ESTRUCTURAS SOMETIDAS A IMPACTO

José M. Goicolea

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Universidad Politécnica Madrid,
Ciudad Universitaria, 28040 Madrid (Spain)

email: goicolea@mecanica.upm.es, http://w3.mecanica.upm.es

Palabras clave.— Dinamica, Impacto, Contacto, Elementos Finitos, Ondas de Tensién.

Resumen.— Los fendmenos de impacto sobre las estructuras constituyen solicitaciones dindmicas de interés especial,
ya que aunque por lo general su probabilidad es mds baja que otros tipos de acciones, su efecto es potencialmente
catastrofico.

El andlisis exige a menudo procedimientos de cdlculo distintos a los de otras solicitaciones dindmicas mds comunes
en la dindmica estructural. Salvo para los impactos a muy baja velocidad, es frecuente un comportamiento no lineal
acusado de la estructura, con grandes desplazamientos y deformaciones, respuesta no lineal del material con posible
rotura local, y efectos de interaccion complejos en los contactos. A medida que la velocidad del impacto es mayor,
adquieren relevancia los fendmenos de transmision de ondas de tension o incluso de ondas de choque.

En este trabajo se discuten en primer lugar los fendmenos dindmicos impulsivos, analizando los distintos tipos de
impacto. A continuacion se describe de forma sucinta el comportamiento de los materiales, diferenciando los distintos
tipos de fallo o rotura.

Salvo para los problemas mds triviales, el cdlculo no es posible mediante procedimientos analiticos y suele ser
necesario emplear métodos numéricos basados en la discretizacion del espacio y del tiempo. La parte espacial se
suele resolver mediante mallas de elementos finitos. Generalmente son preferibles las mallas Lagrangianas, ligadas al
material, por su mejor capacidad para resolver los fendmenos de contorno como los contactos. La aplicacion de la
discretizacion espacial da lugar a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias que debe resolverse numéricamente
mediante integracion directa en el tiempo, empleando procedimientos explicitos o implicitos. Se citan adicionalmente
los nuevos procedimientos conservativos energia-momento que en ocasiones pueden aportar importantes ventajas.

Por dltimo, se describen diversas aplicaciones que ilustran los fendmenos anteriormente descritos en diversas
situaciones prdcticas.



1. FENOMENOS DE IMPACTO

1.1. Introduccion

Los impactos sobre las estructuras son solicitaciones dindmicas de corta duracién e intensidad elevada que, por
su naturaleza, pueden producir danos importantes sobre las mismas, o alteraciones notables en su estabilidad o
movimiento.

Dentro de los procedimientos cldsicos de la mecdnica de sistemas rigidos [14], el impacto se estudia mediante la
teoria de impulsiones, por la que la duraciéon de los impactos se considera instantanea. Las impulsiones tedricas estan
asociadas a fuerzas impulsivas de magnitud tedricamente infinita, mediante funciones Delta de Dirac §(t — 7), que
cumplen §(z) = 0 Vz # 0 y lim,_0d(z) = co. En esta teorfa se aplica la conservacién de cantidad de movimiento
y momento cinético, mientras que el balance de energia se tiene en cuenta mediante el denominado «coeficiente
de restituciény. Otra simplificaciéon generalmente empleada es la de la simultaneidad de las impulsiones, ya que
generalmente una impulsion activa da lugar a otras impulsiones reactivas.

En definitiva, la teoria de impulsiones permite calcular un estado del movimiento después de la impulsién que
deberd ser considerado como unas nuevas condiciones iniciales para la dindmica del sistema a partir de dicho instante.
En ciertos casos, los fendmenos de impacto sobre las estructuras pueden estudiarse mediante este tipo de teorias. Esta
seria la situaciéon de un impacto de corta duracién en el que la pérdida de energia fuese pequena y pudiera considerarse
eldstico (coeficiente de restitucién e = 1), o bien en un fenémeno en que, existiendo una cierta pérdida energética,
se conozca de manera adecuada dicho coeficiente (0 < e < 1). En [5] puede encontrarse una descripcién de estos
procedimientos y su aplicacién a diversas situaciones practicas.

Sin embargo, en la mayoria de las situaciones reales es necesario un estudio mas detallado, profundizando preci-
samente en aquello que la teoria de impulsiones no trata: cémo se produce la pérdida de energia, de qué manera se
desarrolla la fuerza de impacto a través del contacto entre los cuerpos, asi como la posible degradacién y rotura de
los mismos debido a las elevadas solicitaciones. Generalmente es necesario recurrir a métodos numéricos, mediante
diferencias finitas o elementos finitos, que incluyan una resolucién adecuada de las ecuaciones dinamicas en el tiempo.

No deben perderse de vista, sin embargo, los principios basicos de la dindmica que a menudo es necesario aplicar
para deducir ciertas condiciones que no son inmediatas en el planteamiento del problema. Un ejemplo de esto es el
célculo de las fuerzas de impacto, a imponer en el modelo estructural, en situaciones en que no sea practico realizar
una modelizacion detallada del fenémeno local en la zona de impacto. Esta modelizacion local detallada necesitaria
un modelo preciso de los contactos entre los cuerpos que impactan, la consideracién de la propagacién de ondas en la
zona de impacto y de la rotura del material que conduzca a una penetracién del proyectil en mayor o menor grado.
Estos fendmenos son extraordinariamente complejos para representar, lo que obliga en ocasiones a realizar hipdtesis
simplificadoras sustentadas adecuadamente en los principios basicos de la mecénica.

1.2. Algunos escenarios frecuentes de impacto

Las situaciones en que se puede originar un impacto y en las cuales resulta necesario su estudio pueden ser muy
diversas, lo que hace dificil abarcar en una lista todos estos escenarios. Sin embargo, y sin dnimo de exhaustividad,
citaremos a continuacion algunos ejemplos.

1.2.1. Impacto accidental de vehiculos de transporte

El transporte en sus diversos modos involucra vehiculos en movimiento, lo cual siempre entrana el riesgo de
colisién. Cada vez se asigna méas importancia en el disenio a la evaluacion de la seguridad frente a impactos, habiéndose
constituido este aspecto en una de las claves del éxito comercial de ciertos automéviles.

