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Resumen.  Las simulaciones computacionales cada vez cobran mayor importancia en el ámbito de la 
tecnología. En el caso particular de grandes deformaciones plásticas de metales es necesario contar 
con ecuaciones constitutivas adecuadas que permitan obtener resultados fiables a partir de las 
simulaciones. Una herramienta adecuada y relativamente económica para calibrar las ecuaciones antes 
mencionadas, en presencia de grandes deformaciones en metales dúctiles, es el ensayo de tracción 
simple. 
El presente trabajo es una extensión de trabajos anteriores realizados por los autores. Se comparan y 
discuten los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas del mencionado ensayo. Se analiza el 
caso tridimensional de probetas rectangulares de metal tipo J2 empleando la misma discretización 
espacial y dos formulaciones diferentes de elementos finitos. La primera de ellas emplea una 
formulación Lagrangiana Actualizada mientras que la segunda utiliza una formulación Lagrangiana 
Total. En particular, se comparan los cambios geométricos en la forma de la sección transversal al eje 
longitudinal de la probeta en la zona donde ocurre la estricción. Además se comparan las 
distribuciones de deformación plástica efectiva, tensión efectiva; tensión en dirección longitudinal y 
en dirección transversal en la zona antes mencionada. 
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1 INTRODUCCIÓN 

En la actualidad son numerosas las aplicaciones tecnológicas en las que  resulta de utilidad 
la modelación computacional con el método de elementos finitos. Particularmente en 
problemas de conformados de metales, de impacto, de comportamiento de dispositivos de 
disipación de energía, etc. es necesario considerar formulaciones con grandes deformaciones y 
elastoplasticidad. Una de las exigencias de este tipo de modelos de elementos finitos es que se 
deben calibrar las ecuaciones constitutivas utilizadas con resultados experimentales. A tal fin, 
el ensayo de tracción simple es uno de los medios más apropiados en la práctica para 
caracterizar la respuesta mecánica de los metales en régimen de grandes deformaciones. 

El ensayo de tracción simple tiene una primera fase con deformaciones pequeñas o 
moderadas, la carga es creciente y el comportamiento del material prácticamente lineal. En 
una segunda fase las deformaciones aumentan, con poco cambio de la carga. Finalmente, 
luego del máximo de carga, las deformaciones se concentran en una zona en donde se 
observan grandes cambios geométricos que dan lugar a la formación de la estricción en la 
probeta. La zona de la estricción presenta grandes deformaciones plásticas y un estado de 
tensiones triaxial. Estas características son las que permiten ajustar los parámetros de las 
ecuaciones constitutivas utilizadas en los modelos numéricos. 

Son numerosos los trabajos en la bibliografía dedicados a describir, analizar y simular el 
ensayo de tracción simple en metales; entre las contribuciones más importantes se puede citar 
la de Norris et al. (1978) quien ensayó y simuló numéricamente probetas de acero y la de 
Goicolea (1985) que ensayó y estudió computacionalmente probetas de aluminio. Por otra 
parte, desde el punto de vista analítico, Bridgman (1944) y Davidenkov y Spiridonova (1946) 
han propuesto algunas fórmulas para describir las relaciones entre las tensiones en el cuello de 
la estricción y la tensión de fluencia. En el contexto de la Mecánica Computacional, los 
primeros resultados se deben a Wilkins (1968), Chen (1971), Needleman (1972), Norris et al. 
(1978) y Goicolea (1985). Posteriormente el ensayo ha sido modelado en el contexto de 
formulaciones modernas de la plasticidad basadas tanto en modelos hipoelásticos como 
hiperelásticos con descomposición multiplicativa del gradiente de deformaciones (Hallquist, 
1982; Simó, 1988b; García Garino, 1993; Simó y Armero, 1993; Ponthot, 1994; Goicolea et 
al., 1996; García Garino et al., 1996).  

Recientemente Cabezas y Celentano (2004) han presentado los resultados experimentales y 
numéricos del ensayo de tracción de probetas rectangulares de acero, utilizando una 
formulación Lagrangiana Total. Por otra parte, Careglio et. al (2008) han simulado el ensayo 
para probetas cilíndricas de aluminio y rectangulares de acero empleando una formulación 
Lagrangiana Actualizada. En ambos casos se ha empleado un modelo elastoplástico asociado 
de von Mises y ley de endurecimiento no lineal. 

