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RESUMEN 

El enfoque principal de este estudio es discutir la influencia de la longitud del proyectil en los resultados de 

un experimento de la barra Hopkinson de tracción (SHTB). Se han realizado simulaciones por medio de ele-

mentos finitos utilizando el software comercial ABAQUS en ensayos de tracción a altas velocidades de de-

formación en muestras de aleación de aluminio 7017T73 variando la longitud del proyectil. Los análisis por 

elementos finitos se han aplicado para simular los efectos de la variación de la longitud del proyectil en las 

mediciones obtenidas en las barras incidente, reflejada y transmitida. Se han obtenido diferentes velocidades 

de deformación, al variar la longitud del proyectil permaneciendo su velocidad constante. Los resultados de 

la simulación muestran que la longitud del proyectil tiene un efecto significativo en la tensión obtenida en la 

muestra y también en la curva de tensión-deformación. Se puede concluir que la longitud del proyectil es un 

factor que influye en los ensayos de tracción dinámica, ya que tiene un efecto significativo en la tensión ob-

tenida dentro de la probeta. Las simulaciones también proporcionan información complementaria a los expe-

rimentos y una comprensión profunda del comportamiento de la probeta. 

Palabras clave: Ensayos dinámicos de tracción, caracterización mecánica, altas velocidades de deformación, 

simulaciones numéricas, barra Hopkinson de tracción, mecánica experimental, ensayo de materiales. 

ABSTRACT 

The focus of this study is to discuss the influence of the projectile’s length on the results of an experiment of 

the Hopkinson Traction Bar (SHTB). Simulations have been made by means of finite elements using the 

commercial software ABAQUS in tests of traction at high speeds of deformation in samples of aluminum 

alloy 7017T73 varying the length of the projectile. Finite element analyses have been applied to simulate the 

effects of the variation in the length of the projectile in the measurements obtained in the incident, reflected 

and transmitted rods. Different warp speeds have been obtained by varying the length of the projectile while 

remaining constant speed. The results of the simulation show that the length of the projectile has a significant 

effect on the tension obtained in the sample and on the curve of tension-deformation. It can be concluded that 

the length of the projectile is a factor influencing the tests of dynamic traction, since it has a significant effect 

on the tension obtained inside the specimen. The simulations also provide complementary information to the 

experiments and a thorough understanding of the specimen’s behavior. 

Keywords: dynamic tension experiment, mechanical characterization, high-strain-rate testing, numerical 

simulations, split Hopkinson tension bar, experimental mechanics, material testing. 

1. INTRODUCCIÓN 

El conocimiento sobre el comportamiento mecánico de los materiales es fundamental para optimizar su uso 

en diferentes diseños. Una parte fundamental en el comportamiento mecánico de un material es el estudio 

dinámico del mismo. Para estudiar el comportamiento dinámico de un material se utilizan diferentes métodos 

entre los cuales, se encuentra el ensayo de barra Hopkinson [1][26]. 

Mediante este tipo de ensayo, se pueden estudiar materiales a altas velocidades de deformación (200 – 
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104 s
-1

) [2]; tanto en los modos de tracción como de compresión. 

Algunos ejemplos de aplicaciones en las que es necesario el conocimiento del comportamiento de los 

materiales a altas velocidades son: 

 En el campo aeronáutico, donde los elementos estructurales podrían sufrir impactos durante 

el vuelo, como podría ser la basura espacial sobre satélites, el impacto de aves en las zonas 

cercanas a aeropuertos, etc. 

 En el campo de los transportes, en el que aparecen condiciones de trabajo violentas que tie-

nen que ser estudiadas para impedir cualquier anomalía por parte de los materiales utilizados. 

 En el campo balístico donde se trabaja con impactos a altas velocidades, blindajes, etc. 

Todos los campos mencionados anteriormente serán ejemplos de la utilidad de este tipo de estudios, 

donde se mostrarán una diferencia entre el comportamiento cuasi-estático y dinámico en los materiales [2]. 