Empezando por las velocidades més bajas, pueden citarse los impactos de barcos, tanto sobre estructuras portuarias
o pilas de puentes, como entre si. Aunque la velocidad sea més baja que en otros supuestos, la enorme masa que puede
verse involucrada hace que la energia a disipar para mitigar el impacto o protegerse del mismo sea de una magnitud
dificil de alcanzar. Algunos ejemplos recientes son el colapso del puente de «As Piasy en Ferrol, o el hundimiento de un
mercante en el sur de Italia con la muerte de su tripulacién al ser embestido por otro barco. El disefio de protecciones
de pilas en ocasiones tiene como finalidad el desviar el impulso del barco, mas que su detencién absoluta.

En cuanto a los automéviles, son conocidos los modelos y ensayos realizados por casi todos los fabricantes actuales
para garantizar la seguridad de los ocupantes frente a impactos frontales o laterales. El diseno tiende a proveer una
zona del propio vehiculo que al colapsar produzca de forma controlada una disipacién suficiente de energia, asi como
una celda de seguridad suficientemente rigida de forma que los ocupantes no sufran dano. En los vehiculos de férmula
I las dimensiones y caracteristicas de esta celda son pardmetros esenciales para el diseno. Por otra parte, un aspecto
de creciente importancia es el disenio de las protecciones en las carreteras, como las barreras flexibles, de forma que
eviten la salida incontrolada del vehiculo pero permitan una deformacion suficiente para disipar o desviar la energia del
impacto. Por ultimo, un aspecto al cual se le presta una atencion creciente es el efecto del impacto sobre conductores
o sobre peatones arrollados, en donde se hacen necesarias consideraciones y estudios de biomecédnica. De hecho, es
en este a&mbito multidisciplinar en donde se estdn dedicando tltimamente una parte importante de los esfuerzos de



investigacién, tanto a nivel experimental (mufiecos para simulacién realista de accidentes y sus efectos) como de
célculo.

Los impactos de vehiculos ferroviarios, aun siendo menos frecuentes, pueden tener efectos devastadores. Aqui es
necesario considerar de manera especial, ademés del efecto sobre el propio vehiculo, el impacto sobre las estructuras
como por ejemplo las pilas de un puente que cruce sobre la via, o sobre elementos del propio puente ferroviario sobre
el que circule el convoy, como en un puente de tablero inferior. La alta velocidad ferroviaria hace ain més necesarias
este tipo de consideraciones, que estédn previstas en la nueva norma de acciones sobre puentes de ferrocarril [6].

En el d&mbito de la aeronautica, debido por una parte a la gran velocidad alcanzada y a la imprescindible ligereza
de los aparatos, parece dificilmente alcanzable un diseno a prueba de colisiones. Sin embargo, en combinacién con
otros dispositivos de seguridad un adecuado diseno frente a impacto resulta muy beneficioso. Uno de los casos tipicos a
considerar es el de impacto de pajaro, fenémeno mas frecuente de lo que pueda parecer a primera vista, especialmente
en los aledanos de los aeropuertos. Suele disenarse para resistir adecuadamente la colision de un ave tanto el borde
de ataque de las alas como la cabina de los pilotos, mediante experimentos (canones de pdjaros) y cdlculos. También
la «ingestiény de ave es uno de los requisitos de obligada consideracién para el diseno de motores.

Cabe citar adicionalmente en este apartado el requisito de célculo de ciertas estructuras frente a la hipdtesis de
impacto de avién, presente en la normativa de diseno nuclear de ciertos paises como Alemania, debido al enorme
potencial de dano que conllevaria dicho accidente.

Por ultimo, debe citarse el impacto de meteoritos o de pequenas piezas de basura espacial sobre naves espaciales.
Aunque pudiera parecer una casuistica de menor importancia, debido a nuestra lejania cotidiana del escenario, cons-
tituye sin embargo una de las principales fuentes de preocupacién actual para los vehiculos aeroespaciales. esto es
debido por una parte a que las enormes velocidades involucradas (facilmente se alcanzan los 10-20 km/s) ocasionarian
efectos catastroficos, aun para proyectiles muy pequenos, y por otra a la proliferacion de basura espacial en ciertas
orbitas terrestres.

1.2.2. Impacto accidental sobre edificios e instalaciones

Las instalaciones que revisten una peligrosidad importante suelen exigir, para limitar los riesgos a la poblacién, la
consideracién de las hipétesis de impacto. Entre éstas cabe citar los depédsitos de gas natural licuado (GNL) o gases
licuados del petréleo (GLP), y especialmente los reactores nucleares [31].

De origen externo, los impactos mas comtinmente tenidos en cuenta en el diseno son:

— Misiles generados por el viento (postes de telégrafo, etc.)
— Misiles creados por fallo de otras instalaciones (turbinas, recipientes a presién, etc.)
— Aviones civiles y militares [18].

— Proyectiles impulsados por explosiones accidentales externas, especialmente si hay lineas cercanas de transporte
de mercancias.

El edificio de contencién nuclear es posiblemente una de las instalaciones que requiera un nivel de seguridad mayor
frente a impacto. Las fuentes de impacto en su interior son principalmente:

— Impactos de tuberias, que resultan por efecto latigo asociadas a roturas postuladas; los posibles blancos se
extienden en general a todos los elementos dentro de la contencidon, incluidas sus posibles defensas o barreras,
asi como a la misma estructura de contencién [33].

— Impactos relacionados con la caida accidental de diversos elementos, tales como combustible, barras de control,
bombas, intercambiadores de calor y cualquier equipo que deba izarse en un momento dado.

— Impactos asociados a movimientos sismicos, ya que éstos pueden causar el contacto entre componentes adya-
centes, fallo de anclajes, caidas de equipos, etc.

— Rotura de cualquier elemento que contenga fluido a presion, especialmente gas o vapor.
— Explosiones relacionadas con la problematica de los llamados «accidentes severosy.

