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Resumen

En este trabajo practico se implemento la teoria de elasto-plasticidad combinada con la
teoria de la Formulacién Lagrangeana Total para modelar la deformacion de un elemento
finito. En el primer capitulo se realiza la modelacion para un material elasto-pldstico
con plasticidad perfecta, en el segundo, con endurecimiento isétropo, y en el tercero se
resuelve el problema aplicando deformaciones en lugar de cargas.

El algoritmo predictor-corrector implementado recibe el nombre de Mapeo de Retorno
Radial, el cual corrige las tensiones calculadas en los puntos de Gauss para ajustarlas a
la superficie de fluencia.
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Capitulo 1

Planteamiento del Problema

Al problema de la Serie de Ejercicios 2 agregarle plasticidad asumiendo:

» Grandes desplazamientos y pequeas deformaciones.

= Material elasto-péstico con plasticidad perfecta: Ley de fluencia de Von Mises oy =
2500 kgf/cm?*. Ley de flujo asociado.

= Material elasto-plastico con endurecimiento isétropo. Factor de endurecimiento
isétropo K, = 2100 kgf/cm®.

1.1. Ejercicio 1

Utilizar el algoritmo desarrollado para resolver los dos casos propuestos en la Serie de
Ejercicios 2:

= Caso 1: F| = F, = 3000 kgf/cm®; Fy = 0.
= Caso 2: F} = F, = 0; F3 = 3000 kgf/cm”.
» Caso 3: F|, = F, = Fy = 3000 kgf/cm”.

Discutir los resultados obtenidos comparandolos con los que se obtuvieron en la Serie
de Ejercicios 2. Cuantificar, utilizando errores relativos porcentuales, el error al calcular
desplazamientos, tensiones y deformaciones aceptando las hipétesis asumidas en la Serie
de Ejercicios 2.

1.2. Ejercicio 2

Utilizar el algoritmo desarrollado para determinar desplazamientos, tensiones y defor-
maciones dados los siguientes desplazamientos nodales [U(nod()’direccion)]:

» Caso 1: Ug o) = 0,002 cm; U0y = 0,002 cm.

» Caso 2: U( o) = 0,004 cm; Ugp) = 0,004 cm.



Capitulo 2

Teoria

Se desarrollaran las ecuaciones para un caso de Deformacién Plana, como esta con-
templado en la Serie de Ejercicios 2. La formulacién del Algoritmo de Retorno Radial
expuesta a continuacién esta en gran parte implementada siguiendo los lineamientos de
la Referencia [2].

2.1. Algoritmo de Retorno Radial

Las siguientes son las ecuaciones que fueron tenidas en cuenta para la actualizacién
de las tensiones mediante el retorno radial. Una vez que se obtienen las deformaciones
totales, provenientes de un paso de carga convergido, procedemos a ejecutar la parte del
cédigo que contiene los siguientes calculos para cada punto de Gauss del elemento:

Datos iniciales: ¢,,1, €,,, €2, 0, Ky, (Viene de gy,,).
. p
Datos por hallar: 0,1, €, 1, Fnt1-

Ae =¢€,41 — €
Ao = CAe

O,tmal =0, 4+ AO’

1

p= g tr (O_trial)

trial __ _trial __

pl

sl = /573

Vi
Kp =] 5O
30v0

trial
Ont+1 =0

S g

if ||s|| < kn

e __ e
Epy1 = €, + Ac
p — P

€n+1_€n+0

elseif |[|s]| > &,
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)

sl
2G+ H

Opt+1 = O'tmal — 2GAM fln+1

Kn = kn + HAM

AN

APl = AN Ny
Ae® = Ae — AeP
Egy1 = € + Ae®
eh 1 =¢eb + AP

—_ € p
Ent1 = Eny1 T Enp

Satisface €}, + b, + €83 =0

end
e __ e
gn - 5n—&—l
p _ P
571 - 6n+1
Donde:

e: deformacién total proveniente de la Formulacion Lagrangeana Total.
o: vector de tensiones de Cauchy.

o'rial: vector de tensiones de prueba. Para comprobar entrada en fluencia.
s vector de tensiones desviadoras de prueba.

p: presion hidrostética.

I: vector delta de Kronecker.

s: tensor de tensiones desviadoras.

r: radio de la superficie de fluencia. Es funcién de oy

oy: tensién de fluencia.

e®: vector de deformaciones elasticas.

eP: vector de deformaciones plasticas.

n: vector orientado en la direccién del flujo plastico.

AX: magnitud de la deformacién plastica.

G: médulo de corte para material isétropo.

H: moédulo plastico generalizado.
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2.2. Modbdulos

E
G =
2(1+v)
E Erp
E _
P E B,
9
H=°F
3 P

Donde:
E: mddulo elastico.

Ep: modulo pléstico.
Er: moédulo tangente.

2.3. Criterio de fluencia de Von Mises

Un punto entra en fluencia cuando su estado de tensiones equivalente hace que se
satisfaga la siguiente ecuacién:

flo,k,0v) =\2J—k=|s]|—k=06—-0y =0

0:\/3J2:\/;:9:§

2.4. Transformacion al espacio de tensiones princi-
pales

Donde:

o: tension de Von Mises.