Se plantea aquí la comparación de resultados de la modelación con elementos finitos 
hexaédricos del ensayo de tracción en probetas rectangulares de acero, obtenidos con las 
formulaciones Lagrangiana Total (Cabezas y Celentano (2004)) y Lagrangiana Actualizada 
(García Garino, 1993; Careglio et. al, 2005). Dado que las formulaciones ya han sido 
presentadas en trabajos anteriores, son descriptas aquí brevemente. Se emplea la misma malla 
de elementos finitos y parámetros de material. Se comparan resultados globales como carga 
deformación verdadera, y también se presentan resultados locales como los cambios 
geométricos en la sección del cuello de la estricción. En la misma zona, se comparan las 
distribuciones de deformación plástica efectiva, tensión efectiva; tensión en dirección 
longitudinal y en dirección transversal. Finalmente se obtienen algunas conclusiones. 
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2 FORMULACIONES EMPLEADAS 

Las simulaciones numéricas presentadas en este trabajo han sido realizadas con dos 
formulaciones diferentes de elementos finitos: una formulación Lagrangiana Actualizada y 
una formulación Lagrangiana Total. A continuación se resumen las características más 
importantes de las mismas. 

2.1 Formulación Lagrangiana Actualizada 

En este caso la formulación de elemento finito emplea un modelo constitutivo cuya 
cinemática se basa en la descomposición multiplicativa del tensor gradiente de la deformación 
F en sus componentes elástica F e y plástica F p (Lee, 1969; Simó,1988a, b): 
 

pe·FFF =  (1) 
 
La ley constitutiva se enmarca en el contexto de la termodinámica de los sólidos irreversibles 
mediante la función de energía libre ψ descompuesta en forma aditiva en una parte elástica ψ e 
y otra plástica ψ p:  
 

( ) ( )ζe pee ψψψ +=  (2) 

 
siendo ee la parte elástica del tensor de deformaciones de Almansi e y ζζζζ  el conjunto de 
variables internas. El modelo constitutivo se basa en la descomposición aditiva del tensor e, 
obtenida a partir de la ecuación (1), en sus componentes elástica ee y plástica ep: 
 

pe eee +=  (3) 
 

El tensor de tensiones de Cauchy puede ser obtenido a partir de ψ e como:  
 

( )
e

ee

e

e

∂
∂= ψσσσσ

 
(4) 

 
siendo una relación tensión-deformación de tipo hiperelástica. 

Cuando las deformaciones elásticas son pequeñas, como en el caso de los metales, es 
posible escribir la componente elástica de la función de energía libre como:  

 

( ) ( )eee eee :
2

1 2 µλψ += tre  
 

(5) 

 
donde λ y µ son constantes del material. 

 A partir de las dos últimas expresiones es posible obtener el tensor de tensiones como: 
 

( ) ee 2tr e1e µλ +=σσσσ  (6) 

 
La plasticidad se tiene en cuenta mediante una regla de flujo asociada con una función de 

fluencia de von Mises (Malvern, 1969). 
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Para integrar numéricamente el modelo constitutivo se emplea un algoritmo predictor-
corrector (García Garino, 1993). El predictor elástico se resuelve mediante el tensor elástico 
de Finger: 
 

( ) ( ) 11.)(1 −−−−∆+
= fbfb etTpredett

 (7) 

 

donde xx t∆tt ∂∂= +f  es el tensor gradiente de deformaciones incremental. El tensor 
elástico de Finger juega el papel de una variable interna en este modelo. El corrector plástico 
se calcula con un esquema de integración de Euler hacia atrás, resultando: 
 

( ) ( ) nbb tt ∆+−∆+−∆+ += γ2predettett .)(11
 (8) 

 

donde el término corrector ntt ∆γ +  se obtiene mediante el algoritmo de retorno radial (Simó, 
1988a, b). A continuación se obtiene el tensor de deformaciones elásticas de Almansi: 
 