Así como es relativamente sencillo detener un ensayo cuasi-estático en un nivel de deformación de-

terminado, y de esta manera, poder estudiar microscópicamente el comportamiento del material, presenta una 

mayor dificultad el detener un ensayo dinámico a altas velocidades de deformación [3] [4]. 

Por tanto, este estudio irá enfocado al análisis del comportamiento de materiales sometidos a altas ve-

locidades de deformación, desarrollando una herramienta de trabajo que permita someter a los materiales a 

distintos niveles y velocidades de deformación de forma controlada [5]. 

Los ensayos de impacto o ensayo de resiliencia a medias o altas velocidades de deformación sirven 

para determinar la fragilidad o resistencia que opone un material a la rotura. Esta resistencia se conoce por el 

nombre de resiliencia y se expresa en Julios. Para realizar el ensayo se emplea el péndulo de caída o Péndulo 

Charpy que mide la energía residual existente después de la rotura de la muestra de material. 

Hoy en día se conocen varias técnicas experimentales para realizar estudios sobre el comportamiento 

dinámico de los materiales. En función de las velocidades de deformación a las que se someten los materiales 

ensayados, existen los siguientes modelos experimentales: 

- El péndulo Charpy y torre de caída (hasta 500 s
-1

) 

- La barra Hopkinson y el cilindro Taylor (entre 10
2
 y 10

4
 s

-1
) 

- El Cañón de impacto y anillo expandible. 

La velocidad de deformación es un factor que puede modificar el comportamiento de un material ante 

una solicitación mecánica.  En muchas aplicaciones los materiales trabajan simultáneamente en condiciones 

de alta o baja velocidad de deformación, por lo que resulta necesario disponer de técnicas experimentales de 

caracterización mecánica que permitan reducir estas circunstancias [6]. 

Para la caracterización de materiales de tracción a alta velocidad  de deformación, existen diferentes 

procedimientos  de los cuales cabe destacar el que se describe en este artículo consistente  en ejercer un pulso 

de tracción sobre una probeta y medir en la misma, la deformación y la tensión como funciones del tiempo, 

Este tipo de ensayo posibilita la obtención de curvas tensión-deformación, bajo condiciones controladas, a fin 

de obtener propiedades de los materiales cuando son sometidos a altas velocidades de deformación. 

 Para cumplir con los objetivos de este trabajo, se ha realizado el siguiente planteamiento referentes a 

la viabilidad del modelo de barra Hopkinson: 

1. Simulación numérica de la barra Hopkinson a diferentes velocidades de deformaciones y di-

ferentes proyectiles, empleando el método de los elementos finitos. 

2. Comparación de las tensiones y deformaciones del diseño a una misma velocidad de defor-

mación, y estudio del efecto de la geometría del proyectil por medio de simulaciones numéri-

cas. 

Se ha utilizado como material de ensayo una aleación de aluminio Al7017T73 como material de ensa-

yo y se ha realizado un modelo de barra Hopkinson que permitiera modificar el efecto del tamaño del proyec-

til. [7]. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para los ensayos se ha empleado una barra Hopkinson, la cual se muestra en la Figura 1, formada por dos 

barras cilíndricas (incidente y transmisora) y una probeta situada entre ambas barras, que será del material a 

ensayar. Las barras serán cilíndricas y de diferentes longitudes. El hecho de que sean cilíndricas facilitará el 

estudio de ondas buscando que sus dimensiones sean las adecuadas para optimizar los ensayos [8]. 
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Figura 1: Barra Hopkinson de tracción de la Universidad Carlos III de Madrid. 

En cuanto a las propiedades de las barras, tendrán un límite elástico suficientemente elevado, de ma-

nera, que al ensayo las afecte lo menos posible [9]. Será fundamental un conocimiento preciso de sus propie-

dades, ya que de esta precisión dependerá la fiabilidad de los resultados [10]. 

