e

La derivada del pseudo vector rotacién se obtiene simplemente derivando la
expresion (5.74)

[P+ (b = 9] (5.77)

o4



‘1”2@%{]&?& - (- o) Cil) il o

Notar que para valores pequefios de ||| resulta k = ¥ y que para valores
de ||#]| muy cercanos & m no es posible evaluar las expresiones (5.73) y (5.78).
Una posibilidad para evitar este tipo de singularidades, es calcular las curvaturas
rotando previamente los sislemas locales de forma que las rotaciones sean siempre
moderadas y no alcancen valores cercanos a ., Esto dllime puede lograrse
premultiplicando las ternas locales de los nudos A por la del primer nudo del
elemento A! o por la del nudo central en el caso de elementos de ires nodos. Atn
en este ¢aso es necesario notar que no es admisible una rotacién relativa entre
nodos de un mismo elemento mayor a m; esto es debido a que el algoritmo que
extrae 1 de la terna A obtiene siempre vectores con médulo menor que 7.

5.8.3 Matriz de masa

La matriz de masa resulta de realizar la integral (5.69), que luego es necesario
diagonalizar. Notar que en los elementos cuadraticos es posible realizar suma sobre
la fila a diferencia de log elementos bidimensionales, En consecuencia la matriz de
masa resulta

M = fo(S)ApudS
¢ (5.79)
Mt = /; N1($)1,dS



5.0 UNION DE ELEMENTOS

5.9.1 Generalidades

En el andlisis de estructuras complejas es muchas veces necesario
compatibilizar desplazamientos (grados de libertad en general) a nivel nodal, ya
gea porque provienen de diferentes tipos de elementos o porque son diferentes los
sistemas locales en que se miden las diferentes contribuciones. En otros casos los
desplazamientos nodales son los mismos pero las aproximaciones a lo largo del
contorno interclemento son diferentes (por ejemplo unién de elementos lineales y
cuadraticos). Existe un buen niimero de varianies que se pueden presentar; aqui
nos concentraremaos en las siguientes

i) Uniones excéntricas entre elementos de ldmina y viga (la linea de centroides
de la viga no coincide con la superficie media de Ia limina.
ii) Quiebros importantes en las ldminas o ramificaciones (arista compartida
por tres elementos de lamina).
iii)  Union de liminas con solidos (unién de un nudo de una limina con una
arista de un elemento de sdlido).

En general este tipo de uniones conducen a una dependencia de los grados de
libertad de un nodo con los grados de libertad de otros nodos, Mds generalmente,
podemos decir que dardn lugar a relaciones (en general no lineales) del tipo

u¥ = fuM, u,..) (5.80)

donde u¥ es el grado de libertad dependiente (asociado) y los u;‘"f son los grados
de libertad independientes (maestros). En base a los campos de desplazamientos

admisibles de los grados de libertad independientes es posible expresar
bu' =" a; buf! (5.81)

los coeficientes a; podrin ser constantes o dependientes de la configuracion actual
de acuerdo con la relacién (5.80).

Teniendo en cuenta que se trabaja con una matriz de masa diagonal, las
modificaciones que deben realizarse sobre los elementos de la matriz de masa,
fuerzas nodales y fuerzas residuales de los grados de libertad maestros son
respectivamente

ﬁ:;” = 'm.i” - ﬂ.?‘r?'l.'q
M =My arS (5.82)
3" = ol + aig?
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donde con una tilde indicamos los valores madificados que entran en el algoritmo de
integracién en el tiempo. Conocidos los desplazamientos (configuracién espacial y
ternas locales), velocidades y aceleraciones de los grados de libertad independientes
se calculan mediante (5.80) mas

_“I r
= L a;uIM
i =% agi!

Veamos en detalle céomo son las relaciones (5.80) y (5.81) en funcién del tipo
de unién a considerar,

(5.83)

5.9.2 Unidén rigida entre dos nudos

Llnmaremos union rfgidn entre dos nudos cuando la posicién espacial y la terna
local asociada de uno de ellos (nudu nsncindu) dn'pendia de la posicién espacial y
la terna local del otro nodo (mnnstrn} segin las expresiones

::S = :EM o AMEI

AS =AM} (6:540)
coin (‘un subindice 0 indica aqui la conliguracion de referencia)
d= -
(Ag ) (=0 zg') (5.85)
A=A

Notar que desla posicion del nudo asociado asociado al nudo maestro y A son
las eomponentes de la terna inicial del nodo asociado expresada en el sistema del
nudo maestro. Como suponemos que ambos nudos estan rigidamente unidos dy
A son independientes del tiempo.

