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INTRODUCCION

Durante muchos afios, los problemas estructurales dindmicos con
grandes deformaciones fueron practicamente inabordables. Los sistemas
de ecuaciones en derivadas parciales no lineales planteados por estos pro-
blemas presentan una complejidad que excede con mucho nuestra capa-
cidad de solucionarlos por métodos analiticos.

El advenimiento del ordenador no ha cambiado esencialmente la ca-
pacidad analitica. Pero si ha permitido obtener soluciones tan aproxima-
das como se desee para una gran cantidad de problemas.

El presente articulo trata del planteamiento y solucién por métodos
numéricos aproximados de los problemas estructurales dindmicos en que
llega a perderse la linealidad, tanto desde el punto de vista del compor-
tamiento constitutivo del material, como desde el punto de vista geomé-
trico.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En mecanica de medios continuos, las ecuaciones a resolver se plan-
tean con facilidad. Esencialmente se trata de solamente dos grupos de
ecuaciones: las que describen la conservacion de la cantidad de movi-
miento y las que representan el comportamiento constitutivo del mate-
rial. Las primeras pueden formularse respecto a un sistema X; ortonormal:

Uji\j+p(fi'ui)$0 [1]

donde g; es el tensor de tensiones de Cauchy.
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p es la densidad.

f. es la aceleracion de las fuerzas de masa.

u; es el desplazamiento.

los puntos indican derivadas totales respecto al tiempo y las comas
derivadas parciales respecto de las direcciones coordenadas.

Dado que la aproximacion a la solucién en el ordenador se basa en
una discretizacion del dominio espacio-tiempo, conviene integrar las
ecuaciones anteriores sobre un pequefio volumen V:

donde m es la masa encerrada en V.
S es la superficie que lo rodea.
n; es la normal externa al elemento de superficie dS.

Claramente las Ecs. 2 se limitan a expresar que las aceleraciones son
iguales a las fuerzas divididas por las masas.

Las ecuaciones de conservacion se complementan para plantear el pro-
blema con las ecuaciones constitutivas, que indican la relacién entre las
tensiones internas del cuerpo y el estado de deformacién. La formulacién
de estas ecuaciones no es trivial en el caso que nos ocupa pues, no sélo
deben representar el comportamiento del material mas all4 de su rango
lineal, sino que deben hacerlo de una forma objetiva. Especialmente ade-
cuadas para el tipo de planteamiento que luego se propondr4 son las for-
mulaciones incrementales:

A
7 = Aju dy [3]
A
donde o; es la tasa Jaumann del tensor de tensiones de Cauchy.

d;; = (;; + 1;;)/2 es el tensor velocidad de deformacion.
Ajiy es el tensor de rigidez tangente.

El uso de la derivada de Jaumann se justifica porque las derivadas
temporales tradicionales de los tensores eulerianos no son objetivas. La
formulacién constitutiva debe ser independiente de giros y traslaciones
del sistema de coordenadas espacio-tiempo. La tasa de Jaumann es la mas
sencilla de las infinitas derivadas objetivas posibles.

El tensor A, puede en principio depender de casi cualquier variable:
d;;, tensiones, deformaciones pldsticas, temperatura, etc. La inmensa ma-
yoria de los comportamientos constitutivos de interés pueden represen-
tarse en la forma de la Ec. [3] sin mds que elegir un A,y adecuado. Ob-
viamente, un A, constante corresponde al caso m4s sencillo de ecuacién
constitutiva, que es la del sélido hipoeldstico.
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El sistema de 9 ecuaciones formado por las Ecs. [2] y [3] permite de-
terminar las 9 incognitas buscadas: las distribuciones en el espacio y en
el tiempo de las tensiones o; y de los movimientos u,. Para ello, sélo se
requiere complementarlas con las consiguientes condiciones iniciales y de

contorno.

METODOLOGIA ADOPTADA

El sistema de solucién adoptado comienza, como es clasico, por dis-
cretizar el espacio y el tiempo en pequeiios elementos e intervalos. Su pe-
quenez justifica hacer hipétesis drasticas sobre la variacion de las incég-
nitas en su interior. Cuanto mas drasticas sean estas hipdtesis, menor de-
berd ser el tamafio de los elementos e intervalos si se desean mantener los
errores por debajo de una cota dada. Esencialmente, hemos intecambia-
do la resolucién de un sistema de ecuaciones cuyas incognitas varian de
forma desconocida en un dominio, por su resolucién en un gran numero
de dominios en los que la variacién es sencilla y conocida.