( )[ ]1

2

1 −∆+∆+ −= ettett b1e  (9) 

 
Luego, sustituyendo la (8) en esta última expresión se obtiene: 
 

( )[ ] nb1e tt ∆+−∆+∆+ −−= γ.)(1

2

1 predettett  (10) 

 
y reemplazando la (10) en la (6) se obtiene la expresión del tensor de tensiones de Cauchy 
como: 
 

                            
( ) ( )[ ]

n

nb11e

tt

tt

∆+∆+

∆+−∆+∆+∆+

−=

−−+=

µγ

µγµλ

2

2tr

predtt

predettetttt

.)(

.)(1

σσσσ

σσσσ

         

 
 (11) 

 
Por último en este trabajo, para las simulaciones numéricas realizadas con la formulación 

Lagrangiana Actualizada, se ha empleado el elemento hexaedro lineal mixto con presión 
constante (H1/P0) el cual es la  extensión al caso tridimensional del elemento mixto Q1/P0 
propuesta por Nagtegaal et al. (1974).  

2.2 Formulación Lagrangiana Total 

El modelo constitutivo utilizado en este caso emplea una formulación basada en 
elastoplasticidad isotrópica con grandes deformaciones. Las variables internas y sus 
correspondientes ecuaciones son definidas dentro del contexto de la plasticidad asociada 
(Lubliner,1990; Simó, 1995).  

Las ecuaciones de evolución de las variables plásticas están dadas por:  
 

( )
τ

λ
∂
∂= F

L p
v

.

e  (12) 
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..

λ=  pe  (13) 

 
siendo τ  el tensor de tensiones Kirchhoff. Este tensor está dado por la relación entre J (el cual 
es el determinante del tensor gradiente de deformación F) y el tensor de tensiones de Cauchy 
σ como τ=J σ. Además Lv representa la derivada de Lie (Marsden et. al, 1983), p 

__

e la 
deformación plástica efectiva, 

.

λ la tasa del parámetro de consistencia plástica calculado de 
acuerdo a los conceptos clásicos de la teoría de la plasticidad (Simó, 1995); y F=( p 

__

, eσ ) es la 
función de fluencia. En particular se adopta una función de fluencia de von Mises (Malvern, 
1969). 

La relación tensión-deformación (forma secante o hiperelástica para el tensor de tensiones 
de Cauchy) está dada por: 

 

( )[ ] 0:
1 τ+−= p

J
eeCσσσσ  (14) 

 
donde C es el tensor constitutivo elástico isótropo, mientras que τ0 es el tensor τ en la 
configuración inicial Ω0. 

Como rasgo particular en el modelo de elemento finito, obtenido del modelo constitutivo, 
se emplea una matriz desplazamiento-deformación mejorada (Celentano, 2001). La misma es 
obtenida por linealización del tensor de deformación de Green-Lagrange y permite evitar los 
efectos de bloqueo volumétrico, en la solución numérica, cuando se presenta flujo plástico 
incompresible. 

3 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS Y DATOS DEL MATERIAL 

En este trabajo, en la simulación numérica del ensayo de tracción simple en presencia de 
grandes deformaciones, se emplea una probeta de sección rectangular. La misma se muestra 
esquemáticamente en la Figura 1, teniendo una longitud inicial 2l0 = 50 mm, un ancho inicial 
2w0 = 12,5 mm y un espesor inicial 2t0 = 6 mm. 

Debido a la simetría existente en la probeta, sólo se considera un octavo de la misma; este 
octavo es representado en gris oscuro en la Figura 1.  
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Figura 1: Croquis de la probeta 

La discretización espacial mediante elementos finitos de la geometría anterior se muestra 
en la Figura 2. Esta malla estructurada consta de 3440 elementos hexaédricos en total y de 
4266 nodos, y se refina en la sección central en la zona donde ocurre la estricción.  

 
Figure 2: Malla de elementos finitos 

Para asegurar la localización de la estricción en la zona central de la probeta se impone una 
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imperfección geométrica en forma de una variación lineal del ancho entre el extremo superior 
y la sección central de la misma. En la zona central de la probeta la reducción del ancho es de 
1,376%. 