Las varinciones admisibles resultan (trabajando siempre con componentes
maleriales de los giros)

§2° =5U° = suM — AM (4 x 50M)

. L (5.86)
§0° = A" oM

Notar que los coeficientes que relacionan §u” con 68M son dependientes de la
configuracidn (AM) por lo que la matriz de masa (y el vector de fuerzas nodales
si existieran fuerzas sobre los grados de libertad asociados) asociada a los nudos
independientes debe recalcularse en cada paso de tiempo.

87



Esta unién rigida entre nudos ha sidoe pensada para resolver el problema i) de
union exeénirica entre viga y ldmina, sin embargo también es capaz de resolver el
problema ii) que tiene por restricciones

5 M

E =&

AS = AMA (54D
que es un cago particular de (5.84) cuando la posicién de los nudos coincide y que
conduce a una relacién incremental independiente de la configuracion

i (5.88)

En general debe elegirse como nudo maestro aquel que tenga el mayor niimero
de grados de libertad (el nudo de la viga en el primer easo) o establecer (liberar)
come grado de libertad del problema en estudio a la rotacidén alrededor de la
normal en el nudo de la lamina ii).

5.9.3 Unién de un nudo a una arista

En este caso exigimos que un nudo asociado 2¥ se mantenga sobre una linea
definida por otros dos nudos maestros z', 2% de forma tal que las distancias del
nodeo asociado a los nudos maestros se mantengan proporcionales y que la direcciém
t? de la terna local del nodo asociado se mantenga paralela a la arista, esto es

O G, (e,
.y 1 2 1
I e VNG i) R S
22 — 2|2 (5.89)
% z? -zl
=2 - 21|

Las relaciones que ligan las variaciones admisibles de los grados de libertad
BOT

bz° = :1:15:51 + ugﬁmz
< S (5.90)

5 . 5 it
donde A” son las dos primeras columnas de la terna local (no hay restriccién al
giro alrededor de £*). Notar que en este caso la relacién que liga §7°° con los §z
es dependiente de la configuracion.
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Este modelo de restriccién permite compatibilizar los desplazamientos de una
arista de un solido con los de un nodo de una limina (problema iii)) y es adecuado
como transicion entre elementos estructurales diseretizados con elementos de
limina y aquellos discretizados con elementos de sélido.

Es importante destacar que los modelos aqui presentados son adecuados para
grandes desplazamientos y rotaciones,
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Capitulo 6

ASPECTOS COMPUTACIONALES

6.1 ESQUEMA DE SOLUCION EXPLICITO

El mélodo de solucién para un programa de elementos finilos explicito estd
bazado en la resolucidn de las ecunciones dindmicas del movimiento, lasg cuales
]
para el tiempo t se escriben en forma discretizada

Mit + Cit = RY — B! 4 PO (6.1)

en donde M? es la matriz de masa, C! es la matriz de amortiguamiento, it es el
vector de aceleraciones nodales que coniiene las aceleraciones tanto de traslacion,
como de giro (it y w' respectivamente), ', es el veetor de velocidades tanto

de traslacion, como de giro (0" y w' respeclivamente), R ¢s5 el vector de CATgAs

externas, F! es el vector de fuerzas internas y F(9) contiene lus fuerzas de contacto,

Las ccuaciones del movimiento (6.1) se inlegran en el dominio temporal
utilizando el método de las diferencias centrales. Dicho algoritmo de integraccién
se ha implementado de forma que permita incrementos de tiempo variables. La
ccuacién de equilibrio dindmico escrita para una cierta configuracién conocida en el
tiempo ¢ permite obtener la configuracién en el tiempo 1+ Ay, La configuracion
deformada para un cierto tiempo [ se define mediante los vectores desplazamiento
ut en todos los puntos nodales y las matrices de rotacién A' asociadas a los giros

en dichos puntos nodales (ldgiumnﬂntu 51 los grn.dus de rotacidén estan a.ui.ivua).

