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En el trabajo se presenta un modelo constitutivo capaz de resolver problemas de solidoselastoplasticos
sometidos a grandes deformaciones. Se desarrolla primero la formulacion general y se trata luego el
caso de los metales, en donde la novedad es la introduccion a posteriori de la hipotesis de pequeiias
deformaciones elasticas. En el trabajo se discute ademas la implementacion numerica del modelo y se
resuelven un problema de conformado de metales y un problema de impacto.

This paper describes a finite strain elastoplastic constitutive model. The general problem is derived
in first term and then the case of metals is studied. In this last case the novelty is the introduction
a posteriori of the small elastic strain hypothesis. The numerical implementation of the model in a
computational code is discussed. A couple of applications are solved, studying a sheet metal forming
as well as impact problems.

La teoria de la Plasticidad constituye una herramienta fundamental para la simulacion de prace-
sos de deformacion en solidos, caracterizados por la aparicion de deformaciones irreversibles. En
la inmensa mayoria de los casos, el inicio de los fenomenos de plastificacion se produce para pequeiios
valores de la deformacion, pero el rango de deformaciones que debe ser considerado depende tanto
del tipo de material.como del proceso de deformacion que se estudie. Asi, en materiales fra.giles
(hormigon, cer8.micas,rocas, etc...), la rotura se produce para pequeiios valores de la deformacion y el
comportamiento plastico de interes puede ser modelado mediante modeloselastoplasticos con pequeiias
deformaciones. La utilizacion de materiales mas ductiles, como el acero, en ciertas aplicaciones como
las de la Ingenieria Civillimita, por consideraciones constructivas, el rango de deformaciones utiles 0

de secvicio a pequeiios valores, con 10 que de nuevo pueden modelarse con la teoria de pequeiias defor-
maciones. En otros casas, sin embargo se utiliza un material ductil en procesos en 105 que se producen
grandes deformacionesj tal es el caso del acero en numerosas aplicaciones de la Ingenieria Mecanica
(procesos de conformado de metales, analisis de problemas de impacto) cuya importancia hace nece-
saria la consideracion no sOlode grandes desplazamientos sino tambien de grandes deformaciones en
el solido analizado.

La extension de la Teoria de la Plasticidad en pequeiias deformaciones a 108 casos de deformaciones
finitas se inicia, esencialmente, con 108 trabajos de Green y Naghdi [I] que han sido continuados hasta
nuestros dias por numerosos autores [2-5], configurando un entorno consistente en el que situar un
modelo elastoplastico de grandes deformaciones.

En este trabajo se presenta un modelo de dicho tipo desarrollado por el primer autor en su tesis
doctoraJ. [6]. que sigue, en lineas generales 1as propuestas de Simo, Ortiz y eo1aboradores [3-5] cuyas
caracteristicas mas importantes son:



• Descomposicion multiplicativa del tensor gradiente de la deformacion. Esta hipotesis cumple el
rol de la clasica descomposicion aditiva de los tensores de deformacion tipica de la teoria de pc-
queiias deformaciones, que puede recobrarse para el problema de gandes deformaciones mediante
una adecuada definicion de los tensores de deformacion elasticos y plasticos (Simo y Ortiz [3])

• Utilizacion de una ecuacion constitutiva hiperelastica para el calculo de la respuesta elastica.
Frente a otras alternativas, del tipo hipoelastico de amplia utilizacion en la practica [7J. la consi-
deracion de ecuaciones cOllstitutivas hiperelasticas resulta plenamente consistente con la termodi-
namica de los solidos deformables. Ademas presenta importantes ventajas de tipo computacional
al ser la cinematica totalmente explicita [3], que se emplea sin necesidad de recurrir a costosos
esquemas de integracion [7J.

• La novedad introducida en por el primer autor en su Tesis Doctoral [6], y discutida en otros
trabajos previos de los autores [8-10], consiste en utilizar a posteriori la hipotesis de pequeiias
deformaciones elasticas. Esta idea junto con el empleo de un algoritmo de integracion de la e-
cuacion constitutiva elastoplastica, del tipo predictor elastica-corrector phistico [3,I1J, permite la
generalizacion del clasico algoritmo de retorno radial al caso con grandes deformaciones.