Además se imponen condiciones de borde que permiten tener en cuenta la simetría 
existente en la probeta. En particular, se impiden los desplazamientos ux en el plano yz (en la 
coordenada X=0), uy en el plano xz (en la coordenada Y=0) y uz en el plano xy (Z=0).  

Para simular la tracción de la probeta se imponen desplazamientos uy en el plano xz (en la 
coordenada Z=25)  hasta alcanzar un valor máximo de 5 mm.  

Por último, el material adoptado es acero SAE 1045 con un módulo elástico 
E=222000MPa y módulo de Poisson ν=0,3. La ley de endurecimiento isótropo utilizada es de 
tipo potencia y está dada por: 
 

np
ebA

p
eY 















 +=  (15) 

 
siendo A=1047,7MPa y n=0,1206 constantes del material, mientras que b =9,0506 10-4 es un 
parámetro que se obtiene imponiendo en la ecuación (15) que el límite elástico inicial sea 
Y0=450MPa. 

4 COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

Se comparan a continuación diferentes resultados característicos del ensayo de tracción de 
una probeta rectangular de acero obtenidos con las simulaciones numéricas, empleando la 
formulación Lagrangiana total y la formulación Lagrangiana Actualizada. 

4.1 Evolución de la carga axial  

En la Figura 3 se presentan las evoluciones de la carga de tracción P aplicada 
longitudinalmente en la probeta, en función de la deformación logarítmica en la zona del 
cuello obtenidas con ambas formulaciones. La deformación logarítmica o deformación 
verdadera es obtenida como el logaritmo natural del cociente entre el área inicial A0 de la 
sección del cuello de la probeta; y el área A de la misma sección, correspondiente a cada valor 
de carga aplicado. 

Se puede observar que ambas formulaciones describen curvas muy próximas entre sí, no 
habiendo diferencias significativas en todo el rango del ensayo. Así mismo se puede destacar 
que con ambas formulaciones se obtiene un comportamiento lineal para cargas inferiores a 
33950 N que es la carga de fluencia inicial, presentando deformaciones verdaderas muy 
cercanas a cero. Para valores de carga superiores a 33950 N comienza a observase un 
incremento de las deformaciones verdaderas con una relación marcadamente no lineal con la 
carga aplicada.  

Para este parámetro global de comportamiento del ensayo de tracción, como lo es la 
relación carga aplicada en función de la deformación verdadera, se puede afirmar que ambas 
formulaciones tienen un comportamiento muy próximo. 
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Figura 3: Carga axial aplicada en función de la deformación verdadera en el cuello 

4.2 Evolución de la estricción  

Como parámetros característicos del fenómeno de estricción es posible considerar la 
evolución de las dimensiones transversales de la sección de la probeta en la zona del cuello de 
la estricción. Se toma como sección característica de la estricción la sección correspondiente 
al plano de simetría y=0. El ancho inicial de la sección w0 es la mayor dimensión de la sección 
transversal y es en la dirección coordenada X. El espesor inicial de la sección t0 es la menor 
dimensión de la sección transversal y es en la dirección coordenada Z. 

En la Figura 4 se presenta la evolución de la relación entre el ancho w de la sección 
transversal de la probeta en el cuello de la estricción y su ancho inicial w0, en función de la 
deformación ingenieril (∆l/l 0). Se entiende como deformación ingenieril el cociente entre el 
alargamiento total de la probeta (∆l=l-l 0) y la longitud inicial (l0). También se grafican los 
resultados obtenidos en forma experimental por Cabezas y Celentano (2004). Se puede 
observar que ambas formulaciones ajustan en general bien a los resultados experimentales. 
Hasta valores de deformación ingenieril de 0,11 el ajuste es excelente, mientras que para 
valores superiores a 0,11 el ajuste de ambas formulaciones es bueno respecto a los valores 
experimentales. Se puede destacar que ambas formulaciones deforman más que los valores 
registrados experimentalmente. 
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Figura 4: Relación w/w0 en función de la deformación ingenieril 