Para graficar las tensiones se requiere hacerlo en el espacio de tensiones principales.

Por ello se requiere transformar de un espacio de tensiones de 4 componentes a un espacio
de 3.

Para un estado de tension o dado las tensiones principales se hallan resolviendo los
ceros del siguiente polinomio de orden 3.

O'g —]10'12,4‘]20'};—]3 =0

donde

L =0,+0y+0,

_ 2 2 2
I, = 040y + 0,0, + Oy0z = Toy = Ty = Taz

Or Tzy Taz
Is = |Tpy 0y Ty
Tez Tyz Oz
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I, I e I3 son los invariantes del tensor de tensiones de Cauchy y o, son los ceros del
polinomio, los cuales corresponden a las tensiones principales.

2.4.1. Estado plano de deformaciones

Para un estado plano de deformaciones las tensiones principales son:

O, + O Op — O 2
Uplz%_l_ (%) _|_7—§y
O, + O Op — O 2
Op = = (—”32 y) + 72,

O'p3 = 0

Notese que o, es ya una componente principal de las tensiones debido a que nos en-
contramos en un modelo de deformacion plana.

También podemos hallar los angulos 6 que forman los ejes principales y los ejes origi-

nales.
Op — O
RZ\/( 2 y)ng
1 Oy — Oy
COS ( o7 )

O = 5
0o = 0,1 +90°
0p3 — 0

Los planteamientos anteriores pueden ser consultados en las Referencias [1] y [2].

2.5. Error relativo porcentual

La medida de error que se utilizara para comparar los resultados del TP2 y el TP3
es:

OyvmTP2 — OvmTP3

Error relativo porcentual = E,, =
OvmT P2



Capitulo 3
Ejercicio 1: Aplicacion de cargas

En este ejercicio se aplican 3 casos de carga. Se desarrollard cada caso para los
modelos de plasticidad perfecta y endurecimiento isétropo. Los puntos de Gauss son:
PG1(abajo,izquierda), PG2(arriba, izquierda), PG3(abajo, derecha), PG4(arriba, dere-
cha). Para todas las simulaciones se emplearon 10 pasos de carga.

3.1. Caso 1 (no plastifica)

Para este modelo Er = Ep = 0. Para este caso de carga no plastifica ningin punto
de Gauss. Los estados de tensiones se mantienen dentro de la zona elastica, por lo tanto
los resultados son iguales a los del Caso 1 de la Serie de Ejercicios 2 y por esta razén no

se incluiran los resultados numéricos, ya que pueden ser consultados en el desarrollo del
Trabajo Practico 2.

Deformacidnes (Aumentadas x 100)

3 By Loy N

E. S O ................
= :
iR :

W .................

|:| ...... $ *} -

1] 1 2 3

Eje ® [cm]

Figura 3.1: Deformacién del elemento. Caso 1, plasticidad perfecta.

En la Figura 3.1 se aprecia el grafico del elemento. En azul sus dimensiones originales,
es decir, sin cargas aplicadas, y en rojo el estado deformado, mientras que en Figura 3.2
se aprecia la grafica de tensiones y deformaciones equivalentes para el Punto de Gauss
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1. Los asteriscos negros corresponden a cada punto de carga, 10 en total, uno por cada
paso de carga.

CURYA TENSION-DEFORMACION P31
2500

I ; ........... ; ........... é .......... ;

=l T }.”.”.”é .......... é .......... ;
= é : é 5
1000 - ---------- Breeeienn ---------- :

S ; .......... ; .......... R ;

Figura 3.2: Curva oy, vs. €. Caso 1, plasticidad perfecta, punto de Gauss 1.

3.2. Caso 2 (plastifica PG3)

Para el caso de carga 2 sélo plastifica el punto de Gauss 3 por ser el unico cuya

tensiéon de Von Mises supera el valor de 2500 kgf/cm?. En la Figura 3.3 se aprecian las
deformaciones aumentadas 100 veces.

Deformacidnes (Aumentadas x 100)

Eje ¥ [em]

Eje ¥ [cm]

Figura 3.3: Deformacién del elemento. Caso 2, plasticidad perfecta.

En la Figura 3.4 la curva deformaciones vs. tensiones equivalentes, donde podemos
apreciar el efecto del algoritmo de retorno radial, que corrige las tensiones y las regresa
a la curva tension-deformaciéon del material, equivalente de la superficie de fluencia para
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un grafico en el espacio de tensiones principales, como se aprecia mas adelante en la
Figura 3.18. Notese que luego del retorno radial las pendientes de las curvas son iguales
(curvas paralelas), lo que indica que Ao estd siendo calculado con una ley constitutiva
constante. La graficas para el modelo de endurecimiento isétropo son muy similares y por
ello no se presentan.

CURWA TENSION-DEF ORMACION P33
2000 k- U s SERRRRE g T

700k ....... ....... ....... o .....
00k ....... ....... ...... ...... .....

DE 2500k - ....... : . :
2400 F - e SRR SERPRN P SET
2300 F oyt L ....... ........ SR

2onn B L ... L e L.
16 17 18 189 2 21

Figura 3.4: Curva oy vs. €. Caso 2, plasticidad perfecta, punto de Gauss 3.

