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En una serie de trabajos, Simo y coautoH'S [J -·11 propusieron un modelo de cascara, con
aplicacion para la resolucion numerica de problplIlas ehisticos y elasto-plasticos con grandes
desplazamientos. En este trabajo analizamos alguaas hipotesis, el grade de generalidad
y limites de validez del modelo adoptaclo; ('iNtos problemas encontrados en la impIe-
mentacion numerica mediante el metodo dl' Ins plementos finitos, como tambien esquemas
de interpolacion alternativos mas simples. DiscutillloS igualmente, aspectos relativos a la
implementacion deatro de un codigo de ell'1ll<'1I1.0Sfinitos desarrollado en C++, siguiendo
lineamientos de programacion orientada a ohjetos. Finalmente presentamos una serie de
ejemplos para validar nuestras conclusiones.

Simo et.al.[I-4] have presented a shell mod"'. with application to numerical solution of
elastic and elasto-plastic large displacement problems. We analyze some hipoteses, gen-
erality and validity limits of the adopted mod"'; problems detected in the finite element
numerical implementation and some simpler alternative implementation schemas. We re-
mark aspects relative to the finite element codl' developed in C++with OOP style. Finally,
we present several numerical test to validate our conclusions.

En una serie de trabajos, Simo y coautores [1-4/ proponen un modelo de cascara con la partic-
ularidad de efectuar la aproximacion numerica ea base a una teorla de cascara. De ese modo,
los campos interpolados corresponden a fuerzas y deformaciones generalizadas, result antes de
una integracion analitica en el espesor. EI corredo tratamiento dado a los aspectos cinematicos
del problema, en particular deformaciones y rotaciones, condujo a esos autores a denominarlo
"geometricamente exacto" .
A continuacion discutimos algunos aspectos tt>6ricos y numericos de ese modelo. Finalmente
realizamos una serie de ejemplos de validacioa dp las conclusiones que presentamos.

2.1 Relaciones cinematicas, fuerzas y deformaciones generalizadas

EI analisis que presentamos a seguir se basa t>npI lTabajo de Libai y Simmonds [5]. EI modelo
de Simo et al [1-4] resulta un caso particular c!p este. Resaltamos basicamente las hipotesis



cinematicas y la definicion de las fuerzas gelleralizadas y sns variables duales a traves de la
potencia interna.
En la descripcion cinematica de la cascara usalllOS tres configuraciones distintas (fig. 1). Un
punto arbitrario P en Ia configuracion de referellda S, resulta descripto por las coordenadas
materiales (171,172, (). En la configuracion inicial Bo, el mismo punto es determinado por

donde X = Xlel + X2e2 + X3e3 es la expresioll de las coordenadas espaciales del punta P en
la configuracion inicial Bo, X' es la posicion de la superficie media con coordenadas materiales
(171,172,0) en S y n un vector unitario ortogonal a la superficie X'. La cascara en la configuracion
Bo queda definida por X = X' + (n h_{171,(72) ::; ( ::; h+(171,172) con h_ y h+ limites de
la cascara en la direccion n y asumidos suficienl.('lllente pequenos (claramente, h+ - h_ = h es
el espesor de la cascara). Finalmente Bt es la configuracion deformada al tiempo t, donde la
posicion del punto P es determinada por

en donde asumimos implicitamente la dependellcia funcional de x con el tiempo. Como caso
particular para describir la geometria en la confignracion Bto Simo et al [1] adoptan

Los vectores de la base convectiva en el punto P arbitrario de la configuracion Bo son deter-
minados por {g~ = :~ = X.,,; n} (con a = 1,2) y para los puntos de la superlicie X' por
{a~ = X:,,; n}. De la misma forma, para la cOllfiguracion Bt al instante t y con la suposicion
(3) {g" = x.,,;t}, {a" = x~,,;t} respectivamente.
Sea P el tensor no simetrico de tensiones de Piola-Kirchhoff referido a la configuracion Bo.
Adoptamos como fuerzas reducidas las expresioll(,s

con {g6, ga, n} la base contravariante asociada a {g~,gg, n}. Siendo dVo un elemento de volumen
elemental en Bo, dVo = jo dl71dl72d( = J-LdEd( ,0 sea jo es el jacobiano de la transformacion
(171,172,() -> X y dE = lIa~I\agll d171d172. Definimos tambien como magnitud generalizada, al
spin medio de las particulas en Bt que yacen ('n la linea (n en Bo :