En la Figura 5 se presenta la evolución de la relación entre el espesor t de la sección 
transversal de la probeta en el cuello de la estricción y su espesor inicial t0, en función de la 
deformación ingenieril (∆l/l 0). También se grafican los resultados obtenidos en forma 
experimental por Cabezas y Celentano (2004). Se puede observar que ambas formulaciones 
ajustan en general bien a los resultados experimentales. Hasta valores de deformación 
ingenieril de 0,12 el ajuste es excelente, mientras que para valores superiores a 0,12 ambas 
formulaciones deforman más que los valores registrados experimentalmente. Se puede 
observar que la formulación Lagrangiana Total deforma ligeramente más que la Lagrangiana 
Actualizada. 

 
Figura 5: Relación t/t0 en función de la deformación ingenieril 
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A partir de comparar las Figuras 4 y 5 para un mismo valor de deformación ingenieril 
superior a 0,12, se puede afirmar que la reducción de espesor es mayor que la reducción de 
ancho de la sección transversal de la probeta en relación con sus respectivos valores iniciales 
t0 y w0. Es decir, que la menor dimensión de la sección transversal tiene mayor disminución 
de dimensión. 

En la Figura 6 se muestran las configuraciones deformadas en la sección transversal central 
de la probeta donde se desarrolla la estricción (plano de simetría y=0) para las dos 
formulaciones, junto a la configuración original representada por los ejes coordenados de la 
mencionada figura. Estas configuraciones deformadas corresponden a un desplazamiento 
impuesto de uy=5mm, es decir 0,20 de deformación ingenieril.  

 

Figura 6: Configuraciones deformadas  de la Estricción para el máximo de desplazamiento impuesto. 

Puede observarse en la Figura 6 que con la formulación Lagrangiana Total se obtiene una 
estricción ligeramente mayor que con la formulación Lagrangiana Actualizada. Además, se 
pone en manifiesto que para ambas formulaciones la reducción del espesor t (dirección 
coordenada Z) es mayor que la reducción del ancho w (dirección coordenada X). 

Es posible afirmar que ambas formulaciones representan muy bien la evolución de la 
estricción en la sección transversal de la probeta correspondiente al plano de simetría. Se debe 
destacar que la sección transversal en la estricción presenta mayor cambio geométrico en la 
dirección de menor dimensión. 

4.3 Contornos de distribuciones de deformación plástica efectiva 

En la Figura 7 se presentan los contornos de deformaciones plásticas efectivas para una 
deformación ingenieril de 0,20 obtenidos con ambas formulaciones presentados en las 
configuraciones deformadas. A la izquierda  de la Figura 7 se puede observar la distribución 
de deformaciones plásticas efectivas obtenida con la formulación Lagrangiana Total, mientras 
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que a la derecha con la Lagrangiana Actualizada. Se puede observar que las distribuciones 
globales de deformaciones plásticas efectivas son muy parecidas entre ambas formulaciones, 
aunque los valores máximos son ligeramente distintos. Dichos valores máximos se presentan 
en la transversal de simetría (plano Y=0). 

      
Figura 7: Deformación Plástica Efectiva. a) Lagrangiana Total, b) Lagrangiana Actualizada 

El valor de deformación plástica efectiva máxima se presenta en el punto central de la 
sección transversal de simetría de la probeta donde se desarrolla la máxima estricción. La 
magnitud de la deformación plástica efectiva obtenida con la formulación Lagrangiana Total 
es de 1,027 y es ligeramente superior a la obtenida con la formulación Lagrangiana 
Actualizada, que es 0,906. Esto es correspondiente con el mayor cambio geométrico de la 
formulación Lagrangiana Total discutido anteriormente. 

4.4 Distribución de deformación plástica efectiva en la sección transversal del cuello 

Dado que los valores máximos de deformación plástica efectiva son ligeramente distintos 
es de interés analizar la distribución de dichas deformaciones en la sección central de la 
estricción. Para ello se recurre a analizar los valores de deformaciones en los puntos de Gauss 
de la malla de elementos finitos utilizada, que se pueden observar en la Figura 8. 