En la siguiente seccion presentaremos los datos numéricos para cada modelo de plas-
ticidad.

3.2.1. Plasticidad perfecta (plastifica PG3)

Para este modelo £y = Ep = 0, por lo tanto no se presenta endurecimiento por
deformacién plastica. Los datos numéricos que se presentan en el resto del trabajo estan
ordenados por filas, donde a cada fila corresponde un punto de Gauss. De arriba hacia
abajo, se inicia con el PG1 y se finaliza en la cuarta fila con el PG4. Para los despla-
zamientos las columnas corresponden en orden, de izquierda a derecha: Uji, Usy, Uss.
Para las deformaciones e11, €20, €12, €33. La deformacion €33 se considera debido a que al
plastificar existe una componente 33 que se suma a la deformacion elastica para lograr
e33 = 0 y satisfacer la suposicion de deformacion plana. Para las tensiones tenemos, de
nuevo, columnas de izquierda a derecha: o1, 092, 012, 033. En la Figura 3.5 se presentan
los desplazamientos del PG3, graficados en la Figura 3.3.
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EH DISPLACEMENT <4x3 double>

1 2 3
1| 7.4775%e-03] -3.0354e-03 1]
2 6.1794e-03)  1.9104e-03 1]
3 1] ] 1]
41 1.2021e-03 ] ]

Figura 3.5: Desplazamientos — Caso 2 — Plasticidad perfecta.

En la Figura 3.6 se presentan las deformaciones totales, que equivalen a la suma de
las deformaciones eldsticas y las deformaciones plasticas. La deformacion total 33 debe
ser igual a cero, pero las deformaciones eldsticas y plasticas no. Esto para el modelo de
deformacién plana.

HH STRAIM <43 double>

1 2 3
1| 43127e-0 2.9056e-04)  1.7126e-03
2 4.3323e-04)  2.9056e-04f 7.6054e-04
3 4.3127e-04| -6.6107e-04) 1.7141e-03
4| 43323e-04) -6.6107e-04) 7.6295e-04

Figura 3.6: Deformacién total — Caso 2 — Plasticidad perfecta.

En la Figura 3.7 obervamos la deformacion plastica del PG3 como la unica que se
presenta. Solo para éste punto la tension de Von Mises sobrepasé la tensién de fluencia.

HH STRAINP <dx4 double >

1 2 3 4
1 0 1] 1 1]
2 ] 1] 1] ]
3 6.2312e-05 -7.1496e-05| 1.0444e-04] 0.1838e-046
4 ] 1] 1] 1]

Figura 3.7: Deformacion Plastica total — Caso 2 — Plasticidad perfecta.

En la Figura 3.8 se encuentran las tensiones o,,1, que son las tensiones corregidas
por el algoritmo de retorno radial. Como sélo plastificé el PG3 sélo las fila 3 es diferente
de los resultados del mismo caso para el TP2.
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HH sIiGNMAST <4x4 double >

1 2 3 4
1] 15771e+03] 134272+03] 1.3855e+03 873.9029
2| 15795e+03] 1.3445e+03 615.0036 876.2730
3 323.7784] -1.2303e+03| 1.2129e+03 -283.3007
4 426.8133] -1.3440e+03 612.9090 -276.0894

13

Figura 3.8: Tensiones 0,7 — Caso 2 — Plasticidad perfecta.

3.2.2. Endurecimiento Isétropo (plastifica PG3)

Los desplazamientos y deformaciones presentados en las Figuras 3.9 y 3.10 son iguales
a las del modelo de plasticidad perfecta visto en la seccién anterior.

HH DISPLACEMENT <43 double>

1 2 3
1| 7.4775e-03 -3.0354e-03 1]
Z 6.17894e-03)  1.9104e-03 0
3 1] 1] 1]
41 1.2921e-03 1] 1]

Figura 3.9: Desplazamientos — Caso 2 — Endurecimiento isétropo.

HH sTRAIN <43 double>

1 2 3
1| 43127e-0 2.9056e-04)  1.7126e-03
2 4.3323e-04)  2.9056e-04f 7.6054e-04
3 43137e-04) -6.6107e-04) 1.7141e-03
4| 43323e-04) -6.6107e-04] 7.6295e-04

Figura 3.10: Deformacién total — Caso 2 — Endurecimiento isétropo.

No obstante, las deformaciones plasticas son diferentes, dado que el cédlculo de las
deformaciones plasticas depende de la tensién de retorno, que es menor para el modelo
de endurecimiento isétropo que para el modelo de plasticidad perfecta. En otras palabras,
el endurecimiento reduce las deformaciones platicas. Basta comparar los niimeros de las
Figuras 3.11 y 3.7.
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HH STRAINP <dx4 double >

1 Z 3 4
1 ] 1] 1] 1
Z 1] 1] 1] 1
3 6.2258e-05 -7.1434e-05| 1.0435e-04f 9.1758e-04
4 ] 1] ] 1]

Figura 3.11: Deformacion Plastica total — Caso 2 — Endurecimiento isétropo.
Las tensiones, al contrario que las deformaciones plasticas, son mayores a causa del

endurecimiento. De nuevo, sélo la fila del PG3 sufre cambios respecto al TP2 ya que los
demads puntos no plastificaron. Ver Figura 3.12.