I1h
+W = - 1] 1\ pi, J-L d(

I h-



donde p es la densidad del punto en consideraci"ll. COIl las hipotesis (3), y observando que para
verificar en cualquier instante que IItll = 1, deb" ser i] = (i; con t . t = 0 ; luego, el spin medio
resulta :

de donde tambien t = w /\ t.
Con estos elementos y por medio de un procedimipIlto estandar, es posible escribir las ecuaciones
de balance en la configuraci6n inicial 80 (que Libai et al asumen como referencia). La posterior
derivacion de las ecuaciones de equilibrio en forma fuerte y debil Principia de las Potencias
Virtu ales es directa. De esta ultima, analizamos llllicamente el termino correspondiente a la
potencia virtual interna que resulta:

Vint = h (n" . (a" - w /\ a,,) + m" . w.,,) dE =

= ~ (n" . a" - w . a" /\ n" + m" . t /\ t.,,) dE,

siendo 1; la superficie de relerencia en [jo e mtPrpretamos las derivadas en el tiempo como
velocidades virtuales admisibles. La segunda igualdad se obtiene al asumir (3).
Expresando n" y m" en componentes de la basp couvectiva de la superficie (n" = n,,/3a/3 +
q"t ; m" = m"/3a/3 + m"3t) y proyectando sobre t la ecuacion vectorial del equilibrio de
momentos, resulta'la ecuacion escalar

donde e"/3 es el tensor de permutacion, 1';: son los simbolos de Christoffel asociados ala derivada

de t ( con t." = I'::a" + I'~t), Y in/3" las compouentes de m/3 = fhh: (Pgg J.' d( (momenta
director). La ecuacion (8) muestra la simetria del tensor n con componentes ii"/3 = (n"/3 ~
l';:in/3,,) que es posible adoptar como fuerza membranal generalizada.
Colocando la expresi6n vectorial de la potencia virtual interna en componentes de la misma base
( {ai, a2, t} ), y operando para explicitar n, (7) resulta

Vint = ~ ii"/3(a" . ap) + inoJi(a" . t.I3)· + ij"(a,,· t)' dE

donde ij" = q" + I'~in"",Y (.). expresa la derivada temporal del termino entre parentesis.
EI tensor m, de componentes in"/3, es no simetrico. Por otro lado, la velocidad de deformaci6n
generalizada dual de m es K. can componentes ;"0.13 = (an' t./3)" AI ser en general t no coincidente
con la normal unitaria a la superficie, resulta que K. no necesariamente es simetrico. Se adopta
entonces en [1-4], la hip6tesis que la ecuaci6n constitutiva solo determina la parte simetrica de
m, siendo nula su parte antisimetrica. De este modo resulta nula la potencia producida por la
parte antisimetrica de K..

2.2 Relaciones constitutivas: a) Modelo hipcrelastico

Las relaciones tension-deformacion generalizadas pueden ser derivadas en forma consistente de
la teoria 3-D. Green-Zerna [61 proponen un procedimiento de reducci6n siguiendo ese camino.
Adoptan un material de Saint-Venant, con laship6tesis de Kirchhoff-Love, pequeiias deform a-
ciones y tal que t « 1, con h el espesor de la cascara y Luna longitud caracteristica de la
superficie de referencia.
Las expresiones de esas relaciones u tilizando las medidas de deformaci6n y fuerzas generalizadas
de ill. seccion precedente result an

h3
111 = -Dp
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:cudo D el mismo tensor elastico de la teoria lineal isotropica correspondiente a estado plano de
'Hsiones. 'Y y P result an las velocidades de defonu8cion conjugadas any fu respectivamente. En

,'c'mponentes de la base contravariante: 'YIJ.O '= ~(a"o - a~o) siendo alJ.O , a~o las componentes del
cnsor metrico de la base covariante de Bt y Bo r"spedivamente; PIJ.8 = (K1J.8 - K~8)' Resaltamos
Llevamente el hecho de estar excluida la parte antisimetrica de fu en la ecuaci6n (10.b).