 

 
Figura 8: Puntos de Gauss en la configuración original 
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En la Figura 9 se presentan las curvas de nivel de la deformación plástica efectiva 
obtenidas con la formulación Lagrangiana Total; mientras que en la Figura 10, con la 
Lagrangiana Actualizada. 

Se puede observar que en ambos casos las formas de las curvas de nivel son similares y se 
aproximan a circunferencias dominadas por la menor dimensión de la probeta. Sin embargo, 
los valores máximos son distintos. 

 
Figura 9: Deformación Plástica Efectiva. Formulación Lagrangiana Total. Curvas de Nivel 

Para analizar el desarrollo de deformación plástica se puede comparar los valores de 
deformación plástica superiores por ejemplo a 0,9. Mientras que en la Figura 9 se observa una 
zona importante de la sección con valores superiores a 0,9, en la Figura 10 dichos valores 
están restringidos a un entorno cercano al centro de la sección. Resulta así que la formulación 
Lagrangiana Total desarrolla mayor área de deformaciones plásticas. 

 
Figura 10: Deformación Plástica Efectiva. Formulación Lagrangiana Actualizada. Curvas de Nivel 

En la Figura 11 se muestran las curvas de deformación plástica efectiva en la sección del 
cuello, en función de la coordenada X correspondiente al ancho w de la sección, para ambas 
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formulaciones y correspondientes al mismo nivel de carga que las curvas de nivel anteriores. 
Se puede observar que la formulación Lagrangiana Total tiene mayores valores que la 

Lagrangiana Actualizada tanto para la línea correspondiente a Z=0,0788 (cercana al plano de 
simetría XY de la probeta), como para la línea cercana al lateral libre (Z=2,9032). 

 
Figura 11: Deformaciones Plásticas Efectivas en la sección del cuello según eje coordenado X 

4.5 Distribución de tensión efectiva en la zona del cuello 

En la Figura 12 se presentan las curvas de nivel de la tensión efectiva obtenidas con la 
formulación Lagrangiana Total; mientras que en la Figura 13, con la Lagrangiana Actualizada. 

Se puede observar que en ambos casos las formas de las curvas de nivel son similares y se 
aproximan a circunferencias dominadas por la menor dimensión de la probeta. Sin embargo, 
los valores máximos son distintos. 
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Figura 12: Curvas de Nivel de Tensiones Efectivas(MPa). Formulación Lagrangiana Total 

Para analizar el desarrollo de tensión efectiva se puede comparar los valores de tensión 
efectiva superiores por ejemplo a 1025. Mientras que en la Figura 12 se observa una zona 
importante de la sección con valores superiores a 1025 que abarca tres laterales de la sección; 
y en la Figura 13 dichos valores están restringidos a dos laterales de la sección. Este resultado 
es consistente con la observación hecha anteriormente en la que se mencionó que la 
formulación Lagrangiana Total desarrolla mayor área de deformaciones plásticas. 

 

 
Figura 13: Curvas de Nivel de Tensiones Efectivas(MPa). Formulación Lagrangiana Actualizada 

En la Figura 14 se muestran las curvas de tensión efectiva en la sección del cuello, en 
función de la coordenada X correspondiente al ancho w de la sección, para ambas 
formulaciones y correspondientes al mismo nivel de carga que las curvas de nivel anteriores. 
Se puede observar que la formulación Lagrangiana Total tiene mayores valores que la 
Lagrangiana Actualizada tanto para la línea correspondiente a Z=0,0788 (cercana al plano de 
simetría XY de la probeta), como para la línea cercana al lateral libre (Z=2,9032). 
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Figura 14: Tensiones Efectivas (MPa) en la sección del cuello según eje coordenado X 

4.6 Distribución de tensión axial y de tensión transversal al eje longitudinal 

A partir de las diferencias encontradas en el desarrollo de deformaciones plásticas y 
tensiones efectivas en la sección del cuello, es de interés analizar qué ocurre con las 
componentes del tensor de tensiones. De las componentes del tensor de tensiones se 
consideran como más representativas la componente longitudinal de tensión (en la dirección 
de la carga aplicada) y una de las componentes transversales. 