101



El algoriimo para los grados de libertad de traslacion se escribe

it = MTYRE - F 4 Rl - ot (6.2)
ﬁt-{*A(“)f-/g . l.lt..A('“‘}g/‘Z 4 O_Ei‘lt(&{“)i -+ ﬁ(n)t) (ﬁ‘?’)
uttaltt ot ik AN/2 A (n), (6.4)

donde Al9) es el incremento de tiempa en la etapa anterior y At ¢l incremento
de tiempo la elapa actual.

Para los grados de libertad de giro, las ecunciones (6,2), (6.3) y (6.4) no pueden
utilizarse directamente, pues la veloeidad angular no puede ser integrada al no ser
la derivada de ningiin vector. La configuracién angular se actualiza mediante el
siguiente algoritmo aplicado a lag ecuaciones del movimiento de rotacion.

wt = M IR} - F* 4 Fl — Cut) (6.5)
WA =802 g st AR 4 AWy (6)
A8 = wt A2 ARy (6.7)

sin[| A0 = 1= cosl|AB]
AA = cos|ja0)1 4 209 75 4 ABAB 6.8
I+ "aay Ik L
ACFAT AR (6.9)

siendo A# el vector ineremento de rotacion (los incrementos de rotacién se suponen
pequefios y son tratados como un vector), AA es la matriz incremental de rotacion,
1 es la matriz unidad, Eb es la matriz antisimétrica asociada con el vector A8 y
|[AB]| es el module del vectar Ad.

La efectividad computacional del método explicito esta basada en la utilizacion
de matrices de masa diagonales. Ello lleva consigo menores necesidades de
almacenamientio y permite obtener la solucidén sin necesitar de resolver ningun
sistema de ecuaciones.
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6.2 Estabilidad numérica

La estabilidad condicional del método de las diferencias centrales requiere que
el incremento de tiempo Al no exceda un valor eritico Af,,

Al < Al (6.10)

en donde el incremento de ticmpu critico para un nlgnritmu de diferencias centrales
aplicado a una estructura lineal y sin amoriiguamiento viene dade por

2

Whinnx

Af'cr ==

(6.11)

siendo w.. la frecuencia mis elevada del sistemna. Si existiera amortiguamiento,
E] iTlGI’EmCIItU {.lﬂ HEI'I’I pa Vﬂlll'll"iﬂ- dﬂ-dl.i por

Al = — (\{1 + pt = .ul) (6.12)

Whpnx

en donde g es la fraceién del amortignamiento critico correspondiente a la
frecuencia mas elevada.

En el analisis no lineal, la frecuencia més elevada cambia a lo largo del
tiempo, por lo que lambién varia el incremento del tiempo critico. Debe por
tanto ser recalculada cada varios intervalos temporales. Las ecuaciones (6.11)
y (6.12) pueden utilizarse para un analisis linealizado de estabilidad, pues la
experiencia demuestra que proporcionan buenos estimadores del incremento de
tiempo critico en analisis no lineal. Los efectos de las no linealidades se tienen en
cuenta reduciendo el incremento de tiempo en un 10-25 % por debajo del limite
de estabilidad lineal, aunque esta reduccion no asegura siempre la estabilidad, la
cual debe comprobarse al final del analisis realizando un balance energético.

El programa no caleula ¢l valor de la frecuencia mas elevada, Esta se estima
mediante el teorema que establece que la maxima frecuencia de una estructura
diseretizadsa en elementos finitos es inferior a la mayor frecuencia de los elementos,
es decir

Winay S MAX (“*"al.mn: fes :"“i‘:{aﬁf) (6~13)

en donde w! . es la mixima frecuencia del elemento n y NE en el nimero de
elementos finitos del modelo.

Para evitar tener gue calcular exactamente la mayor frecuencia de los
elementos, se ulilizan expresiones aproximadas. La velocidad de transmizién de

onda ¢ es igual a la velocidad de transmisién del sonido en el material
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5
e= 4= 6.14
2 (6.14)

en donde p es la densidad y £ el médulo de Young. Por tanto, el incremento de
tiempo critico para un elemento lineal unidimensional eon masa coneentrada y su
amortiguamiento puede ser oblenido ficilmente

Atﬂ- -— % (6415)

en donde L es la longitud del elemento. Para un elemento en deformacién plana
el incremento de tiempo critico se obtiene utilizando la veloeidad de transmisién
de las ondas planas

(6.16)

en donde L es la menor distancia entre dos nodos. El incremento de tiempo critico
para elementos 3D se determina utilizando la expresion (6.15) para el lado menor
del elemento.