CINEMATICA
La cinematica del problema se define introduciendo la configuracion intermedia, y que conduce a la
clasica descomposicion multiplicativa del tensor gradiente de la deformacion F en sus componentes
elastica y plastica [2]:

La componente plastica del tensor de Cauchy-Green derecho se define mediante CP = FPT FP [IJ. De
manera anaIoga a la definicion del tensor de Green Lagrange E = ~(C - G), se define su componente
plastica EP = 4(CP - G), donde G es el tensor metrico en la configuracion material. Luego en
dicha configuracion resulta la descomposicion aditiva del tensor de Green Lagrange E = Ee + EP [IJ.
Calculando el push-forward </>. [12] del tensor de Green-Lagrange, se obtienen expresiones semejantes
de tensores espaciales en las configuraciones intermedia y deformada, tne and tn, respectivamente,
como se resume en la Tabla 1 [6]. En la figura 1 se esquematizan estas relaciones.

Figura 1 : Cinematica del continuo elastoplastico

En la configuracion intermedia tn" se definen los tensores de deformacion E, E yEP. EI tensor de
Almansi e y sus componentes elastica y plastica ee y eP, se definen en la configuracion deformada
tn. La componente elastica del tensor de Almansi se define como ee = ~(g - be-I), donde 9 es el



tensor metrico espacial, y el tensor de Finger ehistico se calcula mediante be-I = Fe-T 1"-1. Los
tensol'es velocidad de deformacion 15 y den las configuraciones intermedia y deformada loe y tf!,
respectivamente, se obtienen calculando las derivadas de derivadas de Lie Lv [12] de los tensores de
deformacion.

Tabla 1 : Cinem.hica del continuo elastopl<istico
of! If!e In

E=Ee+E1'

E=Ee+E1'
E=1:<+F'
15 = 15e + 151'

En este punto se formula el modelo constitutivo capaz de describir el comportamiento de solidos
elastoplasticos con gran des deformaciones. El desarrollo del modelo cumple con los postulad06 de la
mecanica no lineal de los medios continuos, y en consecuencia debe satisfacer el Principio de Objetivi-
dad, Simetria Material, la Segunda Ley de la termodinamica, etc. Ademas el modelo se desarrolla en
el contexto de la Teorla de la Plasticidad con variables internas.

Funciones de Energia Libre, Fluencia y Potencial Phistico. Variables Internas.

La definicion del modelo parte, de manera consistente con la cinematica adoptada, de la descom-
posicion multiplicativa del tensor gradiente de la deformacion F = r· P. Consecuentemente el
modelo se escribe en la configuracion intermedia. Para ello se propone la siguiente funcion de energia
libre:

en donde Q es un conjunto de variables internas que tiene en cuenta la distribucion de defectos en la
red cristalina 0 dislocaciones [13·14] y sus movimientos, que gobiernan la propiedad del material que se
conoce mas ingenierilmente como endurecimiento. Teniendo en cuenta la descomposicion multiplicativa
del tensor gradiente de la deformacion puede escribirse r = r(F,p), y la ecuaci6n (2) admite el
siguiente caso particular:

La introduccion de la hipotesis de elasticidad desacoplada [15] permite expresar a la energia libre
como la suma de dos componentes:

La sustentacion fisica de esta hip6tesis se basa en que los niveles de energia necesarios para distorsionar
la red cristalina, que es la responsable de la deformaci6n elastica, son diferentes de los niveles de energia
necesarios para el deslizamiento intercristalino.

La funciones de Potencial y Fluencia Plasticas se escriben en el espacio de deformaciones. Con
el fin de satisfacer el principio de equipresencia la funcion potencial se define empleando los mismos
argumentos de la funci6n de energia libre y asi resultan:

En el contexto de la descomposici6n multiplicativa la regia de f1ujo se define mediante la evoluci6n
de la component,: plastica del tensor gradiente de la deformacion P. El tensor gradiente de velocidad
plastico L1' = P .p-I tiene una interpretacion fisica muy clara como puede verse, entre otros



autores, en los trabajos de Asaro [13] y Kroner y Todosiu [14]. La figura 2, segun Asaro [13], ilustra
130 cinema.tica de un salido cristalino, y 130 deformacion debida un deslizamiento cristalogra.fico.