?ara modelar el efeeto del esfuerzo cortante, Sl' adicionan a (10) una relaci6n lineal entre ten-
-jones y deformaciones de corte generalizadas

:on c el factor de correcci6n del corte, G modulo de corte, I es el tensor met rico de la base
contravariante. Nuevamente 6 es la variable conjugada a q. En componentes 60 = (ao·t -ag·n),
Cuando estan involucradas grandes deformacionl's. un camino alternativo al presente es partir de
m modelo hiperelastico incompresible 3-D tipo Moolley-Rivlin y efectuar la posterior reducci6n.
Detalles de esta posibilidad estan referenciados en el trabajo de Libai et al [5]. Mencionamos
que el modelado de este tipo de materiales requiere la posibilidad de incluir el cambio en el
espesor'como-'Ciesplazamientoadmisfule'tte-Ja~cas=.

b) Modelo Elasto-plastico (independicntc del tiempo)

La reducci6n del comportamiento 3-D ala superficie de la cascara para relaciones constitutivas
'lasto-plasticas, no es directa.
3imo et al [4] utilizan un modelo entensiones reducidas de plasticidad asociacla debido a Shapiro,
criterio que nosotros igualmente seguimos. En este caso, las restricciones de admisibilidad
dastica de las tensiones resultan expresadas por un conjunto de dos desigualdades escalares.
A cada una de ellas se las asocia con diferentes Illodos de flueneia y son definidas
;)or

[

::l;P
"0

2Jj~:moP

2Jj~O'no P]
-Lpm'o

p=[-) 1- [1 0]- 0 1

(p 'o'p+p.\'con R ) '= ~ y p', Po, no, mo, go constautes del materiaL Esto resulta en un modelo
on endurecimiento isotr6pico.
,21S leyes de flujo plastico para este caso de multiples modos de fluencia resultan

2

eP = 2::>; V'"cI>;
i=l

m Ai multiplicadores plilsticos indeterminados. Eu lluestra notacion, ell engloba las velocidades
') deformaci6n plastica membranal, de flexi6n y de corte respectivamente. En (13-c) no rige la
,nvenci6n de suma para indices repetidos.
: conjunto de ecuaciOlles (11-13), juntamente con las relaciones elasticas y la aditividad de las
·locidades de deformaci6n elastica y plastica (e'c ee + eP), determinan el comportamiento del
_at~rial modelado.



En nuestro caso, la aditividad de las velocidacles de cleformacion no esta restringida al caso de
deformaciones infinitesimales, ya que ambas -deformaciones elasticas y plasticas- estan referidas
a un mismo sistema de coordenadas convectivo. Tampoco existen restricciones sobre el tamano
de las deformaciones en relacion alas ecuacionl's cle f1ujo plastico. No obstante, debido a la
no modelizacion del cambio de espesor de la cascara tanto en el modelo cinematico como en el
constitutivo de plasticidad, y dado el caracter de isocoricidad de las deformaciones plastica;', esta
formulacion debe conducir a errores significativos para problemas con grandes deformaciones.
Finalmente notamos que el comportamiento elaslleo en este modelo tampoco Hene en cuenta el
efecto de disminucion de espesor. De todos modos est.a limitacion no es tan restrictiva, ya que
la hipotesis de pequenas deformaciolles e!listicas snperpuestas a grandes deformaciones plasticas
es viable para una gran mayoria de problemas pl'i'ct.icos.

Se escogen, como campos cinematicos indepenclientes, el desplazamiento de los puntos de la
superficie u y el "spin" 8 del vector director t. EI t.ratamiento de las rotaciones finitas produci-
daS pOl' el "'spiii"Tb'lilta' gebll1etritamente' COlbi:;t.enteCOIl'11'1 aplicacion de la transformacion
exponencial del tensor antisimetrico asociaclo con 8. Un campo cinematicamente aclmisible,
puede ser expresado pOl' {ou, 01.= 08/\ I.}. Aplicanclo el Principio de las Potencias Virtu ales,
utilizando la expresion dada pOl' (9), y asumiendo que U == ( ou, t = ((08/\ I.) = ( 01.; la
expresion de la potencia virtual interna resulta

que debe ser igual a la potencia virtual de las cargas externas. La expresion (14) es usada para
la aproximacion pOl' elementos finitos.

Siguiendo los trabajos [2-4J, implementamos elementos cuadrilateros con variantes, segUn el
tipo de problema resuelto. Estos elementos basicamente resultan de utilizar "deformaciones
asumidas" para calcular la energia de deformaciou pOl' corte (metodologia similar a la utilizada
pOl' Bathe et al [7]). En este caso se interpolan deformaciones generalizadas de corte.
La aproximacion alas energias membranal y de flexion, puede ser realizada de diferentes maneras.
Nuestra implementacion se basa en los elementos mixtos propuestos en [2]. Tambien realizamos
modelos en desplazamientos, ya sea para aproximar la energia de flexion, 0 la de flexion y
membranal respectivamente.
Siguiendo las ideas expuestas y tomando un cuaclrilatero isoparametrico de 4 nodos, la geometria
de la superficie media y el desplazamiento de esos puntos pueden interpolarse en la forma

donde Nl, I = 1, ..4 son las funciones de forma bilineales estandar, xI y Ul la posicion y
desplazamiento de cada nodo del cuadrilatero.