Para el caso de clementos lamina el incremento de tiempo eritico se calcula
congiderando de forma separada las frecuencias de cortante, flexién y membrana.
El primer incremento de tiempo eritico debide a la flexion fue considerablemente
menor que el debido a los efectos de membrana. Al objeto de incrementarlo, los
términos de inercia a la rotacién se escalan de acuerdo con [1, 120].

El avance en el tiempo mediante incrementos de tiempo estable se basa en
lag férmulas propuestas por Belytschko [1]. Las frecuencias de cortante, flexion y
membrana, w” 1 m::m:,ﬂ respectivamente, tienen dadas por las siguientes

manx,3? 7' mnax,B? ;
expresiones para elementos cuadrilateros de lamina

1 ysegay cg A
2 B i -hd OO T
Whiox,8 — M( A + d(x) (617)
w? Bzi(ﬁr] 3 \/Rf —4(1 —y?)Rg) (6.18)
MR daeM A
12aw?
O, = W (6.19)
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I'.lﬂl'ldﬂ-

M = pAh (6.20)
Eh*

D= 50— ea)
eg = rGh 6.(22)

E i
G" = 2(1 + u) (6-215)
Ry = iy + '!.f;a + 234 + 234 (6.24)
Ry = yniwgq — yYpaza; = 24 (6.25)
Ry =/ R} — 4R} (6.26)
it = i(R! + Ra) (5.27)

siendo D la rigidez a flexién, M la masa modal, A el drea del elemento, h el
espesor, & ¢l factor de correccidn a cortante y

By = - Ty, Wi = Ui~ U (6.28)

en donde z;, y; son las coordenadas z e y del nodo 7 del elemento, 1 = 1,2,3,4 en
el sistema de coordenadas locales zy colocadas de forma arbitraria en el elemento
plano.

El coeficiente & en el factor de escalado de la inercia al giro

ht4- A
12

x =

(6.29)

Lasa respectivas frecuencias para un elemento t.riangular vienen dadas por

1 fesa;  cgA
TP .
Wimax,8 = M( i 3:\‘) (6-30)
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z

“inz, B

donde

3!’_?-1_53)1{_.:4' (Rl 4 \/F% —4(1 - u”)}i‘%)

2 = ]'Bﬂwamn.ﬂ
wlnn:.M - T
M = 1pAh

Ry = yjs + ¥ + vis + 03, + w4, + w3,

R} = (uas + Uiy + uly) + (edy + 28, + 2fy) — (v2aas + ymwss + yraen )’

Ry = ([ R} = 4R}

ay = }( By + Ra)

(6.31)

(32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

5i los elementos Lriangulares son cuadrilateros, es decir con funciones de forma
cuadriticas (total 6 nodos, 3 en los vértices y 3 en los puntos medios de los lados)
el elemento se divide en cuatro subtriangulos si se aplican en las férmulas (6.30) -
(6.37) para cada uno de ellos,
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Capitulo 7

EJEMPLOS

7.1 MENSULA SOMETIDA A CARGA SUBITA

La ménsula de la Fig. 7.1 se somete a la carga siibita que también se senala
en la misma figura.
Laz caracteristicas de la viga son lag siguientes

L =10 1n

b = 1in

p o= 0.1024:107% 1b x s* /in*
E = 12000 1b/in*

=02

Los momentos de inercia son log siguientes

bt* 1
L= —= —in?
1= 1™
w1
_{ ke ki
e TR U
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a) DEFINICION DEL PROBLEMA

P() |

b) CARGA

Figura 7.1 Viga semelida a carga sibita

Médule de torsion Iy = 1) + I

Area de la seccidn recta A = bf = 1 in?

Se considera la viga eldstica.
La viga se ha analizado utilizando elementos limina de 4 nodos. Se ha utilizado
un total de 5 elementos y 12 nodos.
Por lo que respecta al valor de las cargas P(1) se han adoplado los siguientes
valores
- Andlisis lineal P(1) = 0.01 psi
- Anilisis no lineal P(t) = 2.85 psi

7.1.1 Resultados obtenidos

En la Fig. 7.2 puede verse el movimiento vertical del extremo de la ménsula
en funcidén del tiempo para un analisis lineal, mientras que la Fig. 7.3 muestra los
mismos resultados teniendo en cuenta los grandes movimientos.