HH saNmMASL <dxd double>

1 2 3 4
1] 15771e+03] 134272+03] 1.3855e+03 473.9029
2] 1.5795e+03] 1.34452+03 615.00348 876.2730
3 323.8657) -1.2304e+03| 1.2130e+03 -293.2878
4 426.8133) -1.34402+03 612.9090 -276.0894

Figura 3.12: Tensiones 0,11 — Caso 2 — Endurecimiento isétropo.
Por 1ltimo, sélo la tension de fluencia del PG3 aumentd. Podriamos decir que el

material sufrié un endurecimiento. Esto lo podemos ver en la tercera fila de la Figura
3.13.

HH staymnmast «

1
1| 16667e+03
2| 16667e+03
3| LG669e+03
4| L1G667e+03

Figura 3.13: Tensiones oy (n4+1) — Caso 2 — Endurecimiento isétropo.

3.2.3.

La formulacion empleada en el TP2, la Formulacién Lagrangeana Total, no tiene en
cuenta la actualizacion de tensiones debido a fluencia del material, mientras que la TLF
combinada con Elasto-Plasticidad de Von Mises si lo hace. Esto supone una diferencia
entre el calculo de las dos tensiones. Si no se presenta fluencia los desplazamientos, de-
formaciones y tensiones seran iguales, pero si ésta se produce habra tensiones diferentes
como resultado de la aplicacion del algoritmo de retorno radial.

Error relativo entre TLF y TLF con Elasto-Plasticidad
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En la Figura 3.14 se presentan las tensiones 0,1 de Von Mises. Se observa que las
tensiones son iguales hasta el paso 10, donde se produce la fluencia del PG3. La tabla de
la izquierda muestra las tensiones de la formulacién TLF+EP, mientras que la derecha
la TLF.

HH s16EQ <20x1 |HH SIGEQ <10x1
1 1

1 285.2084] 1 285.2084
2 570.3208| 2 570,3208
3 855.3358| 3 855.3358
4| 11403e+03| 4| 114032403
5| 1.4251e+03| 5| 1.4251e+03
6| 17008e+03| 6| 170082403
7| 10044e+03| 7| 100442403
8| 2.2790e+03| 8| 2.2790e+03
9| 2.5634e+03| 0| 2.56342+03
10| 2.5001e+03| 10| 2.8477e+03
11| 2.7844e +03

12| 2.5003e+03

Figura 3.14: Tensiones de Von Mises para cada paso de carga — Caso de cargas 2 — PG3
— a) TLF+EP (izq.) y b) TLF (der.)

El error relativo entre las tensiones finales calculadas por las dos formulaciones se
calculé como se indica en la seccion 2.5, siendo mayor la tensién predicha por la TLF:

Erp caso2 PG3 — 1272 %

3.3. Caso 3 (plastifica PG1)

Para este caso de cargas sélo plastificé el PG1. En la Figura 3.15 se encuentran
graficados los desplazamientos, los cuales estan aumentados por un factor de 100 para
poder ser visualizados comodamente.
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Deformacidnes (Aumentadas x 100)

Eje ¥ [cm]

Eje ¥ [cm]

Figura 3.15: Deformacién del elemento. Caso 3, endurecimiento isétropo.

En la Figura 3.16 se presenta la curva de carga (tensiones vs deformaciones equiva-
lentes). Se observan dos retornos o correcciones de la tensiéon en el PG1. La pendiente

con Er = 2100 es demasiado leve para apreciarse, de modo que la grafica para el modelo
de endurecimiento isétropo no se presenta.

CURYA TENSION-DEFORMACION PG1
3|:||:||:| ........... R R R R -

2500

2000
£ 1500
]

1000 }

500

ax]
(o)

e % 10

Figura 3.16: Curva oy vs. €. Caso 3. Endurecimiento isétropo. Punto de Gauss 1.

Para demostrar que el algoritmo de retorno funciona correctamente se realizdé un
acercamiento al segmento de la curva con pendiente Ep. Alli se puede ver como se logra
un estado de tensiones de retorno tal que las tensiones equivalentes caen sobre la linea
azul de la Figura 3.17. La linea roja corresponde al modelo de plasticidad perfecta con
pendiente Er = E, = 0, que intersecta al eje de tensiones en oy¢ = 2500 kgf/cm?.
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CURYA TENSION-DEFORMACION PG1

2500 .6

25004

25002

2500

1.8 1.9 2 21

Fey % 10

Figura 3.17: Curva oy vs. €. Caso 3. Endurecimiento isétropo. PG 1. Puntos de retorno
radial sobre linea de endurecimiento isétropo.

Durante el proceso de implementacion del algoritmo de retorno radial se quiso tener
la certeza del buen funcionamiento de los célculos, por lo cual se graficaron las tensiones
principales desviadoras s,1, Sy2 ¥ Sp3 v las tensiones principales de Cauchy 0,1, 02 v 0p3
para visualizar el comportamiento de todo el algoritmo durante la aplicacién de los pasos
de carga. Los ejes de la figura corresponden a cada una de las componentes principales
de la tensién. Para realizar esta transformacién se emplearon las transformaciones hacia
el estado de tensiones principales halladas en las Referencias [1] y [2].