El movimiento del cristal puede expresarse en funcion del vector unitario ai que indica 130 direccion
del deslizamiento y de su reciproco mi, para cada sistema elemental. La velocidad de deformacion
plastica, 0 velocidad de deslizamiento de las dislocaciones puede expresarse en funcion de 130 velocidad
de deslizamiento de cada sistema elemental iimediante: .

LP~ 'tiai®mi

i=l

EI tensor gradiente de velocidad plastico admite 130 descomposicion en una componente simetrica,
el tensor velocidad de deformacion plastica intermedia if y una componente antisimetrica Hamada
velocidad de rotation plastica WP. Una simplificacion usual en este caso consiste en despreciar la
componente antisimetrica de la regia de flujo, es decir imponer WP = 0, Y 130 ecuacion (6) queda:

Esta hip6tesis simplificativa tiene el inconveniente de que la regia de flujo define la posicion de
130 configuracion intermedia salvo una rotacion. Como el trabajo se reduce a modelos isotropos esta
simplificacion no acarrea inconvenientes, ya que los mismos son independientes de las rotaciones.
La regia de flujo se relacionara. posteriormente con 130 funcion potencial plastico y con 130 ecuacion
constitutiva. Las leyes que gobiernan el cambio 0 130 evolucion de las variables internas ;" se definen
en funcion de 130 regia de flujo mediante un conjunto de tensores H adecuados:

Las leyes de evolucion de las variables internas se indican genericamente mediante (). Las variables
internas pueden ser escalares, con 10 cualla derivada material resulta objetiva, 0 tensores de segundo
orden, para 109cuales resulta deseable que Ill.ley de evolucion sell. una derivada objetiva. Una manera



de conseguir este prop6sito es emplear la derivada plastica de Lie L~(.) en la configuraci6n intermedia,
o la derivada de Lie L.(.) en la configuraci6n deformada. Si se sigue este camino, cntonces se acepta
implicitamente la existencia de una variable interna tensorial A definida en la configuraci6n original
con una ley de evoluci6n del tipo A = H(FP,A) [16,17]. Las varia.blesinternas tensoriales A y el
tensor H, deben definirse respetando la fisica del problema.

A 105 elementos del modelo constitutivo definidos anteriormente hay que imponerles la restricci6n
que surge del principio de Objetividad [18, 19], y las ecuaciones (4.5) se reescriben [6]:

q,«F") = iII«E<)

G = G(E',A)

F = F(if,A)

(9)

(10)

(11)

La hip6tesis de elasticidad desacoplada permite escribir elllamado Segundo tensor de Tensiones
de Piola-Kirchhoff en la configuraci6n intermedia S en funci6n de la componente elastica del tensor
de deformaci6n en la configuraci6n intermedia: S = S(E<). De esta manera la funci6n potencial se
puede escribir en el espacio de tensiones como:

La regIa de flujo dada por la ecuaci6n (7), puede escribirse en funci6n del potencial plastico
definida por la ecuaci6n (lO.b) mediante:

aG(S, A)
ex as

que a su vez permite reexpresar la ley de evolucion de las variables internas A mediante:

Si la variable intern a A tiene caracter tensorial su ley de evoluci6n viene dada por Lt(A).

Calculo de las tensiones y la Disipaci6n PlIistica.

Empleando la nocion de hiperelasticidad [20] las tensiones se calculan a partir del Potencial
definido por la ecuaci6n (9) segUn:

S- aill«E')
=Po~

_ < a2i11«E')
A = PoaE< I8i of

Observaci6n 1 Es importante destacar que los resultados dados por las ecuaciones (15-16)
se han obtenido imponiendo a la expresi6n gener.aldada por la ecuaciones (1) 0 (2):
• Hip6tesis de Elasticidad desacoplada
• Restricci6n de Objetividad

La restricci6n debida a la simetria material debe cumplirse para modelar correcta-
mente el material que se estudia, pero no constituye una restricci6n constitutiva para los
resultados obtenidos. Sin embargo la simplificaci6nconsistente en despreciar la velocidad
de rotaci6n pl:l.stica,restringe 105 materiales admisibles al caso is6tropo.