En la Fig. 7.4 puede verse la deformada de toda la viga. Por otra parte, en las
tablas 7.1 y 7.2 puede verse la comparacion de la resolucion del problema utilizando
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dilerentas formulacionas con elemantos de viga y de placa.

Nodos  EL At N®iner. Max(in) Periodo
(s) de tiempo defl. (s)
Elemento[1]
viga 6 5  6.0-1079 1000 0.02534  5.81-1073
Elemento|l]
placa 12 20 6.0-107° 1000 0.02408  5.66:107°
Analitico - - - - 0.0250  6.72-1077
SIMPACT 12 b ~35.10°% 1733 0.02536  5.79.107°
TABLA 7.1 Pequeiios desplazamientes P = 0.01 psi
SIMPACT y otros codigos.
Nodos EL At N®ner. Max(in) Periodo
(s) de tiempo defl. (s)
Elementol[1]
viga 6 5  6.0.107° 1000 6.321 5.58-107%
Elemento[1]
placa 12 20  6.0.107° 1000 6.076 5591073
Shantran
et al.(1976)(2] - - - - ~6.00 =56.107°
SIMPACT 12 5  3.46.10°° 1733 6.025  5.46.107°

TABLA 7.2 Grandes desplazamientos P = 2, BS psi
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7.2 LAMINA CILINDRICA CON VELOCIDAD INICIAL

Un panel cilindrico de 120 grados de apertura (Fig. 7.5) se carga
impulsivamente eon una velocidad inicial en parte de la estructura. Debido a
la simetria se ha modelado la mitad de la estructura donde se han usado 429
nodos y 384 elementos de 4 nodos. Se ha supuesto que el panel estd articulado en
sus extremos longitudinales y empotrado en los laterales.

Las propiedades del material y Ia velocidad inicial son las siguientes

Densidad p =25x%x10"11b x s%/in?
Médulo de elasticidad E = 1.05 x 107 psi

Coeficiente de Poizsson = (.33

Tensién de fluencia oy = 4.4 x 107 psi
Médulo plastica E,=0
Velocidad inicial Vo = 5650 in/s

Figura 7.5 Panel cilindrico sometido a carga impulsiva
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7.2.1 Resultados obtenidos

Por razones de simetria se¢ analiza exclusivamente media limina. En la Fig.
7.6 puede verse la discretizacidn realizada de la mitad de la estructura. En la
Fig. 7.7 puede verse la deformada para diferentes instantes de tiempo, En la
Fig. 7.8 puede verse el desplazamiento verlical en la coronacién de las secciones
y = 6,28 ¢ y = 0,42 asi como los resultados proporcionados por WHAMS [1] y
por la experimentacién 3].

Asimismo, en la Fig. 7.9 se representa la deformada de la seccion media para
un tiempo t=1 ms. Por Gltimo, en la Fig. 7.10 se representa la deformada de la
linea de coronacién en el instante tiempo t=1 ms.

Como puede comprobarse, los resultados obtenidos por SIMPACT son
plenamente salisfaclorios,
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7.3 CUPULA REBAJADA BA]JO PRESION EXTERNA

Este ejemplo ha sido muy utilizado en la literatura especializada para
comprobar diferentes elementos finitos y formulaciones elastoplédsticas en
regimén dinidmico. Debido a que es un problema axisimétrico, la forma
més sencilla de analizarlo es con elementos de laminas o sdlidos de
revolucion, como fue hecho originalmente [ 4 ]. Aqui sin embargo, lo
haremos con elementos de ldmina. En la Fig. 7.11 se muestra la geometria
de la ctipula y las caracteristicas del material constitutivo. Se han utilizado
elementos triangulares de 6 nodos, con un total de 81 nodos y 32
elementos,

v = 0.3
) E =105 10° lb/in®
Kg = 24000 lb/in®

K = 8.75
§=24510"1 1b. 52 fin®
p = 600 lb/in

Figura 7.11 Cipula esférica bajo presién uniforme ( carga escalén )