CAPITULO 3. EJERCICIO 1: APLICACION DE CARGAS 18

Figura 3.18: Retorno Radial. Tensiones de Cauchy y Desviadoras en espacio de tensiones
principales. Caso 3. Endurecimiento isétropo.

En la Figura 3.18 se puede apreciar la superficie de fluencia (verde), la cual es un
cilindro que tiene como direccién al vector o1 = g9 = 03, a las tensiones desviadoras, la
cuales estan sobre el plano de tensiones desviadoras, y las tensiones de Cauchy, las cuales
poseen presién y salen del plano desviador. También se aprecian las flechas en direccion
normal a la superficie y dos tensiones de retorno que caen sobre la superficie de fluencia.

3.3.1. Plasticidad perfecta (plastifica PG1)

Para este modelo £y = Ep = 0, por lo tanto no se presenta endurecimiento por
deformacién. El inico punto de Gauss que platificé fue el PG1. Los resultados numéricos
obtenidos pueden analizarse similar a como fueron analizados los resultados del Caso de
cargas 2.

HH sTRAIN <43 double >

1 2 3
6.0272e-05 1.1545e-03] 1.7060e-03
6.2216e-05  1.1545e-03) 7.5797e-04
6.0272e-05  2.0698e-04) 1.7075e-03
6.2216e-05  2.0698e-04)  7.6036e-04

e [t | T | ek

Figura 3.19: Deformacién total — Caso 3 — Plasticidad perfecta.

La deformacién pléstica sélo afecta al PG1 como se observa en la Figura 3.20.
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Figura 3.20: Deformacion Plastica total — Caso 3 — Plasticidad perfecta.

HH STRAINP <4 double >

1 2 3 4
1] -5.8173e-05] 1.2715%e-04] 1.4522e-04] -6.8977e-05
2 1] 1] 1] 1]
3 ] 1] ] 1]
4 1] 1] 1] 1]
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Las tensiones corregidas tras los 10 pasos de carga se encuentran en la Figura 3.21.

HH stNmMASL <dxd doubles

1 2 3 4
1| 1.6671e+03] 3.1341e+03] 1.149e+03] 1.5814e+03
2| 1.5754e+03) 3.3412e+03] 6.1702e+02] 1.4723e+03
3| 42675e+02) 6.5727e+02] 1.3803e+03] 3.2370e+02
4] 429112+02) 6.59002+02) 6.14942+02) 3.26052+02

Figura 3.21: Tensiones o, 1 — Caso 3 — Plasticidad perfecta.

3.3.2. Endurecimiento Isétropo (plastifica PG1)

Las deformaciones y desplazamientos (no se muestran) coinciden con las vistas para
el modelo de plasticidad perfecta como se observa en la Figura 3.22.

HH STRAIM <43 double>

1 2 3
1| 6.03272e-05 1.15452-03] 1.7060e-03
2 6.2216e-05 1.1545e-03] 7.5797e-04
3 6.0272e-05  2.0698e-04) 1.7075e-03
4| 6.2216e-05 2.0693e-04) 7.6036e-04

Figura 3.22: Deformacién total — Caso 3 — Endurecimiento isétropo.

Las deformaciones plasticas son menores si hay endurecimiento, como se observa al
comparar las Figuras 3.23 y 3.20.
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1 2 3 4
1] -5.8123e-05 1.2704e-04] 1.4509e-04] -6.8917e-05
2 ] 1] 1 1]
3 ] 1] 1] ]
4 ] ] 1] ]

Figura 3.23: Deformacion Plastica total — Caso 3 — Endurecimiento isétropo.

Las tensiones equivalentes del caso 3 con endurecimiento son mayores que sin endu-
recimiento debido a la pendiente Er # 0.

HH siGNMAST <4x4 double >

1 2 3 4
1| 1L6670e+03] 3.13432+03] 1.14932+03] 1.5813e2+03
2| 15754e+03| 3.3412e+03] 6.1702e+02| 1.4723e+03
3| 42675e+02] 6.5727e+02) 1.3803e+03] 3.2370e+02
4| 4.2911e+02| 6.5900e+02) 6.1494e+02| 3.2605e+02

Figura 3.24: Tensiones 0,1 — Caso 3 — Endurecimiento isétropo.

La tension de fluencia para el PG1 aumentd, como era de esperarse. Ver fila 1 de la
Figura 3.25.

HH staynmast «

1
1] 1.6670e+03
2| LG66T7e+03
3| LG66Te+03
41 LG667e+03

Figura 3.25: Tensiones oy (,4+1) — Caso 3 — Endurecimiento isétropo.

3.3.3.

Se calculara el error existente entre ambas formulaciones, tal como se hizo para el
caso de carga anterior.