Imponiendo la condicion de consistencia phistica de manera objetiva, para 10 cual se emplea la
derivada plastica de Lie resulta, se obtiene el tensor tangente elastoplastico [6]:

[

aF -e -e ae ]
P - _ -e {85":A }0{A :as} .-

Lv(S)- A - aF -e {)(j .D
85":A :85"+H

Finalmente queda por verificar que el modelo cum pie con la segunda Ley de la Termodimimica.
Para ello se escribe en la la configuracion intermedia la desigualdad de Clausius:

s:iJ-po~~o
y de acuerdo con la hipotesis de elasticidad desacoplada resulta:

Teniendo en cuenta la descomposicion aditiva del tensor velocidad de deformaciones en la config-
uracion intermedia iJ = iJe +U (ver figura 1) la ecuacion (19) se descompone en una igualdad dada
por la ecuacion (15) y una desigualdad que caracteriza la disipacion plastica VP como:

Este result ado muestra que la ecuacion constitutiva verifica 0 satisface la Segunda ley de la ter-
modimimica. Sin embargo el resultado que refleja la ecuacion (20) se justifica en base a consideraciones
de equilibrio de energia [20], con 10 que basta cumplir con la Primera Ley. En 105 tiltimos aii05 mu-
chos autores obtienen la ecuacion (20) utilizando directamente la desigualdad de Clausius-Duhem, que
puede considerarse como una forma altemativa de realizar el calculo.

La ecuacion (21) define la disipacion plastica VP en la configuracion intermedia. La derivada ma:
terial iPP(A) puede expresarse en funcion del conjunto de las fuerzas termodimimicas 1> = {Pi, ...,Pn},

conjugadas a las variables internas A mediante: iPP(A) = 1>: A, y la disipacion resulta:

A partir de las definciones de 105elementos que caracterizan el modelo, y luego de imponer las
restricciones y simplificaciones antes mencionadas, en el Cuadro 1 se resume la expresion del modelo
en la configuracion intermedia.

E=E:+EP

- aiJ!e(Ee)
S = Po aE:
t~O F-:;'O tF=O

U=t~
VP = S:iJP + 1>: A ~ 0



Expresi6n del Modelo en la Configuraci6n Deformada

En este punta se deduce la expresion espacial del modelo a partir de los resultados obtenidos en
la configuracion Intermedia. Con este motivo se emplea la formula de Doyle-Ericksen [21].

Para obtener el tensor de tensiones de Kirchhoff en la configuracion deformada se parte de la
funcion de energfalibre dada por la ecuacion (9), que se expresa en funcion de argumentos espaciales
mediante:

EI push-forward elastico de la ecuacion (1.5) T = <fJ:S permite obtener, teniendo en cuenta la
ecuacion (24):

""S- F' 0q,'(E') veT O~'(e',r)
T = '1'. = 2 Po . OE' . .I: = 2 Po Oe'

con 10 que se ha obtenido un resultado alternativo al dado por la ecuacion (15), solo que expresado en
funcion del tensor elastico de Almansi e', en la configuracion deformada. Calculando el push-forward
elastico de la ecuacion (16) se obtiene el tensor de elasticidad tangente espacial 4' = <fJ:A':

, 02,p'(e',F')
4 = Po Oe' I8i Oe' (26)

El empleo de la formula de Doyle-Ericksen obliga a incluir ala componente elastica P como
argumento de la energfa libre, que resulta entonces una forma particular. Para satisfacer el Principio
de Equipresencia es necesario tambien incluir a P como argumento de las funciones de Potencial
Plastico y de Fluencia, ademas de la tensiones T y de las variables internas a. Luego se define: .