Ademsds de los anteriores, hay muchos otros problemas que la actividad nuclear requiere estudiar. Entre estos
puede mencionarse:

— Accidentes asociados al transporte de combustible irradiado y de residuos radiactivos, especialmente los de alta
actividad [32, 30].

— Accidentes relacionados con las operaciones de almacenamiento y manejo de residuos radiactivos de todas las
categorias.

— Fallos de gruas y otra maquinaria de izado, tanto aleatorios como de origen sismico, en relacién con piscinas de
almacenamiento.



1.2.3. Balistica y explosiones

A diferencia de los escenarios anteriores, en este caso no se trata de impactos accidentales sino por lo general
deliberados. Su casuistica es por otra parte similar a la de determinados impactos accidentales de proyectiles surgidos
de explosiones muy energéticas. Los estudios pueden realizarse desde el punto de vista del ataque, en cuyo caso el
objetivo serfa conseguir la maxima penetraciéon o dano, o de la defensa, en cuyo caso el objetivo seria conseguir una
proteccién o blindaje adecuado.

En cuanto a los tipos de proyectiles pueden citarse:

— Balas u ogivas clasicas, con o sin punta y generalmente de materiales densos como el plomo o el wolframio, cuyas
velocidades de impacto suelen estar entre 500-1500 m/s;

— Proyectiles de fragmentacion, procedentes de una detonacion, con formas arbitrarias y que pueden alcanzar
velocidades entre 500-2000 m/s;

— Barras largas, o penetradores de energia cinética, provenientes de municién subcalibrada, puede alcanzar velo-
cidades de 1000-3000 m/s [24];

— Proyectiles autoforjados, por la accién de explosivos, con velocidades de 1500-3000 m/s;
— Cargas huecas, que convierten los forros metdlicos en chorros de metal a velocidades de 3000-10000m/s [38].

Los explosivos se emplean tanto para propulsar a los proyectiles citados como para crear cargas dinamicas cerca
de los blancos. Estos son de dos clases [29]:

1. Pdlvoras, que se «quemany al arder el carbén y el azufre con el oxigeno contenido en los nitratos;

2. Detonantes, como la dinamita o el TNT, que explosionan cuando el carbono e hidrégeno reaccionan con los
radicales de nitrégeno y oxigeno de la misma molécula. Estos son mucho mas efectivos que la pélvora ya que, al
contrario que aquélla, no necesitan estar confinados para producir altas presiones.

1.3. Clasificacion

La velocidad es quizés el pardmetro més simple para clasificar los distintos tipos de impactos. Sin embargo, resulta
dificil clasificar de forma absoluta los mismos por un sélo pardmetro, ya que otras variables de tipo geométrico o
relacionadas con las propiedades del proyectil o del blanco tienen una importancia decisiva. A pesar de todo, y con
objeto de realizar una primera aproximacion, se han propuesto diversas clasificaciones [26, 39, 44, 46]. Sintetizando
éstas, y citando los efectos sobre el material, se puede proponer la siguiente ordenacién:

— Baja velocidad (v < 50m/s). Efectos eldsticos, o deformacién pléstica localizada.
— Velocidad media (50m/s < v < 500m/s). Deformacion pldstica generalizada.
— Velocidad alta (500m/s < v < 2000m/s). La resistencia viscosa del material atin tiene importancia.

— Hipervelocidad (2000m/s < v). El material puede considerarse como un fluido hidrodindmico.

1.4. Fendémenos a considerar

Atendiendo a los escenarios y clasificacién anteriores, pueden distinguirse segin cada caso distintos fenémenos
producidos por el impacto.

— Dindamica y vibraciones estructurales [3, 8]. En ellos la geometria estructural es predominante, siendo relevantes
en los impactos a baja velocidad, y puede estudiarse mediante métodos de integracién implicita o explicita en
el tiempo.

— Propagacion de ondas de tensién y de choque [12, 26, 28, 37]. En los impactos a velocidades medias y bajas es
importante analizar con detalle el efecto de las ondas de tensién, que se convierten en ondas de choque para
impactos a hipervelocidad, por encima de los 2000 m/s generalmente.

— Comportamiento no lineal del material: plasticidad, rotura, dependencia de la velocidad de deformacién, de-
pendencia de la energia interna o temperatura, ... Se produce en mayor medida al aumentar la velocidad de
impacto, aunque para velocidades muy elevadas el material pasa a comportarse practicamente como un fluido,
su resistencia puede despreciarse.

— Grandes desplazamientos, es decir cambios de geometria y rotaciones finitas que a su vez influyen en las cargas
y su efecto.



— Grandes deformaciones. Los alargamientos unitarios de los materiales en fases sélidas pueden superar el 100 %.
Bajo presiones muy elevadas el material se comporta como un fluido, con deformaciones muy grandes.

— Contactos y fendmenos de interfaz en los contornos. El contacto es clave en cualquier modelo de impacto, ya
que a través de él se transmiten las cargas.

— Penetracidn y perforacion, por la rotura del material del blanco. (Se denomina penetracién cuando el proyectil
no traspasa, y perforacion cuando el proyectil se produce penetracién total y el proyectil pasa al otro lado del
blanco.) [46].

— Fendmenos locales de rotura, como «Spalling», «Scabbingy», «Petalling», «Pluggingy ... [16]. Se trata de los
mecanismos de rotura del blanco que producen la penetracién parcial o total [43].

2. COMPORTAMIENTO DE MATERIALES SOMETIDOS A IMPACTO

2.1. Ecuaciones de la dindmica de soélidos

El comportamiento dindmico de materiales sélidos se rige por una serie de ecuaciones diferenciales bésicas que
expresan el balance de diversas magnitudes. El balance de cantidad de movimiento, o ecuaciéon de Cauchy, se expresa
en la configuracion deformada como

V.o +b=pv, (1)

donde V - (+) es el operador divergencia, o el tensor de tensiones de Cauchy, b las fuerzas volumétricas, p la densidad
volumétrica y v la velocidad. Por su parte, el balance de momento cinético obliga a la simetria del tensor de tensiones,
o = o' La conservacién de la masa o ecuacién de continuidad establece

1
Sp+V =0 2)

Por dltimo, la ecuacién de balance de energfa (primer principio de termodindmica) se escribe
pi=0:d+V-h+r, (3)

donde u es la energfa interna por unidad de masa, d = $[V - v 4+ (V - v)T] el tensor velocidad de deformacién, r la
densidad de fuentes de calor, y h el vector de flujo calorifico.