Error relativo entre TLF y TLF con Elasto-Plasticidad

En la Figura 3.26 se presentan las tensiones o,,; de Von Mises. Se observa que las
tensiones son iguales hasta el paso 9, donde se produce la fluencia del PG1. La tabla de
la izquierda muestra las tensiones de la formulacién TLF+EP, mientras que la derecha
la TLF.
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HH s16EQ <20x1 HH SIGEQ <10x1

1 1

1 301194501 301.1945
2 602.3433| 2 602.3438
3 q03.4630{ 3 403.4630
41 1.20452+03| 4| 1.2045e+03
5| 1.5056e+03| 5| 1.505%e+03
6| 18066e+03| 6| 1.8066e+03
T 21075e+03| 7| 2.1075e+03
8| 2.4084e+03] 8| 2.4084e+03
9] 2.7093e+03] 9| 2.7093e+03
10| 2.5002e+03{10] 3.0101e+03
11)  2.8010e+03]

12 2.50042+03

Figura 3.26: Tensiones de Von Mises para cada paso de carga — Caso de cargas 3 —
PGI1.

El error relativo entre las tensiones finales calculadas por las dos formulaciones se
calculé como se indica en la seccion 2.5, siendo mayor la tension predicha por la TLF:

Erp caso3 PG1 — 1679 %
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Ejercicio 2: Aplicacion de
deformaciones

Para la aplicacion de los dos casos de deformaciéon se utilizaron 10 pasos, al igual
que para la aplicacién de las cargas. Para este ejercicio se evaluaron directamente los
incrementos de desplazamiento para hallar las deformaciones, las tensiones y las fuerzas
equivalentes a tensiones F'. El algoritmo de retorno radial fue empleado en la misma
forma que se empled para la aplicacion de cargas. La funcién que permite modelar este
ejercicio es MainTP3v5isoU.m.

4.1. Caso 1 (no plastifica)

Para este caso de cargas no plastifica ningtin punto de Gauss. En la Figura 4.1 se
aprecian los desplazamientos de los nodos del elemento cuadrilateral. Nétese que las
tunicas deformaciones estén en las direcciones (1,2) y (2,2). Todas las deméds son cero.

Deformaciones (Aumentadas x 100)

4 ; :
A : S
T :
= :
. 2 ................................ ............... -
Rt .
wr :
I ...............
Od - 5 4
] 1 2 3
Eje % [cm]

Figura 4.1: Deformacién del elemento — Caso 1 — Plasticidad perfecta.

En la Figura 4.2 se aprecia la curva de carga y se nota como no alcanza la tensién de
fluencia de 2500 kgf/cm? (asteriscos negros). Sélo se ilustra el punto de Gauss 1.

22
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CURYA TENSION-DEFORMACION P31
2200 ¢ PRI RRREEEEEEES

I T ........... ........... ..........
=) T .......... ..........

r:nE : : : :
1000 f - Foi SRR b :

S .......... L ...........

Figura 4.2: Curva oy vs. € — Caso 1 — Plasticidad perfecta.

En la Figura 4.3 se observan los desplazamientos ingresados al modelo.

FH DISPLACEMENT <4x3 double>

1 2 3
1 1 0.0020 1]
Z 1 0.0020 1]
3 1 ] 1]
4 1] ] 1]

Figura 4.3: Desplazamiento — Caso 1.

Las deformaciones totales sélo se manifiestan en la direccién Y, como es de esperar,
ya que sOlo existen desplazamientos en esa direccion. El estado de deformacion plana
impone desplazamientos iguales a cero en la direccién 33. Esta deformacion €99 es igual
en todos los puntos de Gauss y los estados de deformacion de todos los PG son iguales.

HH sTRAIM <43 double>

1 2 3
1 0] 6.668%-04 ]
2 0 6.6689%-04 ]
3 0 6.668%-04 ]
4 0 6.668%-04 ]

Figura 4.4: Deformacion total — Caso 1.

Para este caso de deformaciones no existen componentes de corte o135 y todos los
estados de tension son iguales. Ver Figura 4.5.
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HH sIiGNMAST <4x4 double >

1 2 3 4
1] 8.0742e+03] 1.8865e+03 0f 8.0742e+02
2| 8.0742e+02| 1.8865e+03 0f 8.0742e+02
3| B8.0742e+02| 1.8865e+03 0f 8.0742e+02
4| B8.0742e+02| 1.8865e+03 0f 8.0742e+02

Figura 4.5: Tensiones 0,41 — Caso 1.

Las sumatoria de fuerzas equivalentes a tensiones para este caso de deformaciones
F;,5y = 0, lo que indica que el elemento se mantiene en equilibrio. Las direcciones de las
fuerzas son: nodo 1(+der,+arr), nodo 2(-izq,+arr), nodo 3(-izq,-aba), nodo 4(+der,-aba).
Las sumatorias de fuerzas en X e Y también son iguales a cero.

Eﬂ ot F <8x1 dou

—1 L

12119 +03
2.8208e+03
-1.211%:+03
2.8298e+03
-1.2119e+03
-2.8298e+03
1.2119+03
-2.8208=+03

[=c e I s L T L g B SR W R L )

Figura 4.6: Fuerzas Equivalentes a tensiones — Caso 1.

4.2. Caso 2 (no plastifica)

Para este caso tampoco plastifica ningtin punto de Gauss a pesar de que el desplaza-
miento en direccién “Y” fue duplicado. En la Figura 4.7 se aprecian los desplazamientos
de los nodos 1 y 2 aumentados 100 veces.
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Deformaciones (Aumentadas x 100)

4 :
S ; ik
T i
= :
::_ 2 ................................ ............... -
[ni] :
i} :
b
D 5 2
1] 1 2 3
Eje ¥ [cm]

Figura 4.7: Deformacién del elemento — Caso 2.