Este requisito puede interpretarse a partir de la regIa de f1ujo. Para ello recordando que ~ ex tIP

y que ii ex iJ1', imponiendo que el multiplicador i sea el mismo en las dos configuraciones y teniendo
en cuenta, que las componentes plastic a del tensor velocidad de deformacion en las configuraciones
intermedia y deformada satisfacen la relacion tIP = ,p: iJ1' resulta:

Og = ,p' 0t? (29)
OT * OS

En la deduccion del calculo del tensor de tensiones de Kirchhoff mediante la formula de Doyle-
Ericcksen, no se ha tenido en cuenta la restriccion que significa la simetrfa material. En este caso la
dependendencia de r se debe tener en cuenta mediante P* = r .Q, con Q E g, donde g es el
grupo de simetrfa del solido. 5i el solido es isotropo resulta g = 0, donde 0 es el grupo ortogonal
completo. Luego, a partir de la descomposicion multiplicativa r = V' . R', y haciendo Q = R,T,
la dependencia de r se expresa a mediante el tensor de estiramiento Izquierdo V', 0 bien mediante
otro tensor simetrico derivado del mismo como el tensor Izquierdo de Cauchy-Green elastico b#', 0

bien mediante el tensor de Finger Izquierdo b'-I. De esta manera la funcion de energfa libre y las
funciones de f1uencia y potencial plastico resultan:



T= Po
o,pe(ee, be-I)

(33)oee

ae = Po
02,j,e( ee, be-I)

(34)oeel8! oee

Observaci6n 2 Es importante destacar que los resultados expresados por las ecuaciones
(30-34) se han obtenido a partir de la expresion general dada por la ecuaciones (1) 0 (2),
empleando las siguientes restricciones 0 hip6tesis:

• Elasticidad desacoplada

• Objetividad

• Formula de Doyle-Ericksen

• Simetria Material

La expresion espacial del tensor tangente elastoplastico G se obtiene calculando el push-forward
elastico de la ecuacion (17), con 10 que se obtiene en la configuracion espacial tfl:

.[ {Of:Ge}I8!{Ge:og}]
Lv(T) = G

e - 08 & OT :tl-1. Ge• -!!. + H
~T' ·OT

La disipaci6n plastica se obtiene mediante un razonamiento analogo al de la configuracion material,
y en este caso se expresa mediante:

donde p = <1>:1> resultan las fuerzas termodinanucas conjugadas a las variables internas espaciales
a = <I>:A.

La expresion espacial del modelo se resume en e1 Cuadro 2:

e=ee+e1'

o,pe(ee,be-I)
T = oee

12:0 f~01f=0
-m .og
••.= rOT
1)P = T:,p + p: it 2: 0



Para muchos materiales de interes practico, como los metales, las deformaciones elasticas son
pequeiias, el tensor r se aproxima a la unidad, y ios tensores b<-1 y b#< tienden al tensor met rico
espacia! g. Para este caso la distincion entre las configuraciones intermedia y defol'mada carece de
importancia. En las ecuaciones (30-34) ya no hace falta incluir el tensor b<-I, 0 el tensor b#<.

Ademas, como las deformaciones elcisticas son pequeiias, es suficiente con caracterizar la compo-
nente elastica de la fun cion de energfa libre mediante una funcion cuadratica del tensor elastico de
Almansi e< y de las constantes del materia! A y p segun:

tV = 2- [!A tr(e<)2 + p (eo: eO)]
Po 2

que ha sido empleada pOl' los autores [8-10] como una alternativa a los modelos neohookeanos utilizados
pOl' otros autores [3-5].

EI modelo es asociado, y para este caso resultan, en la configuracion deformada tno, 9 = t, y la
regIa de llujo es proporciona! a la normal a! criterio de lluencia en el espacio de tensiones de Kirchhoff.
Se adopta para caracterizar la plasticidad un Modelo de Von Mises 0 J2 [19], Y el invariante J2 se
escribe como:

en donde se ha simplificado la expresion general a! reeemplazar a b<-1 pOl' 9 y el criterio de lluencia
resulta:

EI endurecimiento adoptado en este caso es isotropo, y la componente plastica de la fun cion de
energia libre que gobierna el endurecimiento resulta una funcion de la deformacion plastica efectiva
e":

donde la deformacion plastica efectiva es un escalar que se define mediante: ~P = dP : dP•

En este trabajo se emplean dos tipos de endurecimiento. EI caso mas sencillo modela endurec-
imiento is6tropo lineal, y para este caso la tension de lluencia uniaxial viene dada pOl':

(Fr = (Fro + He"
en donde H es el parametro de endurecimiento.