En la interpolaci6n del vector director se pres('1\\anuna cantidad de variantes. Se pueden
proponer esquemas donde se mantenga la longit.nd unitaria del vector director en cualquier
punto de la superficie, 0 bien relajar esta reslricci{l1l. Asociado a el1o, result an respectivamente
los esquemas de interpolacion del vector t, a bien del spin 8. Debemos adarar que esquemas
refinados en el sentido de mantener unitario a I. en todo punta, son sumamente costosos en
tiempo de computacion.



Ante estos condicionamientos, vale la pena pn'glllltarse como influyen los resultados con es-
quemas alternativos mas simples de interpolaciim. Por ejemplo la actualizacion por la trans-
formaci on exponencial de los vectores director"s eu cada nodo del elemento por iteracion de
Newton, evaluando con una interpolacion bilineal

En las aplicaciones numericas que preselltamos a contiuuacion intentamos obtener una respuesta
a ese interrogante

4.1 Aproximacion Numerica en Elasto-plasticidad

La cuestion esencial que debemos considerar para la solucion de este tipo de problemas, es
determinar el algoritmo numerico para resolver la relacion constitutiva. Debe notarse que el

--algoritmo selff:cionado·puede impORer-ciertas restricciones-sobreel elemento finito viable a ser
utilizado.
EI esquema de discretizaci6n ("temporal") adojJtado es uno totalmente impHcito y conduce
a un sistema discreto de inecuaciones. EI algoritmo propuesto en [41 para resolverlo tiene Ia
siguiente caracteristica. Se determina en una etapa inicial al conjunto J~~ que contiene el indice
de Ios modos de fluencia que se activan en un ('stado de "trial" convenientemente definido.
La particularidad de ese algoritmo es que en cada iteraci6n tiene Ia posibilidad de extraer
indices del conjunto J l;l, peru no permite illtroducir uno nuevo. Este criterio puede conducir en
ciertos casos a que no se halle soluci6n del sistema discreto; aunque el mismo este correctamente
planteado.
Para tratar de disminuir el costo computaciollal iuvolucrado, en [4] se apela ados estrategias
(ver tambien Matthies[8], Hecke[9]) :

• Reducci6n aigebraica del sistema discreto a i inecuaciones, con i el numero de modos de Ia
funci6n de fluencia .

• Uso de Ia propiedad de colinealidad de algunos tensores que intervienen en ese sistema.
Diagonalizando Ias matrices que Ios representan, se obtiene un sistema equivalente cuya
evaluaci6n implica una menor cantidad de operaciones aritmeticas con relacion al originaL

De todos modos, Ia evaluaci6n de Ia relacion constitutiva con el algoritmo elasto-plastico de
cascaras (modelo de Shapiro) resulta caro computacionalmente. Obviamente, para una con-
clusion correcta, debe analizarse el costa relativo frente a formulaciones alternativas.

5. SOFTWARE UTILIZADO EN LA IMPLEMENTACION
COMPUTACIONAL

Un aspecto relevante de este trabajo consistio en la implementaci6n de los elementos finitos
desarrollados en el software OOFELIE (Cardona et.a1.[10]), escrito en lenguaje C++ siguiendo
lineamientos de programaci6n orientada a objetos.
Este software posee un interprete de comandos de alto nivel, que posibilita la creacion y facil
acceso a los objetos diseiiados. Es tambien suficieutemente flexible como para permitir la imple--
mentaci6n de esquemas iterativos como el de Newton 0 metodos de continuacion mas elaborados,
para resolver el sistema de ecuaciones no-lineales que Se plantea, sin necesidad de tener que mod-
ificar los programas fuentes del lenguaje C++.
Ejemplos tipicos de clases diseiiadas para el problem6 de casc6r6s, fueron LocalCoor y Di-
rector. La primera maneja los objetos coordenadas locales de cada nodo, que rotan unidos al
vector director del nodo. Posee distintas funciOll('s miembros, entre ellas Update, que actualiza
Ias coordenas locales a partir del vector incremento de rotaci6n, siguiendo la transformaci6n



exponencial. La segunda clase menciollada 1Il,1!l"j" las operaciones correspondientes a la inter-
polacion del vector director, estando cada illst,lllcia de la misma asociada a un elemento finito
de cascara en particular.