7.3.1 Resultados

En la Fig. 7.12 puede verse los movimientos del punto mas elevado de
la lamina en funcién del tiempo. Los resultados concuerdan con los
proporcionados por el programa WHAMS [ 1 ].
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Figura 7.12 Malla 81 nodos (tridngulos); carga uniformamente distribuida.
Desplazamientos

7.4 IMPACTO DE UNA BARRA CONTRA UNA LAMINA

Como cuarto ejemplo se ha modelada un problema del cual se tienen resultados
experimentales l-ﬂf. Se ha analizado el impacto de un proyectil de baja velocidad
(Vo=6.97 m/s) contra una limina delgada. La limina es cuadrada de 600 mm de
lade y espesor 5111 mm. El proyectil tiene un didmetre de 40 mm y una masa
de 40.5 kg. Se supone deformable y ha sido modelado con elementos sélidos de
ocho nodos. Para la limina se han utilizado 48 elementos en la discretizacién (ver
Fig. 7.13) de un cnarto de la estructura y 6 elementos de sdlido de & nodos para
la barra.

Las propiedades de los materiales son las siguientes
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Médulo de elasticidad B = 2.11-10 N/m*
Coeficiente de Poisson v =03

Densidad p = 7840 kg /m’
Tensién de fluencia ay=132- 107 N{m2

Médulo de endurecimiento = 10° meg

7.4.1 Resultados obtenidos

En la Fig, 7.13 se muestran los contornos de desplazamiento vertical sobre la
geometria deformada para el instante de méaximo desplazamiento. Se ha grafieado
ademas en la Fig. 7.14 el desplazamiento del centro de la placa en funcién del
tiempo, desde el instante en que entra en contacto con el proyectil hasta la
definitiva separacion de los mismos. El miximo desplazamiento caleulado en la
ldmina es de 27.5 mm y ocurre para un tiempo igual a 0.0063 5. El resultade
experimental [53] eg de 27.6 mm para un tiempo de 0.0055 = lo que representa un
error de -0,4 % y 14.5 %, respectivamente.
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Figura 7.13 Impacto de una barra contra una limina: geometria deformada



oduisay j2p oonun] ux ere(d B] 3p 0Ny (Bp opEsiwrezejdsap “eulwe] BUN BIjUOY vileq wun 3p opedwy FL eindiyg

( ~035) SWT]

7100 et0" 0 T0°0 8000 900°0 700°0 200" 0 0
T T T T T | £0°0-
........ X
\......\m...l ¢ .l...............
s i P - 520" 0~
\\\.\\.._. m ;..._.f
el 4 ﬁ,,,.
&> o *,
4 \
Lo o , - -,
b ® Cah
| ..\._.... e ﬂ..
- ._..a.
E - \\ .E H ..ﬂ.
- X 4 s10°0-
.\\\t + . ._.J.
® ﬁ:
+ N
L w (Juswtiadxs’  yaewnousg,) ‘xeq i - IO 0-
% B (3Juswizadxs ' Iiewyousg,) ‘s3eld R
¥ + [*Teue TeoIIsunu’  yIewlydusg,) ‘XBg "
o [-Teue TESTISWNU’,MICulousd,) ‘aaetd
..... stsATeur Jussaxd ‘Ieg k
e — stsAfeue Jussaid ‘a3eld < S00°0-
| 1 | 1 1 1 I 0

a3e1d pue Ieq

syl Jo Isuad syl Jo sjusweseTdsTp ‘Ieq ® Ag peidedur 33jeld

quawaleTdsIp - Z

(ur)

124



7.5 IMPACTO DE UNA BARRA CILINDRICA CONTRA UNA
PARED RIGIDA

En este caso se estudia el impacto de una barra cireular sometida a una
velocidad inicial de 227 m/s contra una pared ripida. La barra posee una longitud
y radio iniciales de 32.4 y 3.2 mm, respectivamente, Las propiedades del material
son las del cobre; B =117 GPa, v =0.35,0y = 0.4 GPa y H=0.1 GPa. La barra ha
sido modelada con 216 elementos de & nodos, 6 en sentide radial y 36 en sentido
longitudinal. Las condiciones de contorno en la pared rigida se han simulado
mediante el empleo de apoyos deslizantes. El transitorio que se estudia transeurre
en 80 ps, momento en que la barra se despega. Para modelar el transitorio s¢ han
empleado 8000 incrementos de tiempo de igual duracion.