Las barras irán apoyadas en unos soportes móviles, que a su vez se podrán ajustar sobre guías fijadas a 

una bancada, de forma, que se asegure el perfecto alineamiento de todos los componentes. 

La instrumentación utilizada medirá la deformación que se produce en ambas barras que se hará por 

medio de dos galgas extensométricas colocadas una en cada barra, como se puede ver en le Figura 2, de ma-

nera, que las ondas se recojan con la mayor claridad posible [11]. La información captada por las galgas se 

enviará a un acondicionador de señal, y de ahí a un osciloscopio, donde se podrá trabajar con los datos del 

ensayo. 

 

Figura 2: Detalle de la colocación de galgas extensométricas en la barra Hopkinson de tracción. 

En el ensayo de tracción, la probeta se encuentra roscada en sus extremos a la barra incidente y trans-

misora. La barra incidente tendrá mayor longitud que la transmisora y es la que recibe el impacto del proyec-

til. [12]. 

Siguiendo las recomendaciones de la ASTM E-8 (1994) así como las recomendaciones de Rodríguez 

(1993) en cuanto a la relación de la longitud del fuste y al diámetro de las probetas, se han utilizado probetas, 

como la que se muestran en la Figura 3 cuyas dimensiones son: 
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Figura 3: Probetas utilizadas en los ensayos dinámicos. 

Longitud del fuste cilíndrico (L) = 25.4 mm 

Diámetro fuste (D) = 6.35 mm 

Diámetro zona roscada (Dr) = 12 mm 

Longitud zona roscada (Lr) = 14 mm 

En la Figura 4 se muestra el diagrama de Lagrange con la representación de ondas elásticas de tensión 

en barras de un modo sencillo, mediante diagramas espacio- tiempo. Con el apoyo de la información brinda-

da por el Diagrama de Lagrange es posible ubicar la posición de las galgas extensométricas de manera que no 

exista una superposición de ondas que afecte las lecturas de las mismas. 

Una vez obtenidas las deformaciones que dan las galgas extensométricas, se procede a la obtención de 

la curva tensión-deformación, que es el principal objetivo del ensayo; ara ello, se hace uso de la teoría de 

ondas unidimensionales. 

 

Figura 4: Diagrama de Lagrange para la barra Hopkinson de tracción. 

El impacto se realiza con un proyectil, que es del mismo material que las barras. Éste tiene una forma 

de cilindro hueco y se mueve sobre la barra incidente hasta un tope situado en el extremo de ésta, donde se 

produce el impacto. [13] [14]. La forma de acelerar el proyectil se realiza mediante un sistema de aire com-

primido que tiene una presión máxima de 8 bares [15] [16]. Por tanto, el sistema de ajuste del impacto será 

una válvula de regulación, la cual, se ajustará a la presión que nos proporcione el impacto requerido [17]. 
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3. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

El modelo (Figura 5) se ha realizado utilizando el Software comercial ABAQUS con el cual se pueden reali-

zar muchas cosas: darle al modelo todo tipo de propiedades, hacer uniones e interacciones entre piezas, apli-

carle cargas y restricciones, hacer el mallado de las piezas, elegir las variables de salida y ejecutar diferentes 

casos mediante elementos rectangulares axisimétricos (CAX4R), y hacer un mallado de tipo estructurado. 

 

Figura 5: Mallado en barra simple. 

Para este estudio, el modelo numérico de barra Hopkinson simple constará de: 

 Número de nodos: 10.596 

 Número de elementos: 9.678 

Los estudios teóricos indican que para las frecuencias que se encuentran en los ensayos en barra 

Hopkinson, las diferencias entre los elementos interiores y exteriores deberían ser despreciables; por tanto, 

deberían serlo también en el modelo. [18] [19]. 