Mostramos a continuacion una serie de aplicaciollcs 1l1lmericas, ilustrando algunas de las apre-
ciaciones hechas en el tcxto. En los trabajos 12-4] Sf' presentan una gran cantidad de problemas
resueltos. Nuestra intencion aqui es complementarios. ya sea repitiendo algunos de ellos usando
otros elementos finitos y analizando la soluciOll obtellida, 0 resolviendo nuevos problemas que
resalten otras caracteristicas del modelo.
Implementamos tres elementos finitos con ligen" variantes. Todos ellos son cuadrilliteros de
4 nodos, con deformaciones asumidas para el c«!culo de la energia de deformacion por corte.
En el elemento Q4DDb, los efectos membranal y de flexion son aproximados por un esquema en
desplazamientos con integracion completa, en tanto el vector director y su derivada se interpolan
en el interior del elemento usando las ecuaciones (17-18). EI elemento Q4MDb es igual al anterior,
con la .salved ad qUIte! efectomemhranaI"es aproximado 'por el esquema mixto introducido en
[2]. Finalmente, el Q4MDs es igual al Q4MDb, s610 que' se interpola bilinealmente el incremento del
vector director tl. t, en tanto se calculan t y t.n ('Il eada punto de Gauss, usando las ecuaciones
(4.9-4.10) de la referencia [3J. Este ultimo esqtwma intenta verificar con mayor exactitud la
restriccion de longitud unit aria de t en to do punto de la cascara.

Este ejemplo, presentado en Libai et al [5], model •• el proceso de deformacion de un fleje circular
sometido ados cargas radiales, iguales y opuestas (figura 2-a).
La respuesta estructural a lacarga externa es presentada en la figura 2-b, donde la solucion
exacta fue determinada en [5] para una relacion hi R = 0.05 y material del tipo Mooney-Rivlin.
En la misma figura damos la solucion que obtuvimos discretizando una cuarta parte del fleje con
10 elementos finitos (malla no uniforme), del tip" Q4MDs. Indicamos ademas con a, la solucion
correspondiente a una membrana inextensional.
En la respuesta exacta observamos tres etapas diferentes al aumentar monotonamente la carga.
En la primera etapa, ocurre una deformacion inext.ensional en membrana. Cuando el fleje se hace
aproximadamente plano, comienza un proceso de estiramiento membran<\1. Como es de esperar,
un comportamiento lineal del material aproxima la respuesta exacta en los instantes iniciales de
la deformacion membranal. Sigue una tercera etapa con grandes deformaciones membranales.
Observamos que el modelo constitutivo que utilizamos no consigue cap tar la solucion en esta
ultima etapa.

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 2: Fleje sometido a 2 cargas mdiales, a: dimensiones geometricas,
b: respuesta calya-defiecci6n



2. Cascara Cilindrica sometida a Deformaciones Plasticas debido a una Carga
;istribuida

"-~ste problema, modelamos una cascara semidlindrica (figura 3-a) con la dimension longitudi-
,.].::nuchomayor que la radial, simplemente apoyudu en el plano z = 0 (todos los desplazamientos
stringidos y libres para girar), sometida a una earga distribuida en una linea de valor 4P por
,"~ad de longitud. Asumimos pequeiias deforlnaciones y desplazamientos.
dc,ptamos no = 10., mo = I., go = 1000.. Debido a la simetria del problema, modelamos solo
mitad de una tira de longitud unitaria en la direccion x, con 15 elementos finitos del tipo

mDb . En la figura 3-b mostramos la curva carga vs. desplazamiento del punto donde se aplica
carga, para dos valores diferentes de constante de endurecimiento isotropico p'. Los primeros
mtos en alcanzar ellirnite elastico, correspondpn a los puntos de aplicacion de la carga. Con
aumento de la carga externa, la zona plastilkada se mantiene Iimitada a una zona pequeiia,

mcentrandose de ese modo las deformaciolles plasticas. Cercano al punto B de la respuesta
arga-desplazamiento, se inicia la plastificacioll en otra zona no adyacente a la primera, la cual
;onduciria al colapso de la estructura si el material fuera perfectamente plastico.
J arala-soluciGn del-sistema no-JJneal,. Ht-ilizatnos,un·mt4ooo-cle N-ewton puro, sin busqueda lineal.
)e este modo, para obtener convergencia, los illnementos de carga debieron ser pequeiios. En
te caso se evidencio una notable falta de ro},lIstez del algoritmo para resolver la ecuacion
:lstitutiva.