7.5.1 Resultades obtenidos

Por simetria se ha representado un cuarto de la barra (Fig. 7.15). En las Fig,
7.16 a 7.23 puede verse la deformada en diferentes instantes de tiempao,

El radio final en la zona de contacto es de 7.11 mm siendo la longitud final
de la barra de 21,47 mm. Mediante la utilizacidn del ehdigo DYNA3D, los valores
obtenidos son 7.03 mm y 21.47 mm, respectivamente.
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Figura 7.16 Impacto de una barra cilindrica contra nna pared rigida: geometria inicial y deformada
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7.6 EMBUTICION DE UN TUBO

Este ejemplo estudia el problema del impacto de un tubo cilindrico contra
una superficie rigida como se observa en la Fig. 7.24, y que ha sido analizado
por Beltran y Goicolea [54], Se ha utilizado la misma malla empleada por estos
autores, consistente en 756 nodos y 580 elementos axilsimétricos de 4 nodos. Las
propiedades del material, que corresponden a un aluminio con endurecimiento

isétropo lineal, también se indican en la misma figura.

-
i
]
-

= — T

e

e e
 e—

U]

Figura 7.24 Conformado de un tubo metilico: geometria y datos del material

El tubo estd sometido a una velocidad constante impuesta en la cara superior
de 40 m/s,

7.6.1 Resultados obtenidos

El transitorio transcurre en un tiempo de 1.25 x 107? s hasta alcanzar un
desplazamiento final de la cara superior del tubo de 50 mm. En la Fig, 7.25
se observan diferentes estados del transitorio. En la misma figura puede verse
como e aplastan los elementos del extremo cuando impactan contra el molde y
posteriormente despegan, envidndose el tubo hacia el exterior,

Asimismo en las Fig. 7.26 a 7.29 y siguientes pueden verse diferentes estados

de la deformacidn,
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7.7 IMPACTO DE DOS TUBOS

Se estudia la deformacién de dos cilindros impactando uno contra otro. La
geometria y caracteristicas del material se muestran en la Iig. 7.30 Se ha
digeretizado la estructura usando 1218 nodos y 1160 elementos de 4 nodos.

Figura 7.20 Dmpacto entre dos tubos. Geometria y discretizacidn, £ =
0.1 m, L =046 m,
t = 0,003 m, & = 200 GPa,v = 03,k = 200 MPa,p =
7840 kg/m
Vo = 30,0 m/s

7.7.1 Resultados obtenidos

En las Fig. 7.31 y 7.32 puede verse la discretizacién de los dos tubos y su
geometria antes del impacto. En la Fig. 7.33 se representan diferentes estados
de la deformacién. Finalmente en la Fig. 7.34 puede verse el desplazamiento
del nodo diametralmente opuesto al nodo de contacto inicial entre los dos tubos,
compardndolo con los resultados obtenidos por Zhong [55],
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Figura 7.1 Impacto entre dos tobos: geometria v discretizacidn antes def impacto
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7.8 ESTRUCTURA RETICULADA EN FORMA DE ESTRELLA

Se¢ ha analizado la estructura reticulada en forma de estrella de la
Fig.7.35 sometida a una carga vertical P situada en el nodo central de
valor P= 68.8 sen (41.88 t ) MN.

.74
'

Crirls Sentiin
{ Al ey )

=
"

Figura 7.35  Cipula reticulada sometida a una carga vertical P

7. 8.1 Resultados obtenidos

El ejemplo se ha discretizado mediante 44 elementos de 2 nodos y
mediante 44 elementos de 3 nodos.
En la Fig. 7.36 puede verse el desplazamiento vertical del nodo central
en funcién del tiempo. Asimismo en la Fig. 7.37 se representa la
deformada de la estructura.
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7.9 IMPACTO DE UN MOTOR DE UN VEHICULO

En la Fig. 7.38 puede verse la deseripeién geoméirica de un motor sometido a
impacto al chocar con una velocidad de 50 km/h con una pared rigida formando

30° con la vertical.

_L— 25.4 1—!9. | 56.4 _[55-‘:- 58 4

fr f 3 F

‘ﬁa\* §08 | !