Para este caso la componente plastica de la energia libre resulta:

yes inmediato observar que la fuerza termodinamica conjugada de e" es la tension de lluencia (Fr'

Ademas del caso descrito se emplea una funcion de endurecimiento no lineal:

(Fr = a(b + c e"t
en el que a , b , c y n son constantes que dependen del material.

Para este caso la componente plastica de la energia libre se escribe:



Dcbe mencionarse que este modelo, en ausencia de plasticidad. es capaz de modelar problemas
con gran des desplazarnientos pero pequeiias deformaciones. Esta limitacion se debe al tipo de Cuncion
de elegida para modelar la energia libre elastica ",e. Este hecho no illvalida de ninguna manera la
formulacion general ya que las simplificaciones se han introducido a posteriori, luego de obtener las
expresiones generales del modelo, y no como una hipotesis de partida.

IMPLEMENTACION NUMERICA

Dada una configuracion conocida tn, definida por el tensor gradiente de la deCormacion t F, y las
variables tee y ta. Ante un incremento de desplazamientos Au que definen el tensor gradiente de
deformacion incremental I = (I + Grad u) resulta una configuraci6n deformada HLl.tn, que se
caracteriza mediante el tensor,gradiente de la deformacion HLl.tF = I t F. El problema cOllsiste en
actualizar las variables del problemas, verificando el modelo constitutivo , para la nueva conliguracion
t+Ll.tn. Para ello se emplea un algoritmo predictor corrector [11].

PREDICTOR ELASTICO

Para este problema las variables plasticas no cambian (HLl.tFpTR = t FP). La componente elastica
(predietora) del tensor gradiente de la deformacion se calcula mediante:

El predictor del tensor elastico de Finger t+Ll.t6e-lTR resulta:

HLl.t6e-lTR = t+Ll.tpe-T HLl.tFe-1 = I-T t6e-1 1-1

Luego las tensiones predictoras uTR se calculan a partir de la ec (37) en funcion del predictor del
tensor elastico de Almansi HLl.teeTR = ~(t+Ll.tg _ t+Ll.t6e-lTR)

Es importante destacar que el problema· elastico se basa en el calculo de una expresion exact a
(definicion del tensor de Almansi), con 10 que se evitan costosas integraciones numericas t{picas de los
modelos hipoelasticos.

En este caso la configuracion deformada permanece fija y las variables intemas se actualizan para
satisfacer la ecuacion constitutiva. Para este problema Simo [5J ha propuesto integrar el ftujo plastico
en la configuracion original:

donde </>. indica el operador pull-back [12] y n = U. Integrando la ecuacion (47) mediante un
esquema de Euler implicito resulta: u

El factor 2 A HLl.tn se calcula mediante el uso del algoritmo de retorno radial. Si la fun cion de
endurecimiento es lineal como en la ecuacion (41), este algoritmo conduce a una expresion cerrada. Si
la funcion de endurecimiento es no lineal, como la dada por la ecuacion (43), entonces se dehe resolver
una ecuaci6n no lineal escalar para calcular el multiplicador "y, como se muestra detalladamente en
[6].



APLICACIONES
ESTIRAMIENTO DE UNA LAMINA CIRCULAR CON PUNZON CILINDRICO

En este problema se estudia el estiramiento de un lamina circular mediante un punzon cilindrico,
como se muestra en la ligura 3. La geometria del problema ha sido propuesta por Saran et al (22), y los
datos del material son los del problema anterior. Se ha empleado una malla uniforme de 50 elementos
Q4jPO a 10 largo de la lamina y 3 elementos a traves del espesor. El problema se resuelve empleando
una interface no fricional, y ademas considerando el rozamiento con It = 0.15.

V.OJ
0',.589 (10.4 • i

p
)0.216

Figura 3 Estiramiento de una lamina circular con un pun.on cilindrico: Geometria y datos
del material.