Las ecuaciones anteriores son validas para cualquier material. A ellas hay que agregar leyes adicionales, deno-
minadas ecuaciones constitutivas, que expresan el comportamiento del material y varian dependiendo del mismo y
del régimen a que esté sometido. Principalmente se trata de las ecuaciones constitutivas mecanicas, que expresan la
tensién como funciéon de la deformacién y posiblemente otros parametros, y las térmicas que establecen el flujo de
calor.

Bajo solicitaciones pequenas, como puede corresponder a impactos a baja velocidad, la respuesta del material sera
elastica y lineal. Admitiendo la hipétesis de pequenas deformaciones en un material isétropo, esto se expresa mediante
la ley de Hooke generalizada,

o= (K —2G/3)tr(e)l + 2Ge, (4)

donde (K, G) son los médulos eldsticos de compresibilidad y corte respectivamente, 1 es el tensor identidad de 2.°
orden y € es el tensor de deformaciones lineal.

En impactos a velocidades medias, o incluso en ciertas configuraciones geométricas y velocidades bajas, se producen
deformaciones pldsticas en el material, asi como grandes desplazamientos, rotaciones y deformaciones. Estos fenémenos
originan un marcado cardcter no lineal, faceta trascendental en la mayoria de los cdlculos de impacto. La falta de
espacio impide desarrollarlos adecuadamente aqui, por lo que se refiere al lector a otras publicaciones [35, 3, 12, 4].

2.2. Ondas de tensién

Los estudios locales detallados de dinamica de impacto exigen el andlisis de propagacion de las ondas de tensién,
asociadas a frecuencias propias mucho mas elevadas que las de las vibraciones estructurales. Se describen a continuacién
las ondas eldsticas para dos casos basicos unidimensionales representativos.

Tensién uniaxial.— Se trata de una barra recta sin restriccién lateral, medida por la coordenada x, de médulo
eldstico E y densidad p (figura 1.a). La ecuacién dindmica, a partir de (1) y (4), teniendo en cuenta que la tnica
componente no nula de la tensién es 0, = Eu 4, resulta

il = cgu,mC7 (5)
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Figura 1: a) Esquema de una rebanada de una barra sometida a tensidn uniazial; b) Balance de cantidad de movimiento
al avanzar el frente de la onda de tensidon, en una barra con velocidad vy que choca contra un muro rigido; c)
Comparacion de las curvas en tension y deformacion uniazxial.

donde ¢y = y/E/p es la velocidad con la que se propagan las ondas de tensién o velocidad del sonido. Las ondas de
tension estan asociadas a discontinuidades de las derivadas de la presién o de la velocidad, aunque los valores de estas
ultimas siguen siendo continuos. Por concretar el orden de magnitud, en el acero es del orden de (cg)acer = 5100 m/s,
y en el hormigén (co)norm = 3500 m/s.

Por otra parte, si se considera la onda de tensién producida por el impacto de una barra con velocidad vy sobre
una pared rigida, estableciendo el balance de cantidad de movimiento en el avance de la onda (figura 1.b), se deduce
la magnitud de la onda de tensién:

g = —pPCoVo, (6)

donde el signo — indica compresion. Esta sencilla expresion permite calcular de forma aproximada las tensiones
generadas en un impacto y juzgar si se va a producir o no plastificaciéon debido al choque. Por ejemplo, podemos
estimar que en un acero tipico con limite eldstico Yo = 500 Mpa se produciran deformaciones plasticas para impactos
por encima de aproximadamente vg = 12,5 m/s.

Otros fenémenos importantes debidos directamente a las ondas de tensién son los producidos por reflexiones y
coincidencia de varios frentes de onda, aspectos descritos con detalle en [28, 26]. Merece la pena citar el fenémeno de
«spalling» o desconchamiento en la cara posterior, por rotura a traccién de los materiales con resistencia a traccién
limitada, producida cuando la onda de compresién (—o) se refleja como traccién en el extremo libre posterior, y se
suma a la onda de descarga, produciendo una traccion de magnitud aproximadamente igual a o.

Deformacion uniaxial.— Cuando el impacto es sobre una placa en lugar de una barra de pequena seccién trans-
versal, la condicion es mas bien deformacién uniaxial en lugar de tension uniaxial. Las deformaciones transversales
al impacto no tienen tiempo de desarrollarse por la inercia, el material se encuentra confinado. En estas condiciones,
particularizando (4) se obtiene la ley uniaxial o, = (K +4G/3)u . El valor de la tensién para que se alcance el limite
eldstico en estas circunstancias se denomina limite eldstico de Hugoniot, oy = (K/2G + 2/3)Yy, siendo Yj el limite
eldstico en tensién uniaxial (figura 1.c).

Planteando la ecuacién de ondas de forma similar a (5), se deduce la velocidad de propagacién de las denominadas
ondas planas, ¢, = /(K + 4G/3)/p, mayor que la ¢y obtenida anteriormente para tensién uniaxial.

Ondas de choque.— Cuando las presiones suben considerablemente por encima del limite de Hugoniot oy, la
evidencia experimental indica que en casi todos los materiales la curva tension—deformacion es céncava hacia arriba
(figura 2). Para perturbaciones en distintos puntos de la misma, las velocidades de ondas correspondientes son ¢ =
\/S/p, siendo S = do/de. Esto provoca que la parte superior del frente de onda viaje més rédpido que la inferior,
dando lugar eventualmente a un frente vertical con una discontinuidad brusca de presién u onda de choque.