Figura 3: Cascara semicilindrica simpleme1lte apoyada, a: dimensiones geometricas,
b: carga VS. desplazamiento pam dos constantes de endurecimiento

L Aplicaciones con Grandes Rotaciones y Material Hiperelastico

;.1.Cascara Cilindrica Rebajada

problema de la cascara cilindrica rebajada simplemente apoyada en dos bordes a-b y cod
;11ra4-a), y sujeta a una carga concentrada en su punto medio, se caracteriza por presentar
punta limite. Si el espesor es fiUy pequeno en relacion alas otras dimensiones, surge ademas
deeto de "snap-back" en la repuesta carga-desplazamiento del punto de aplicacion de la
;a. Nos interesa presentar este ejemplo, para mostrar la facilidad con la cual se implementan
odos del tipo continuacion en el program" OOFELIE.
datos geometricos y de material resultan, E ,~ 3102.75 N/mm2, 1/ = 0,3, R = 2540. mm,

, '2504. mm, h = 6.35 mm. angulo que subtiende ellado a-d: 0.1 rad.
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Figura 4: Ccisca,'a cilindrica rebajada, a: motldo geometrico, b: carga vs. desplazamiento
para el centro y punto medio del borde a-d de la cc18cara

Modelamos un cuarto de la cascara COll16 elementos del tipo Q4DDb. Los resultados, presentados
en la fignra 4-b, practicamente no difieren de los present ados en [3]. Consegnimos recorrer la
curva de equilibrio en 23 incrementos con el algorit.mo de Crisfield.

En este ejemplo, una cascara semiesferiea con Ull agujero en la parte superior y cuatro cargas
radiales opuestas y ortogonales (figura 5-a). queremos resaltar el comportamiento de los tres
elementos implemelltados. Para ello modelamos 1/4 de cascara con 64 elementos. Las constantes
de material y datos geometricos resultan : E = 6.825 X 107, v = 0.3, h = 0.04, R = 10..
La figura 5-b muestra las curvas de carga vs. desplazamiento para los tres elementos. Observa-
mos que los diferentes esquemas de interpolacioll del vector director, practicamente no infiuyen
en los resultados obtenidos (elementos Q4MDs y Q4MDb). En cambio, el esquema de interpolacion
del efecto membranal, produce modificaciones aprcciables. Para grandes desplazamientos el de
tipo mixto se aproxima mas al result ado correcto.
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Figura 5: Cciscara semies[erica. agujereada, a: geometria,

b: desplazamiento liS. factor de carga

8fectuamos un analisis critico de un modelo para la simulaci6n del comportamiento no lineal
'isico y geometrico de cascaras. Implemelltamos varios tipos de elementos finitos siguiendo la
:eoria desarrollada, realizando comparaci6n de I'l'sultados para distintos ejemplos de aplicacion.



Luego del estudio realizado, podemos enumerar las siguientes conclusiones :

• EI modelo cinematico propuesto por Simo pt al [1-4] se mostro apropiado para representar
cascaras con grandes desplazamientos.

• No se observo una diferencia notable ell el comportamiento de los elementos finitos cua-
drilateros al realizar la interpolacion bililleal del veetor director, resultando en una mayor
simplicidad y eeonomia de calculo. Claro esta que, a medida que aumente la curvatura de
la superficie en el proceso de deformacioll, ('s de esperar un deterioro de la aproximacion
obtenida con este esquema.

• Los resultados muestran que se produce till apartamiento respeeto de la solucion exacta
para grandes deformaciones, tanto en casos de hiperelasticidad como en plasticidad. De
admitirse cambios de espesor, se podria exlpllder la validez del modelo. Pero en el caso
de considerar plasticidad material, es de prpver dificultades por efeeto de la localizacion de
deformaciones.

• Se evidencio una cierta falta de robustez al tratar de resolver problemas elasto-plasticos.
Dos aspectos pareeen estar.alorigen del jJrohlema:

a. En problemas en los que se producen riltulas' plasticas por flexion sin deformaciones
membranales significativas, se observaroll tellsiones membranales irrealmente altas, in-
dicando algun tipo de problema en el modelo de elementos finitos en sl.

b. Por otra parte, el algoritmo implement ado de integraci6n de las relaciones constitutivas
present6 problemas y necesita ser mejorado.
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