En la Figura 4.8 se observa la curva tensién-deformacion para el PG1. Dado que todos
los estados de tensién y deformacion son iguales, esta grafica representa los estados de
todos los puntos. No se produce fluencia dado que ninguno alcanza los 2500 kgf/cm?.

CURYA TENSION-DEFORMACION P31
000 - Ce e R SEEEEEEREEE .

2500

00 k---f ; ........... é ........... ; .......... ;
Z 4500k f ;.”.”.”é .......... TRCRIRINNS :
1woaok--F- é .......... é .......... g ........... é

enn L - ; .......... ; .......... D ;

Figura 4.8: Curva oy vs. € — Caso 2.

En la Figura 4.9 se encuentran los desplazamientos aplicados tras 10 pasos incremen-
tales y en direccion (1,2) y (2,2).
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FH DISPLACEMENT <4x3 double>

1 2 3
1 1 0.0040 1]
2 1] 0.0040 1]
3 1] ] ]
4 1] ] 1]

Figura 4.9: Desplazamientos — Caso 2.

De nuevo los estados de deformacién son iguales y no existen componentes €11 ni €33.

FH STRAIN <4x3 doubles

1 2 3
1 0] 1.3342e-03 1]
2 0] 1.3342e-03 1]
3 0] 1.3342e-03 1]
4 0] 1.3342e-03 1]

Figura 4.10: Deformacién total — Caso 2.

Los estados de tensién también son iguales y no existe componente oy5. Ver Figura
4.11.

HH sI6NMASL <4xd doubles

1 2 4
1| 16143403 3.7768e+03 0| 161432403
2| 16143e+03) 3.7768e+03 0| 161432403
3| 16143e+03) 3.7768e+03 0| 16143e+03
4| 16143e+03) 3.7768e+03 0| 16143e+03

El equilibrio de fuerzas en X e Y se cumple también. El elemento se encuentra en
estado de equilibrio de fuerzas. Ver Figura 4.12.

Figura 4.11: Tensiones 0,1 — Caso 2.
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EE| ot_F <8x1 dou

1
2.4247e+03
5.6652e+03

-2.4247e+03
5.6652e+03
-2.4247e+03
-5.6652e+03
2.4247e+03
-5.6652e+03

[="a 0 I = S T T PR Y S

Figura 4.12: Fuerzas Equivalentes a tensiones — Caso 2.
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Capitulo 5
Cddigo del Retorno Radial

El cédigo fue desarrollado en Matlab. Las funciones que no se presentan aqui estan
anexadas digitalmente a este trabajo. El cédigo desarrollado es un complemento del
cédigo desarrollado para el Trabajo practico 2. La funcién principal para ejecutar es
MainTP3v5iso.m, mientras que la funcién que corre la aplicacién de las deformaciones
es MainTP3vbisoU.

SIGTRIAL=SIGN+DELSTRESS3; % Sigma trial.

% GRAFICO 2D - EPSEQ Y SIGEQ

EPSVOL=(1/3) « (STRAIN (GRAFSS, 1) +STRAIN (GRAFSS,2)); % Epsilon volum.

DEVSTRAIN=[STRAIN (GRAFSS,1)-EPSVOL, ... % Deviatoric strain.
STRAIN (GRAFSS, 2)-EPSVOL, ...
STRAIN (GRAFSS, 3)];

pasoSS=pasoSS+1;

EPSEQ (pasoSS)=sqrt ((2/3) » (DEVSTRAIN (1) "2+DEVSTRAIN (2) "2+. ..
2xDEVSTRAIN(3) "2)); % Epsilon eguivalente.

[STRESSAUX, THETAUX]=TENPPALES (SIGTRIAL (GRAFSS, :)); % Tensiones

$orincipales del PGl

[SIGEQ (pasoSS) ]=VonMisesPPALES (STRESSAUX); % Von Mises a partir

%de tensiones principales.

CONT=CONT+1;

Gauss (9g)

P(g)=(1/3)* (SIGTRIAL (g, 1) +SIGTRIAL (g, 2) +SIGTRIAL (g, 4) ) ;
STRIAL (g, :)=[SIGTRIAL (g, 1) -P(g),SIGTRIAL(g,2)-P(qg), ...
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CAPITULO 5. CODIGO DEL RETORNO RADIAL

SIGTRIAL (g, 3),SIGIRIAL(g,4)-P(g)]; % S_trial desviadoras.
NORMS (g) =sqrt (STRIAL (g, 1) "2+STRIAL (g, 2) "2+STRIAL (g, 4) "2+...
2xSTRIAL(g,3) "2); % Norma de tensor desviador S.