Las ondas de choque se alcanzan generalmente a partir de presiones del orden de 10 GPa, para velocidades de
impacto del orden de 2 km/s, dependiendo del material. Al contrario que en el caso de las ondas de tensién, las
ondas de choque involucran una discontinuidad energética con aumento de entropia. Para modelizarlas es preciso un
conocimiento de las ecuaciones de estado del material P = P(p, u), asi como de la curva caracteristica de Hugoniot,
curva que expresa el lugar geométrico de los estados de choque que se puedan alcanzar para las variables de la ecuacion
de estado, desde el punto termodindmico. Una explicacién mas detallada de estos aspectos puede encontrarse en
[44, 37, 42].

Cuando los materiales se ven sometidos a impactos a muy altas velocidades, la resistencia del material puede
despreciarse (término constante 2Yy/3 en figura 1), comportédndose el material como un fluido hidrodindmico. Por el
contrario, cobra gran importancia la representacion correcta de la ecuacién de estado y de la curva de Hugoniot para



7
/
O D
// SC
/
~/C
o
, 3
/
/ S
// B C
/B
/
// B
Ve
A 7
OHEL | X
@]
Ex

Figura 2: Evolucion creciente de la pendiente S de la curva tension—deformacion, para ondas planas con altas presiones:
a medida que el frente de onda progresa, las presiones mds altas se propagan con velocidades mayores que las mds
bajas (Sc > Sg), agolpdndose en un frente vertical que se propaga con la velocidad correspondiente a OD.

representar la propagacion de las ondas de choque. Por otra parte, son necesarias técnicas numéricas especiales para
calcular numéricamente esta propagacion, basadas generalmente en viscosidad artificial [42].

3. METODOS DE CALCULO

Salvo métodos especificos de tipo analitico o semiempirico [1, 48, 45], vdlidos sélo para escenarios particulares, el
calculo de problemas de impacto debe realizarse mediante procedimientos numéricos que requieren una discretizacion
en el espacio, mediante el método de los elementos finitos (MEF) o diferencias finitas (DF). En [1] se puede encontrar
una excelente recopilacién de los distintos procedimientos de célculo para impacto.

Considerando el caso de elementos finitos, y tomando como incégnitas los desplazamientos en cada punto u(X, ),
se suele adoptar una aproximacién de la forma:

N
u(X,t) =Y ua(t)Na(X), (7)
A=1

donde u 4(t) son los desplazamientos nodales, incégnitas discretas a resolver en cada incremento de tiempo, y N4 (X)
son las funciones de forma que definen la interpolacién espacial. La expresiéon anterior implica que ambas aproxima-
ciones (temporal y espacial) se realizan de forma independiente, lo que se denomina semidiscretizacion [3, 2, 12].

El proceso de calculo consiste en establecer primeramente un incremento de tiempo para avanzar la solucién al
instante t,+1 = t,+At, 41 La discretizacion en el espacio se realiza en primer lugar mediante MEF o DF, convirtiendo
las ecuaciones en derivadas parciales (EDP) en un conjunto de N ecuaciones difereciales ordinarias (EDO). Estas se
resuelven a continuacion mediante un método directo de integracion en el tiempo, bien explicito o implicito.

3.1. Discretizacion espacial

Mientras que para los problemas de dindmica estructural (velocidades de impacto bajas) es mas comin el empleo
de MEF [8, 3], para los problemas de propagacién de ondas de choque hidrodindmicos es mds comin el empleo de
DF [47].

En los modelos de elementos finitos pueden emplearse elementos estructurales, tales como vigas o laminas, que
incorporan hipétesis cinematicas como la obligacion de secciones planas. Este tipo de elementos sélo se pueden aplicar
en impactos a velocidades bajas, o bien fuera de la zona de impacto para una evaluacién global de la dindamica
estructural. En este dltimo caso, la zona local del impacto debe estudiarse mediante otro procedimiento (ver apartado
4.4).

A medida que la velocidad de impacto es mayor, o bien para la evaluacion local en la zona de impacto, resulta
conveniente emplear elementos de continuo, en dos o tres dimensiones. En los problemas de impacto, asociados a
discontinuidades y fenémenos no lineales fuertes resulta aconsejable emplear elementos de bajo orden de interpolacion,
huyendo de funciones de interpolacién de alto orden que por lo general resultan menos robustos. La regla general
es una malla mas fina, con elementos simples y robustos, formulados en régimen no lineal (grandes deformaciones y
desplazamientos, plasticidad, etc.) [12].

Mallas Lagrangianas.— Se trata de la discretizacién més comtn para sélidos, en la que la malla estd ligada al
material y por lo tanto se deforma con el mismo. Esto proporciona las siguientes ventajas:



— la ecuacién de continuidad (2) se cumple de forma trivial, haciendo constantes las masas nodales;

— los contornos se representan de forma nitida, lo que permite calcular de forma precisa los contactos y deméds
fenémenos de borde.

Por el contrario, cuando las distorsiones son muy elevadas, las mallas Lagrangianas se vuelven inservibles y es necesario
recurrir a técnicas de remallaje [10]. Estas operaciones precisan una interpolacién de las variables para la nueva malla
y, aunque en ocasiones se pueden realizar de forma cuasi-automatica, la solucién acaba resultando inviable.

Mallas Eulerianas.— Se encuentran fijas en el espacio, permitiendo que el material fluya a través de ellas. Es
la discretizaciéon habitualmente empleada para mecénica de fluidos. En los problemas de altas presiones, en que la
respuesta del material es de tipo hidrodindmica, resultan de uso obligado.

Al expresar las derivadas temporales que intervienen en las ecuaciones del movimiento en una malla Euleriana
surgen términos adicionales de transporte. Para calcular la derivada material de una variable vectorial a,

de Oa

. Oa de  Oa _
., dt ot

6 O _ Oa
ot

Jda

siendo la primera derivada segin una particula fija (X)), y la segunda en un punto del espacio fijo (x). Esta expresién
puede aplicarse, por ejemplo, a la velocidad v o a cualquier otra magnitud material.

los modelos Eulerianos tienen l6gicamente la desventaja de tener que calcular el transporte o flujo (Va-v) a través
de la malla, con lo que se puede perder precisién o difuminar el frente de onda si no se toman precauciones adecuadas.
Algunos cddigos [22, 7] son capaces de emplear mallas Lagrangianas en unas zonas y Eulerianas en otras, teniendo
en cuenta el acoplamiento entre ambas con lo que permiten soluciones muy eficaces a problemas como el impacto de
chorros a alta velocidad o la penetracién de cargas huecas.