30°
—175.5— b s,

Dimensiones en mm

Figura 7.38 Geometria de un motor sometido a impacto
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Las caracteristicas del material son las siguientes

B =213279.10" N/m?

v = 0.3
oy = 2.21. 10% N/1112
"' = 0.01

Q@ = 7850 kg/m*

Las piezas que forman la estructura tienen seceién rectangular maciza.
Existen dos masas concentradas de 1.408 kg cada una de ellas tal como puede
apreciarse en la figura,

La estructura se ha discretizado en elementos de 3 nodos cada wno con un total
73 de nodos,

7.9.1 Resultados obtenidos

Enla Fig. 7.39 puede verse la estructura diseretizada antes de la deformacion.
Asimismo en las Fig. 7.40 a 7.44 pueden verse diferentes estados de la deformacién.

Los resultados se han comparado con los obtenidos utilizande el codigo
ABAQUS, existiendo muy buena coneordaneia entre ellos.
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7.10 VUELCO DE UNA CABINA DE AUTOBUS

Se ha sometido a vuelco libre la cabina de un autobiis propuesta por
IDIADA. La cabina estd formada por vigas metdlicas de seccion hueca
segtn la cabina pivota alrededor de un punto tal como puede verse en las
figuras que siguen. El conjunto ( Fig. 7.45 ) se ha discretizado en un total de
621 elementos de viga de 2 nodos y 56 elementos limina de 4 nodos, Existe
una masa concentrada en el centro.

7.10.1 Resultados obtenidos

En las Figs. 7.46 y 7.47 pueden verse las velocidades iniciales. En las
Figs. 7.48 a 7.51 se observa la deformada en diferentes intantes de tiempo.

Asimismo en las Figs. 7.52 y 7.53 puede verse la distribucién de
velocidades.

Igualmente, las Figs. 7.54 y 7.55 representan respectivamente la
variacion temporal de la energia cinética del conjunto y el desplazamiento
vertical del nodo 307 ( nodo situado en el c.d. 2. ).

En la Figs 7.56 y 7.57 estan representadas las leyes de momentos
flectores.

Finalmente en las Figs. 7.58 y 7.59 puede verse la deformacion efectiva
para diferentes instantes de tiempo.

Este ejemplo ha sido validade numéricamente en el programa
ABAQUS obteniéndose muy buena concordancia.
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Figura 7.50 Vueloo de un antobis: deformada durante el impacto
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Figura 7.51 Vuelco de un autobits: deformada durante el impacto
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Figura 7.56 Vueleo de un autobis: leyes de momentos flectores
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autobiis: defermacién efectiva durante el impacto

Figura 7.58 Vielco de on
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durante el impacto

Figura 7.59 Vuelco de un antobds: deformacidn efectiva






Capitulo 8

8.1 CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo expuesto en las paginas precedentes se han puesto

de manifiesto una serie de aspectos relevantes del proyecto SIMPACT,
entre los cuales destacan los siguientes:
1. Se ha desarrollado un programa de ordenador denominado SIMPACT

basado en el método de los elementos finitos para cilculo de estructuras
sometidas a efectos de choque. Dicho programa incluye tanto los
grandes movimientos y grandes deformaciones como la plasticidad del
material. El programa permite analizar los efectos energéticos,
tensionales y de deformacién de cualquier tipo de estructuras sometida
a efectos de impacto.

El programa incorpora una libreria de elementos finitos tanto para el
anilisis de estructuras en 2D como en 3D. De esta forma se incorporan
elementos de solido, elementos de lamina y elementos de viga. La
combinacion de estos elementos se ha demostrado de gran eficacia para
el andlisis de diversas tipologias estructurales,

La integracion temporal se realiza mediante un algoritmo de tipo
explicito, concretamente el de las diferencias centrales. Tal tipo de
integracion se ha demostrado extraordinariamente eficiente para
analizar cualquier tipo de situaciones,

Para la correcta determinacion de la solucién con tiempos de CPU
razonables se ha podido ver que resuta critico tanto ¢l algoritmo para
la determinacién de las fuerzas de contacto entre los cuerpos
interactuantes . En este sentido, los algoritmos utilizados en este trabajo
han demostrado su plena eficacia. En la actualidad los autores trabajan
en el desarrollo del programa SIMPACT para que su aplicacién a
problemas industriales de choque e impacto en los sectores de
automocién, ingenieria naval y conformadoe de metales resulte mis
efectiva.
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