Puesto que deseamos mantener una gran generalidad en cuanto a la
geometria (formas, conectividad, nimero de cuerpos involucrados, etc.),
y al comportamiento constitutivo, optamos por la maxima sencillez en
las variaciones de las incognitas a costa de un mayor numero de elemen-
tos ¢ intervalos. Asi, tomamos elementos con estados de tensidén y defor-
macién uniformes, es decir, variaciones lineales de los desplazamientos
en el espacio; y, en el tiempo, elegimos la integracién explicita, que trata
a las aceleraciones y velocidades como constantes en el intervalo que se
integra.

En problemas de grandes deformaciones, la configuracién deformada
no puede asimilarse a la inicial. Las medidas de tensidn y deformacion
pueden en principio referirse a cualquiera de las dos configuraciones.
Aunque con algunas limitaciones impuestas por la necesidad de consis-
tencia, esta opcién da lugar a una cierta variedad de planteamientos y pro-
cedimientos de solucién. En el caso de la mecanica de solidos, es conve-
niente en general saber dénde se ubican exactamente los contornos de los
cuerpos. Para ello, elegimos una malla lagrangiana, que se desplaza con
la masa del material. Los elementos conservan la masa, pero no su forma
0 posicién durante el proceso de deformacién. Para las medidas de ten-
sién y deformacién, utilizamos los tensores naturales eulerianos (Cauchy
para las tensiones y Almansi para las deformaciones).

Finalmente conviene resefiar que los métodos explicitos de integra-
cién en su concepcion actual se deben principalmente a Wilkins (1964).
Un tratamiento mas moderno aparece en Herrman v Bertholf (1986) v,
para su aplicacién a problemas lentos por medio de la relajacion dinami-
ca, en Underwood (1986). Los élementos sencillos propuestos presentan
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un endurecimiento artificial durante el flujo pldstico (Nagtegaal et al.,
1974), para lo que aqui se utiliza una discretizacion mixta (Marti y Cun-
dall, 1982) en la version corregida por Goicolea (1985).

IMPACTO DE TUBERIAS

Las roturas de guillotina de tuberias a presion resultan generalmente
en un efecto ldtigo. Si la presion es suficiente, la rama unida a la fuente
de presion desarrollard una rétula plastica (normalmente en el soporte
mds cercano) y pivotard a su alrededor. En este recorrido la tuberia pue-
de producir dafios en otras estructuras.

La recualificacion de las plantas nucleares exige la postulacién de una
serie de roturas en todas las lineas de alta energia situadas dentro de la
contencidn. El ejemplo aqui seleccionado investiga las consecuencias del
impacto entre dos tuberias genéricas utilizando la metodologia anterior-
mente descrita.

La tuberia misil tiene una longitud de 1,2 m desde la rétula plastica
hasta el extremo libre y, en el momento del impacto, est4 girando con
una velocidad angular de 50 rad/seg. El tramo afectado de la tuberia blan-
co mide también 1,2 m entre empotramientos. El impacto ocurre en el
punto medio de ambos tramos (misil y blanco), con ambas tuberias hori-
zontales y formando un dngulo recto las proyecciones horizontales de sus
ejes. La tuberia misil se mueve en un plano vertical.

Ambas tuberias tienen un diamétro interno de 80 mm y un espesor de
9 mm. Las dos son de acero, que se representa aqui como un material elas-
topldsico con endurecimiento lineal.

La implementacién numérica de las Ecs. [3] se lleva a cabo de dos pa-
sos. Para cada elemento e intervalo de integracién se realiza primero una
prediccidn hipoeldstica:

A
Uij = dekﬁij + 2 u dlj [4]

donde A,u son las constantes de Lamé correspondientes al comportamien-
to elastico del material.
8, es la delta de Kronecker.
El segundo paso es verificar que se cumple (o forzar, si es preciso, a
que se cumpla) el criterio de fluencia. Para ello debe primero construirse
el tensor a partir de su tasa. El nuevo valor 4 a partir del antiguo g; serfa:

A
g; = 0; + (o Wy; + 03,0 + 0;) At [5]
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donde o, = (1, -1;;)/2 es el tensor de velocidad de giro y, como puede ver-
se, el paréntesis es simplemente ;.