Para comprobarlo, se han elegido varios elementos de la barra incidente y transmisora.  Los elementos 

están situados a la altura de las galgas de cada barra y la distancia respecto al centro de la barra son: 4, 7.5 y 

11mm (superficie).  También se ha tomado la deformación en el centro de las barras.   

En los gráficos de las figuras 6 y 7 se puede apreciar que no hay diferencias significativas entre los 

elementos de las gráficas. 

 

Figura 6: Deformaciones en la barra incidente. 

Se realizó un ensayo real en barra Hopkinson y se compararon las ondas incidente y reflejada que in-

dicaban las galgas extensométricas con las ondas incidente y reflejada de un elemento del modelo en la ubi-

cación exacta de las galgas. Para comparar estos resultados se utilizó un proyectil de 33 cm. 

El modelo numérico permitió comprobar el cumplimiento de las hipótesis de la teoría de las ondas 

unidimensionales referente al comportamiento de las barras [20] [21], como lo es el hecho que la deforma-

ción en el interior de las barras es la misma que en la superficie [22]. 
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Figura 7: Ondas incidente y reflejada para un ensayo real y numérico. 

En la figura 7 se puede apreciar que se aproximan bastante el pulso de la simulación numérica y el 

pulso del ensayo real.  El momento en el cual los pulsos incidente y reflejado comienzan, en ambos casos, es 

prácticamente el mismo, lo que indica que la velocidad de propagación en el caso real y simulado es la mis-

ma. 

 

Figura 8: Deformaciones en la barra transmisora. 

A partir de la validación del modelo con roscas demostrando que se cumple la teoría de ondas unidi-

mensionales para una velocidad de deformación de 1300 s
-1

 y una longitud de proyectil de 33 cm, se realizan 

otras simulaciones numéricas para tensión, deformación (Figura 8) y velocidad de deformación que corres-

ponden a proyectiles de 20 cm, 40 cm y 55 cm. 

La figura 9 muestra la influencia de las diferentes longitudes de proyectiles en el comportamiento de 

las ondas incidentes y reflejadas. 
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Figura 9: Ondas incidentes y reflejadas de tensión para varias longitudes de proyectil. 

Se puede comprobar que el proyectil de mayor longitud (55 cm) produce una onda de mayor tensión, 

y el de menor longitud (20 cm) de menor tensión.  El proyectil de 55 cm produce una onda incidente de 480 

MPa de tensión máxima y una onda reflejada de 455 MPa.  El proyectil de 40 cm alcanza los 350 MPa en la 

onda incidente y los 330 MPa en la onda reflejada.  El de menor longitud de 20 cm, llega hasta 175MPa en la 

onda incidente y en la onda reflejada a 155 MPa.  Como se observa de los datos obtenidos, la onda incidente 

es mayor que la reflejada, ya que la onda incidente choca con la probeta, parte de esa tensión se refleja, y 

parte se transmite a la probeta. 

Todas las ondas comienzan en 0,47 ms, y comparando el tiempo que dura cada onda, se observa una 

pequeña diferencia entre las ondas de los distintos proyectiles.  El de mayor longitud, tiene una onda de ma-

yor tiempo. La diferencia es mínima, pues la velocidad con la que viajan las ondas es muy elevada (próxima 

a los 5170 m/s). 

Otra diferencia significativa se aprecia en el cambio de incidente a reflejada, se observa como la onda 

del proyectil menor tiende a ser horizontal; mientras que las ondas de los proyectiles mayores están siempre 

inclinadas en ese tramo, siendo la onda producida por el de mayor longitud la más inclinada.  Esto demuestra 

que la duración de la onda es mayor cuanto mayor es la longitud del proyectil, y por ello, el cambio de una 

onda a otra es más rápido. [23] [24]. Las ondas transmitidas se toman de la barra transmisora del modelo.  Al 

igual que en el caso anterior, las medidas se toman en el lugar donde estarían las galgas colocadas en un en-

sayo real [25]. En la figura 8, se muestra cómo influye la longitud del proyectil en el comportamiento de las 

ondas transmitidas. 