Métodos ALE.— Se basan en emplear una malla intermedia entre las dos opciones anteriores, respondiendo
las siglas a malla «Arbitraria Lagrangiana-Eulerianay. Sigue siendo necesario considerar el flujo de los pardmetros
materiales respecto de la malla, que ahora no se movera con velocidad v como en (8) sino con una velocidad arbitraria
especificada v’. Este procedimiento puede reportar ventajas en algunos casos especificos [3, 9].

Cuerpos Rigidos.— FEn ocasiones el cdlculo del impacto puede realizarse considerando ciertas partes del sistema
como rigidas, dentro de lo que se denomina sistemas multicuerpo. Esto puede ser bien para simplificar la modelizacion
de zonas de la estructura lejos de la zona del impacto, cuyo efecto sea casi inicamente inercial, o bien porque el
sistema conste claramente de diversas partes unidas por juntas o articulaciones que forman un mecanismo.

La escala de tiempo de respuesta para los efectos inerciales de los cuerpos rigidos es considerablemente mayor que
la de las vibraciones estructurales, y ésta a su vez notablemente superior a la de transmision de ondas de tensién en
la zona del impacto. Por este motivo, sdlo tiene sentido realizar modelos que incluyan sélidos rigidos en impactos a
velocidad baja, en los que sea necesario ademas una simulacién de duracién prolongada.

Las distintas escalas de calculo dan lugar, a no ser que se adopten métodos simplificados como el uso de coeficientes
de restitucién semiempiricos, a sistemas de ecuaciones fuertemente no lineales y con caracter marcadamente «stiffs.
Esto plantea dificultades formidables para la estabilidad de la integracién temporal. Recientemente han sido propuestos
métodos denominados energia-momento [36] que aportan una estabilidad y precisién muy elevadas, lo que ha permitido
simulaciones de larga duracién con impactos en sistemas multicuerpo flexibles [10, 16, 11].

Contactos.— Constituyen un ingrediente esencial en la mayoria de los cédlculos de impacto. Involucran dos tipos
de cdlculos: 1) deteccién de contactos, mediante algoritmos que analicen topolégica y geométricamente las superficies;
2) célculo de las fuerzas de interaccién.

En cuanto al primer aspecto, se precisan métodos para deteccién automética de lineas o superficies de contacto con
posibilidad de separacion y deslizamiento, a partir de un anélisis topoldgico de la malla. Cuando se produce erosiéon
(eliminacién de elementos que se consideren fracturados), es necesario crear las superficies de contacto nuevas [41].

Existen dos tipos de técnicas bésicas para el cdlculo de las fuerzas de contacto:

— Multiplicadores de Lagrange, que se basan en la introduccién de variables adicionales (multiplicadores, con
dimensiones de fuerza), de forma que se garantice el cumplimiento exacto de las restricciones geométricas.
Originan un sistema de ecuaciones algebraicas mixto, con variables de desplazamientos y de fuerzas. Es el
procedimiento que suelen seguir los cédigos de célculo con integracién implicita en el tiempo (apartado 3.2.2),
por ejemplo [23], resultando adecuado para velocidades de impacto bajas.

— Penalizacion: consideran fuerzas de contacto proporcionales a la penetracion, a través de constantes de penali-
zacién. Permiten por tanto una pequena penetracién en los mismos [13, 40, 41]. Para que los errores geométricos
sean suficientemente pequenos, lo penalizadores deben ser elevados, aunque existen procedimientos para calculo



automadtico de las constantes de penalizacion de forma que la penetracién sea admisible, en relacién con la geo-
metria del modelo. Los valores altos de los penalizadores pueden introducir frecuencias altas y ruido numérico
en el problema. Los programas de integracién explicita (apartado 3.2.1) suelen emplear esta técnica, ya que en el
ciclo de calculo no se resuelve un sistema de ecuaciones simultaneas, y el empleo de los multiplicadores resultaria
contrario a esta filosofia. La técnica de penalizacién se emplea por tanto en célculos de impacto a velocidades
altas o medias.

Recientemente se han propuesto métodos de penalizacion, en el contexto de integracién temporal energia-momento
(apartado 3.2.3), que evitan los inconvenientes cldsicos de la penalizacién y resuelven con precisién el impacto aunque
el paso de tiempo sea hasta dos érdenes de magnitud superior a los periodos propios introducidos por los penalizadores.

3.2. Discretizaciéon temporal

Salvo los casos mas simples en que la respuesta durante el impacto sea lineal, o que se trate de evaluar vibraciones
lineales resultantes de la aplicacién de un impulso conocido, es necesario resolver un problema a menudo fuertemente
no lineal, por lo que se necesita resolver mediante integracién directa en el tiempo. El problema bésico a resolver en
cualquier esquema es obtener la solucién en el instante ¢,41, a partir de los valores en instantes anteriores [3, 25].

3.2.1. Meétodos explicitos

Constituyen la forma maés directa para avanzar en el tiempo. Se basan en establecer las ecuaciones dindmicas
en el instante t,, para calcular las variables x, 1. Bajo ciertas condiciones, resulta posible un algoritmo explicito de
resolucién, que evite el planteamiento y resolucién de un sistema global de ecuaciones [25, g].

Como ejemplo, citaremos el esquema de diferencias centrales, el 6ptimo entre los algoritmos de 2.° orden:

:I'ZnJr% = :i}n7% + &, At; 9)
Tyt = @+ i,y L AL, (10)

En la ecuacién anterior, la aceleracién resulta de integrar el modelo en el instante t,,. Por ejemplo, en un calculo de
elementos finitos, empleando masas concentradas, la aceleracion de un nodo genérico A seria

ka
1
A T A
T, =— E B -cdV+F,,|. 11

ma = /QAi t ( )

En esta expresion el sumatorio de fuerzas internas se extiende a los k4 elementos 24, conectados al nodo A.