El criterio de fluencia en el que se introduce el tensor de tensiones
corresponde a un endurecimiento isétropo lineal:

g4 i He [6]

donde o es la tension efectiva.
o, es la tensién de fluencia inicial.
H es el coeficiente de endurecimiento.
g, s la deformacion pldstica efectiva.

Si la tensién efectiva resultante de la prediccion hipoeldstica cumple
la Ec. [6], el proceso ha terminado. Si no, se utiliza el método del retorno
radial (disminucion proporcional de las componentes desviadoras del ten-
sor) para situar la tension sobre la superficie de fluencia en el espacio de
tensiones.

En el presente ejemplo, el acero se caracterizo por las siguientes pro-
piedades:

Mddulo de Young E =210 GPa
Moddulo de Poisson y=({,33
Tensién de fluencia g, = 400 MPa
Coeficiente de endureci-

miento H =100 MPa
Densidad p=17.900 kg/m?

Por ultimo, falta caracterizar las condiciones del contacto que se es-
tablece entre las dos tuberias. En este contacto se supuso nulo el roza-
miento. Desde el punto de vista numérico, se utilizé para su representa-
cién un procedimiento de penalizacién. El procedimiento consiste en apli-
car sobre ambas estructuras una fuerza de interaccién en cada uno de los
puntos en que un nodo de una malla penetra dentro de un elemento de
la otra. La fuerza de interaccion desarrollada es funcién de la interpene-
tracion calculada en cada instante.

Para este tipo de problemas, la rigidez interpuesta entre las dos estruc-
turas es simplemente un artificio numérico para desarrollar las fuerzas de
contacto. En otros problemas en que las superficies en contacto tienen
irregularidades no despreciables y cuyo tamafio es menor que el de los ele-
mentos, dicha rigidez cobra un significado fisico mds real. En el caso que
nos ocupa, la solucién es independiente de la rigidez introducida.

La malla utilizada en la modelizacion del problema se presenta en la
Fig. 1. Como puede verse, se ha aprovechado la simetria del problema
para reducir a la mitad el nimero de elementos. Las Figs. 2 a 5 muestran,
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a intervalos de 3 mseg, el detalle de las deformaciones en la regién préxi-
ma al punto de impacto.

Las figuras permiten ver el desarrollo de las deformaciones «locales»
(disminucién del didmetro y ovalizacidn de la seccién local) y «estructu-
rales» (formacién de una roétula pléstica en la tuberia misil en la zona del
impacto), segiin la descripcién de Vazquez et al (1988). Como puede ver-
se, se produce una indentacién en la tuberia misil que hace que el con-
tacto se mantenga unicamente sobre una corona romboidal (Fig. 3). M4s
adelante, hacia los 8 mseg, este contacto se pierde en la zona mds alejada
del extremo libre (Fig. 3).

La indentacion creada en la parte inferior de la tuberia misil conlleva
una ovalizacién de la seccidn y, con ella, una identacién del mismo sen-
tido (hacia el interior) de la parte superior de la tuberia. Esto puede verse
en la Fig. 3 de forma incipiente y, mds claramente, en las Figs. 4 y 5.

Los modos de colapso local y estructural estdn desacoplados durante
la primera parte del proceso de deformacion. Sin embargo, la ovalizacién
local implica una pérdida de momento de inercia en la seccién, lo que dis-
minuye la capacidad a flexion en la zona donde se desarrolla la rétula es-
tructural. Este fenémeno se hace mas importante en la segunda parte de
la historia del impacto.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia sencilla para tratamiento de los pro-
blemas de grandes deformaciones dindmicas: el sistema lagrangiano ex-
plicito. Esta metodologia permite, tanto en el desarrollo de software como
en su aplicacidén a problemas concreios, concentrar la atencién y el es-
fuerzo en los aspectos fisicos del problema. Esto se considera una ventaja
notable frente a otros métodos que requieren invertir una dedicacion im-
portante en aspectos puramente matematicos.

La metodologia propuesta se ha aplicado al andlisis de un impacto de
tuberias caracteristico de los accidentes postulados en la industria nuclear.
El anélisis permite predecir a lo largo del tiempo la evolucién del proble-
ma y, en particular, el desarrollo de los modos de colapso estructural y lo-
cal de la tubéria misil.
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Fig. 3: Detalle lacal a los 3 mseg.

Fig. 5: Detalle local a los 9 mseg.
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Fig. 1: Malla utilizada en el analisis
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Fig. 4: Detalle local a los 6 mseg.

Fig. 2: Detalle local de la malla.
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