[STRESSPPG (g, :), THETAPPG]=TENPPALES (SIGTRIAL (g, :)); % Tensiones

forincipales del PGl
[STRIALA (g, :), THETASTRA]=TENPPALES (STRIAL (g, :)); % S ppales.

grafico (STRESSPPG(GRAF, :)) % Con Presin.
grafico (STRIALA(GRAF, :)) % Sin presin.
% ALGORITMO PREDICTOR-CORRECTOR

if NORMS (g) <=KAPPAN (qg)
SIGNMASL (g, :)=SIGTRIAL(g,:); % Sigma_{n+l}
STRAINE (g,1:3)=STRAINE (g, 1:3)+DELSTRAIN(g,1:3); % Elastic.
STRAINP (g, :)=STRAINP (g, :)+[0,0,0,0]; % Plastico.

elseif NORMS (g)>KAPPAN (g)
NNMAS1 (g, :) =STRIAL(g, :) /NORMS (g); % n_{n+1}. DIRECCION
SUNITARIA p37 Borja.
DELAMBDA (g) = (NORMS (g) ~-KAPPAN (g) ) / (2+xG+H); % Delta Lambda.
SIGNMAS1 (g, : ) =SIGTRIAL (g, :) —2+«G+«DELAMBDA (g) *NNMAS1 (g, :) ;
% Sigma_ {n+1}

KAPPAN (g) =KAPPAN (g) +H*DELAMBDA (g) ; % Radiot+DeltaRadio.

DELSTRAINP (g, :)=DELAMBDA (g) *NNMAS1 (g, :); %Deltas plastico.
DELSTRAINE (g, : ) =DELSTRAIN (g, :) -DELSTRAINP (g, :); %Delta el.
STRAINE (g, :)=STRAINE (g, : ) +DELSTRAINE (g, :) ;
STRAINP (g, : ) =STRAINP (g, : ) +DELSTRAINP (g, :) ;

% SATISFACE STRAINP1+STRAINP2+STRAINP3=0
% GRAFICOS
SNMAS1 (g, :)=[SIGNMAS1 (g, 1)-P(g),SIGNMAS1 (g, 2)-P(g), ...

SIGNMAS1 (g, 3) , SIGNMAS1 (g, 4) -P (g) 1;
[SNMAS1A (g, :), THETASNM1A] =TENPPALES (SNMAS1 (g, :)); $PPALES.

[SIGNMAS1A (g, :), THETASIGNM1A]=TENPPALES (SIGNMAS1 (g, :)); *PPAL.

[NNMAS1A (g, :), THETANNM1A]=TENPPALES (NNMAS1 (g, :)); SPPALES.

grafico (SNMAS1A (GRAF, :))

grafico (SIGNMAS1A (GRAF, :))

quiver3 (P (GRAF) , P (GRAF) , P (GRAF) ,NNMAS1A (GRAF, 1) «FAC, ...
NNMAS1A (GRAF, 2) *FAC, NNMAS1A (GRAF, 3) *FAC) % Grafico de

%la direccin de n_{n+1}

if GRAFSS==g % Para grafico Stress—-Strain EQ.
pasoSS=pasoSS+1;
EPSEQ (pasoSS)=EPSEQ (pasoSS-1) ;
[SIGEQ (pasoSS) ]=VonMisesPPALES (SIGNMAS1A (GRAFSS, :));
% Von Mises a partir de tensiones principales.
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CONT=CONT+1;

TOTSTRAIN (g, : ) =STRAINE (g, :) +STRAINP (g, :);

SIGNMAS1; % Sigma_n Sigma_{n+1}
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Comentarios y Conclusiones

= Se implement6 un cédigo de Matlab que realizar un retorno radial sobre las compo-
nentes del tensor de tensiones de Cauchy, corrigiendolas y llevandolas a la superficie
de fluencia, siempre y cuando ésta se presente. Esto permite realizar una mejor esti-
macién de las tensiones teniendo en cuenta la teoria de fluencia Js o de Von Mises.

= Se trabajaron tres configuraciones de carga distintas y dos configuraciones donde
se aplican desplazamientos en lugar de fuerzas. Para todas las configuraciones se
estimo el comportamiento con un modelo de plasticidad perfecta y con uno de en-
durecimiento isétropo (por deformacién plastica). Sélo se analizaron aquellos casos
donde el material en el punto de Gauss correspondiente, entré en fluencia.

= Los desplazamientos, deformaciones y tensiones permanecen iguales a los calculados
por la TLF en el TP2 mientras no haya fluencia. Si hay fluencia sélo se actualizan
las tensiones, pero los desplazamientos y deformaciones permanecen iguales.

= Cuando asumimos plasticidad perfecta todos los retornos radiales de las tensiones
llegan a un estado donde la tension es la misma tension de fluencia, mientras que
si asumimos endurecimiento isétropo las tensiones calculadas por el algoritmo se
ubicaran sobre la curva de endurecimiento.

» Las tensiones de prueba (trial) se alcanzan con la relacién constitutiva constante,
por lo tanto el incremento de tension y deformacion viaja paralelo a la curva con
modulo E.

» Para estimar correctamente las tensiones de Cauchy es necesario transformar las
tensiones desde el Segundo Tensor de Tensiones de Piola-Kirchhoff hacia el tensor
de tensiones de Cauchy. Si esto no se realiza los calculos tendran un error que
aumentara mientras mayores sean los desplazamientos.

= Para calcular el incremento de tensiones Ao durante el algoritmo de retorno radial
también es necesario realizar la misma transformacion debido a que las deformacio-
nes empleadas son las deformaciones de Green-Lagrange, que multiplicadas por la
relacion constitutiva dard como resultado tensiones del Segundo Tensor de Piola-
Kirchhoff.
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