En la Figura 15 se presenta la tensión axial σYY (MPa), en dirección longitudinal a la 
probeta, en función de la coordenada X evaluada en los puntos de Gauss de coordenadas 
Z=0,0788 y Z=2,9032. Estas líneas corresponden respectivamente a una línea cercana al plano 
de simetría XY de la probeta y al lateral libre (plano Z=3). 

Se puede observar que los valores medios dados por ambas formulaciones son muy 
próximos entre sí en ambas líneas. La formulación Lagrangiana Total presenta valores que 
oscilan respecto de los valores de la formulación Lagrangiana Actualizada en todo el ancho de 
la probeta. La formulación Lagrangiana Actualizada presenta también una oscilación para los  
puntos cercanos al borde libre de la probeta, es decir, para valores de w cercanos a  6,0745. 
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Figura 15: Tensiones Axiales (MPa) en la sección del cuello según eje coordenado X 

En la Figura 16 se presenta la tensión transversal σZZ (MPa) en función de la coordenada 
X, evaluada en los puntos de Gauss de coordenada Z=0,0788 y Z=2,9032. La tensión 
transversal σzz corresponde a la tensión axial en dirección de la menor dimensión de la sección 
transversal de la probeta. Al igual que la tensión σYY, se puede observar que los valores 
medios dados por ambas formulaciones son muy próximos entre sí en ambas líneas. La 
formulación Lagrangiana Total presenta valores que oscilan respecto de un valor medio. La 
formulación Lagrangiana Actualizada también presenta oscilaciones en todo el ancho de la 
probeta aunque de menor magnitud. 

 

 
Figura 16: Tensiones Transversales (MPa) en la sección del cuello según eje coordenado X 
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5 CONCLUSIONES 

Se ha presentado la comparación entre dos formulaciones de grandes deformaciones para 
plasticidad de metales tipo J2 mediante la respuesta del ensayo de tracción de una probeta de 
acero de sección transversal rectangular. Se ha utilizado la misma malla de elementos finitos y 
se han comparado resultados globales y locales obtenidos con ambas formulaciones 
implementadas. En algunos casos se los ha comparado con resultados experimentales 
disponibles. 

Como parámetro de comparación global se ha tomado la carga aplicada en función de la 
deformación verdadera. Como parámetros locales se ha analizado la forma geométrica de la 
estricción de la sección transversal de la probeta. También se han considerado magnitudes 
locales características de la ecuación constitutiva del material, en la sección transversal de la 
estricción, como son deformaciones plásticas efectivas y componentes de tensión. 

Para el parámetro global de comportamiento del ensayo de tracción, dado por la carga 
aplicada en función de la deformación verdadera, se puede afirmar que ambas formulaciones 
tienen un comportamiento muy próximo. 

Así mismo, ambas formulaciones representan muy bien la evolución geométrica de la 
estricción en la sección transversal de la probeta correspondiente al plano de simetría. Ambas 
formulaciones ajustan muy bien los cambios de espesor y de ancho de la sección transversal 
en función de la deformación ingenieril comparados con los resultados experimentales 
disponibles en la literatura.  

Se debe destacar que la sección transversal de la probeta en la estricción presenta mayor 
cambio geométrico en la dirección de menor dimensión. 

Las distribuciones de deformaciones plásticas efectivas obtenidas con ambas formulaciones 
son muy parecidas en general. Particularmente en la sección transversal de la probeta en la 
zona central de la estricción (plano de simetría Y=0), los contornos de deformaciones 
plásticas efectivas si bien son parecidos en forma tienen valores máximos ligeramente 
distintos, como consecuencia de generar cambios geométricos ligeramente distintos en la 
dirección de menor espesor de la sección. Los valores y distribuciones de tensiones efectivas 
obtenidos por ambas formulaciones son consistentes con los valores de deformaciones 
plásticas efectivas.  

Es posible decir que si bien el comportamiento global del ensayo de tracción medido en 
términos de carga en función de deformación verdadera obtenido por ambas formulaciones es 
prácticamente idéntico, el desarrollo local de deformaciones plásticas y tensiones en la sección 
transversal de la probeta en la zona de máxima estricción es ligeramente distinto. 
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