Los esquemas explicitos, cuando se emplea una matriz de masas concentradas, proporcionan un algoritmo de
célculo elemento por elemento, que no precisa ni ensamblar ni resolver un sistema global de ecuaciones. Entre otros
aspectos, esto conlleva la ventaja de evitar el almacenamiento de matrices de coeficientes globales, con lo que el coste
crece de forma tan sélo lineal con tamano del problema, aspecto que puede resultar decisivo para problemas 3D
grandes.

Como contrapartida, tiene el inconveniente de que la estabilidad es tan sélo condicional, exigiéndose que el paso
de tiempo sea inferior a un valor critico (condicién de Courant). Para diferencias centrales y masa concentrada:

At < Attt = ﬁ = L, (12)
C

wmax

donde c¢ es la maxima velocidad de ondas, h el tamano del elemento, y wyax la maxima frecuencia propia del sistema.
Este requisito obliga a realizar muchos pasos de tiempo de pequena amplitud. Por el contario, dentro de cada paso de
tiempo el calculo es explicito y no se itera para controlar residuo, lo que redunda en una gran sencillez. Los métodos
de cdlculo explicitos resultan en la practica sencillos y robustos, ya que la condicién (12) se puede establecer de forma
automatica con un esquema de paso variable.

En problemas de propagacion de ondas, el paso At esta obligado por motivos fisicos a ser pequeno para poder
resolver las altas frecuencias, por lo que la limitacién de At..i; no resulta restrictiva en la préctica.

Debe hacerse notar que los elementos finitos con interpolacién de alto orden no se suelen usar con integracién
explicita, al plantear varios problemas: 1) producen mds ruido; 2) Ateit es mds pequeno; 3) resulta dificil concentrar
la masa.

3.2.2. Meétodos implicitos

Estos se bassn en calcular las variables x,; mediante la ecuaciéon dinamica en t,1 el propio instante que se
busca resolver [20, 21]. Como consecuencia, se plantea un sistema de ecuaciones algebraicas acoplado, generalmente
no lineal. Para su resolucién, en cada incremento es necesario plantear un método iterativo, normalmente mediante



linealizacién (método de Newton, con el célculo de la matriz tangente, que habra de ser algoritmicamente consistente
si se desea convergencia cuadratica).

Como ejemplo, detallaremos el esquema del método trapezoidal, uno de los de la familia §-Newmark (con § =
i, vy = %), seguramente uno de los mas comunes en dindmica estructural. Se puede interpretar mediante la hipétesis
de aceleracién media constante en el intervalo, a,, 1= %(wn + Ept1):

. . 1. ..
-’En-&-l = Iy + i(mn + m7L+1)At; (13)
. 1 . ..
Tpt1 = Tp + T AL+ Z(m" + &nyp1)(AL)? (14)
El esquema trapezoidal es indondicionalmente estable en el régimen lineal [25]. Esto permite a priori emplear paso

de tiempo mayores, aunque estaran limitados por cuestiones de precisién como es logico. La estabilidad se consigue a
costa de un algoritmo de mayor complejidad, y de la necesaria reslucion de un sistema global de ecuaciones en cada
paso. Se realizan por tanto menos pasos de tiempo, aunque de mayor complejidad que en el caso explicito.

Se precisa el almacenamiento de matrices de coeficientes globales, por lo que para problemas tridimensionales
grandes el coste puede ser prohibitivo, ya que crece cuadraticamente con el tamano del problema.

En el caso no lineal, se asegura un control de la convergencia, manteniendo los residuos por debajo de la tolerancia
especificada. Sin embargo, es dificil dar una garantia incondicional de estabilidad en el caso no lineal. En casos de
fuerte no linealidad, pueden ser convenientes otros esquemas de integracién (apartado 3.2.3).

3.2.3. Métodos Energia-Momento

Estos métodos, propuestos recientemente [34, 36], pueden resultar adecuados para dindmica fuertemente no lineal.
Estan basados en la conservacién algoritmica de magnitudes como el momento cinético o la energia cinética, claves
para estabilidad en dindmica no lineal [10, 16, 11]. Se basan en una modificacién de la regla del punto medio, o bien en

el planteamiento consistente de una derivada discreta que tenga las propiedades deseadas. La falta de espacio impide
desarrollar adecuadamente aqui mas este aspecto, por lo que se refiere al lector a la bibliografia citada.

4. EJEMPLOS DE APLICACION

4.1. Impacto esfera sobre plano rigido

Se trata de una esfera de acero, didmetro ¢ = 7,5mm, propiedades £ = 210GPa, v = 0,3, p = 7850kg/m?>.
El modelo es elastopldstico (J2) con limite eldstico Yy = 510 MPa y endurecimiento lineal isétropo de constante
H = 100 Mpa.

Se realizaron impactos a 50, 100 y 200 m/s, mediante célculo explicito [17], de los cuales en la figura 3 se extractan
algunos para el caso de 100 m/s.

Impacto de esfera ¢=7.5 mm a 100 m/s
40 T T T

20

velocidad (m/s)

punto de contacto

punto medio -------- s s s n § & 8 ® 8 7 L
extremo opuesto -------- s ° ® s ° LA
-120 L L L g 8 2 2 H
0 5 10 15 20 ‘ ‘ ‘ ‘ t=15pus, vo = 100m/s
tiempo (us) t= 0

Figura 3: : Impacto contra un plano liso y rigido de una esfera de acero de ¢ = 7,5 mm: Historias de velocidad en
distintos puntos de la esfera, malla inicial y estado final de la misma (cdlculo [17] realizado con PR2D [15]).

4.2. Caida de un equipo de radar portatil

En este caso se trata de simular el impacto por caida libre del equipo, de masa 28 kg y con velocidad de impacto 2
m/s. El equipo consta de un tripode, unas cajas articuladas, y una antena parabdlica. El objetivo era la interpretacién
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de los danos observados en el eje de elevacion de la antena, a través del cual estd unida a la caja, que resulté danado en
caidas del equipo sucedidas en maniobras de campo. En dicho eje se produjeron deformaciones plasticas localizadas
que exigieron en primer lugar un andlisis detallado de elementos finitos para obtener, de forma numérica, la ley
momento torsor—giro [19].