La influencia de la friccion se Hustra comparando los perfiles de deformacion plastica correspondi-
ente ala lila inferior de nudos de la malla efectiva para ambas interfaces. En la ligura 4 puede notarse
que para el caso sin friccion aparece un ligero pico en los valores de deforma.cion plastica efectiva
debajo de la esquina del punzon. Para el caso friccional el maximo en los valores de la deforma.cion
plastica efectiva aparece netamente destacado.

I
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Figura 4 Estiramiento de una lamina circular _"n un pun.on cilindrico: Perfiles de defor·
macion plastica efectiva.

En la ligura 5 se muestra la lamina deformada para 30 mm de embuticion, a la quese Ie ha
superpuesto las isolineas de igual deformacion plastica efectiva. En la ligura superior se muestra el
caso sin rozamiento y en la inferior el problema con It = 0.15. Como puede verse comparando dichas
liguras el espesor que tiene la pieza refleja la distribucion de la deformacion plastica efectiva.
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Figura 5 Estiramiento de una lamina circular con un punzon cilindrico: deformada de la
lamina y contorno de deformacion plll.stica efectiva. Figura superior JJ = 0, ligura
inferior JJ = 0.15.

En este caso se estudia el imp acto de una barra circular sometida a una velocidad inicial de
227 m/seg contra una pared rigida. La barra posee una longitud y radio iniciales de 32.4 y 3.2 mm
respectivamente. Las propiedades del material son las del cobre: E = 117GPa, v = 0.35, q~ = O.4GPa,
y H = O.IGPa. La barra ha sido modelada con 216 elementos Q4/PO, 6 en sentido 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 transcurre en 80 JlS, momento en que la
barra se despega. Para modelar el transitorio se han empleado 8000 pasos de tiempo constantes.

En la figura 6 se muestra, en la misma escala, la barra original y sus deformadas para diferentes
etapas del transitorio.

El problema tambien se ha analizado para el caso tridimensional, empleando en este caso 972
elementos solidos 3D Q8/PO, hexaedro lineal con presion constante. Debido a la simetria del problema
solo se ha modelado un cuarto de la barra. Los resultados obtenidos son indistinguibles de 105 obtenidos
para el caso bidimensional mediante el U50 de elementos axilsimetricos.

Los resultados obtenidos muestran una excelente concordancia con 105 disponibles en la literatura,
10 que se ilustra en la tabla 2, en la que se comparan los valores de la altura y ra.dio finales, asi como



Figura 6 Impacto de una barra cilindrica: Barra deformada para diferentes instantes
de tiempo.



la maxima deformacion plastica efectiva para distintos codigos.

Tabla 2 Impacto de la barra: comparaeion de resultados

CODIGO Radio final Long. final Max. ep

Este trabajo 2D 7.11 21.47 3.09
Este trabajo 3D 7.11 21.47 3.09

NIKE2D [23] i.07 21.47 2.97
DYNA2D [24] 7.13 21.47 3.05
DYNA3D [25] 7.03 21.47 2.96

LIU [26] 7.15 21.42
PONTHOT [27] 7.12 21.43 3.13

MARC [28] 7.12 21.43 3.13

En el trabajo se han presentado los elementos de un modelo constitutivo capaz de tratar solidos
sometidos a gran des deformaciones. El modelo resulta totalmente consistente con la Mecanica de los
medios continuos, y su deduccion se ha hecho de manera general. El caso particular de los metales se
trata de forma novedosa introduciendo a posteriori la hipotesis de pequeIias deformaciones elasticas.

La implementacion numerica, que se basa en un algoritmo predictor corrector, y emplea el alga-
ritmo de retorno radial para eI paso corrector. Es muy sencilla para implementar en cualquier cooigo
de elementos finitos no lineal, y resulta eficiente en terminos de costa computacional
El modelo ha sido ensayado mediante problemas no lineales complejos tanto en regimen estatico como
dinamico. En algunos casos estos ejemplos incluyen efectos de contacto y friccion. En todos estos
problemas se han obtenido excelentes resultados, y otros casos pueden consultarse en otros trabajos
de los autores citados en el paper.
En resumen, puede concluirse que a partir" de un modelo constitutivo riguroso, y la introduccion de
una serie de simplificaciones adecuadas, se ha obtenido una herramienta computacional robusta y
eficiente.
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