 

Figura 10: Ondas transmitidas de tensión de los diferentes proyectiles. 
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En la figura 10, se observa que las ondas transmitidas de los proyectiles de 55 cm y 40 cm tienen un  

valor máximo muy parecido. La igualdad es debido a las deformaciones alcanzadas por la probeta, la probeta 

se habría roto en ambos casos. Después de someter a la probeta al impacto del proyectil de 20 cm, la probeta 

sufre deformaciones menores, no llegando a formar el cuello de estricción. Sin embargo, cuando se analizan 

los otros dos casos, las probetas sufren deformaciones llegando a formar el cuello de estricción. 

La siguiente figura 11 muestra las deformaciones producidas en medio del fuste de la probeta para los 

diferentes tamaños de proyectil. Se puede observar en la gráfica, que se obtiene mayores deformaciones con 

el proyectil mayor.  Las pendientes de las rectas indican las velocidades de deformación. De aquí se puede 

deducir que el proyectil mayor tiene una velocidad de deformación más grande que los demás proyectiles 

pues su pendiente es más inclinada que la del resto de curvas. 

 

      Figura 11: Curva Deformación-tiempo en la probeta. 

 

Figura 12: Curva tensión-deformación en la probeta. 

La velocidad de deformación en la probeta se ha calculado como la derivada de la curva deformación-

tiempo en el punto medio de la muestra. La figura 13, muestra las distintas curvas de velocidad de deforma-

ción obtenidas por el cambio en la longitud del proyectil. 
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Figura 13: Velocidad de deformación para diferentes tamaños de proyectil. 

Como se observa, el proyectil de mayor longitud llega a una velocidad de deformación de 2100 s
-1

 

aproximadamente, mientras que el proyectil de 40 cm tiene un máximo aproximado de 1500 s
-1

 y el proyectil 

menor alrededor de 1000 s
-1

. 

4. CONCLUSIONES 

Se ha simulado numéricamente la barra Hopkinson de tracción y se han obtenido diferentes velocidades de 

deformación empleando distintas presiones de impacto, debido al efecto de diferentes longitudes de proyecti-

les y manteniendo una velocidad constante del proyectil en todos los casos ejecutados.  

Se ha observado que el cuello de estricción se forma en la parte del fuste que está más próxima a la 

barra incidente, puesto que las tensiones máximas se concentran en esa parte, por ello esa parte sufre defor-

maciones máximas. 

Se aprecia que el tiempo que dura el pulso del proyectil de 20 cm es mayor que el de los demás.  

Cuanto mayor es la velocidad de deformación del impacto, menor es el tiempo que dura ésta. 

Se obtienen mayores deformaciones y mayores velocidades de deformación con el proyectil de mayor 

longitud, por lo que, si se quisieran ensayar probetas de mayor resistencia a la tracción, se debería aumentar 

la presión de impacto en la barra incidente, o disponer de proyectiles de mayor longitud. 

De cara a trabajos futuros, se consideraría muy útil, poder simular un modelo tridimensional de la bar-

ra Hopkinson de tracción donde pudieran ser estudiados los casos de desalineación, concentricidad de los ejes 

de las barras y la posición de los apoyos, puesto que los elementos axisimétricos están limitados [26]. 

De sumo interés sería el poder simular casos donde se tengan en consideración el efecto de la tempe-

ratura, y medir experimentalmente dicho efecto en los ensayos, ya que, durante la deformación plástica de la 

probeta se consume energía, y ésta se disipa térmicamente aumentando la temperatura de las zonas de máxi-

ma deformación. El material de la probeta con la que se suele trabajar es dúctil, y debido al aumento de tem-

peratura por la deformación, el material se reblandece. 
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