La antena se representa como una estructura eldstica, simplificada mediante elementos viga, y el eje de torsién
mediante vigas elastoplasticas con torsién. La caja y pies se consideran como sélidos rigidos, con su masa y tensor de
inercia correspondientes. El contacto con el terreno en el impacto se idealizé mediante una «almohadillay elastopléstica,
ya que dista de ser un contacto totalmente rigido, a la que se asigné una resistencia maxima Y = 1,2 kN, para la
penetracién de § = 10 mm.

El célculo se realizé con [41], empleando 7643 pasos de tiempo explicitos, para una simulacién total de 70 ms.
En la figura 4 se extractan algunos resultados, de los cuales se destaca el acoplamiento que se produce en este caso
entre distintas componentes de energia, la cinética de rotacién y traslacién, y el trabajo de las fuerzas externas o
de deformacion internas. La variacion y el trasvase significativo entre estas aconseja un tratamiento del impacto
englobando los cuerpos rigidos.

70 ‘ T . . T
E. cinetica (trans)
E. cinetica (rotac) --------
E. Cinetica (total) -
60 E. deformacion (plastica) i
50
5 40 - |
<
<3
2
w 30 [ |
20 ]
0 i | o 1
20 40 60
tiempo (ms)

Figura 4: Impacto de un radar portdtil: evolucion de las distintas componentes de la energia y configuraciones inicial
y final del sistema [19].

4.3. Impacto sobre varias chapas con perforacién

En este caso se exponen los resultados de un ejemplo resuelto con [41] mediante cdlculo explicito en que se ilustran
capacidades avanzadas de contacto y erosién. Se trata del impacto de esfera eldstica de acero, perforando varias
placas de acero elastoplasticas. La velocidad de impacto es de 381 m/s, y el espesor de las chapas variable entre
6,3 vy 10 mm. El limite eldstico se considera Yy = 248 MPa, con endurecimiento lineal H = 2,07 GPa. Cuando se
alcanza una deformacién plastica de 100 %, se considera que el material estd inutilizado y se eliminan los elementos
correspondientes, creando superficies de contacto nuevas. La simulacién se realiza para durante 250 s, mostrandose
en la figura 5 una instantdnea significativa en 110 us.

4.4. Impacto sobre un depdsito de hormigén para gas natural licuado

En este caso se exigia garantizar la seguridad estructural y la ausencia de perforacion del tanque frente a un
proyectil postulado, de tipo rigido, de masa 1000 kg a 50 m/s, proveniente de una posible explosién cercana.

La penetracién local fue evaluada mediante férmulas analiticas con justificacién semiempirica [27], ya que un
estudio mas detallado hubiera resultado de una dificultad fuera de la escala de los recursos disponibles en el proyecto
[15]. Esta penetracién permitié disenar un elemento de contacto, cuya energia disipada corresponde con la pérdida de
energia cinética del proyectil al penetrar. De esta forma, el modelo se realizé con elementos estructurales de lamina,
empleando un modelo elastopléstico de material para el hormigén de tipo Drucker-Prager, con resistencias uniaxiales
o. = 40 Mpa a compresion y o; = 3,6 Mpa a traccion. Se representaron de forma segregada las armaduras pasivas
mediante barras elastopldsticas. El cdlculo se realizé con integracién implicita [23], para un tiempo total de simulacién
de 60 ms.
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Figura 5: Impacto y perforacion de varias placas metdlicas, cdlculo con DYNASD [/1]. Estado del modelo a 110 us,
cuando la esfera estd penetrando en la sequnda placa.

F
2,941 MN....
K =583MN/m
1. E.=125-10°0
5o 5p = 0,45m
(traccion) (compresién)

Figura 6: Impacto de proyectil rigido de 1000 kg a 50 m/s sobre la cipula de hormigén armado de un tanque de
gas natural licuado, de espesor 0,45 m y 70 m de didmetro [15]. El impacto se realiza a través de un elemento de
contacto que simula la fuerza en funcion de la penetracion local, que es de 0,43 m, casi total. En la figura se dibujan
los contornos de cortante transversal sobre la estructura con los desplazamientos exagerados (x500), a los 17 ms.
la deformacion que se observa en el muro proviene de la fase anterior de carga, en la que se aplica un pretensado
circunferencial con deformaciones diferidas por fluencia. Cdalculo realizado con integracion implicita [25].

12



5.

CONCLUSIONES

De forma resumida, concluimos con las observaciones siguientes.

El impacto constituye una solicitaciéon dindmica que exige un tratamiento especifico, con un marcado carédcter
no lineal, lo que difiere de otros casos de dindmica estructural. Este hecho convierte en practicamente obligado
un célculo numérico con integracion directa en el tiempo.

Segun los distintos escenarios y velocidades de impacto, los mecanismos que gobiernan el fenémeno son de indole
diversa, desde los problemas gobernados por la dindmica estructural (bajas velocidades) a los dominados por
ondas de tensién a velocidades mas altas, o incluso ondas de choque.

El modelo adecuado para el material difiere de un caso a otro, pasando de modelos elastoplasticos con fallo para
velocidades bajas o medias a modelos hidrodindmicos para altas velocidades.

En numerosas situaciones es imprescindible un modelo detallado de los contactos y de la posible penetraciéon o
rotura local.

Los métodos de integracion implicita estan adecuados a impactos a velocidades més bajas en los que predomina
la dindmica estructural, mientras que los explicitos resultan preferibles para velocidades mas altas.

Por lo general resulta preferible el empleo de elementos robustos y simples, sin funciones de interpolacién de
orden elevado.

En el caso de que se desee emplear elementos estructurales (vigas o ldminas), para impactos a baja velocidad,
deberd realizarse de forma adicional la verificacién adecuada de los efectos locales del impacto.
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