
Resumen — La recuperación elástica es un fenómeno 
que produce una variación en la configuración final de un 
elemento conformado en frío debido a la desaparición 
del componente elástico de la deformación alcanzada 
durante el proceso. El presente trabajo muestra cómo, 
mediante el uso de un modelo elastoplástico, se 
puede predecir de forma aproximada la recuperación 
elástica que alcanzará el material luego de un procesos 
de doblado de láminas o de placas. El modelo de 
recuperación empleado es el de Hosford-Caddel y se 
utilizaron datos de la Dra. María Luisa García Romeu, 
de la Universidad Politécnica de Valencia para su 
validación.

Palabras Clave — Deformación plástica, doblado 
de láminas, modelos elastoplásticos, recuperación 
elástica.

Abstract — Springback phenomenon causes a 
variation in the final configuration of a cold-formed 
element because the elastic component of deformation 
disappears during the process. This paper shows how 
the springback reached by a material after a bending 
process of sheets or plates can be approximately 
predicted with an elastoplastic model. The Hosford-
Caddel model was used as recovery model and the 
data given by Dr. Maria Luisa Garcia Romeu from the 
Polytechnic University of Valencia was used for the 
model validation.
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2. DESARROLLO

2.1 MODELOS DE RECUPERACIÓN

En general, el doblado de la lámina o de la chapa (figura 1) 
se consigue mediante la aplicación de momentos flectores 
sobre la misma, generando que unas zonas del material 
se encuentren tensionadas y otras comprimidas tal como 
puede leerse en [1]. 

 
Figura 1: Doblado de láminas

Por otra parte, la recuperación elástica es el fenómeno por 
el cual el material retorna parcialmente a su forma original 
cuando la herramienta formadora es retirada de la pieza 
(ver figura 2). Esta recuperación se mide como la variación 
del ángulo comprendido entre la parte doblada en relación 
con el ángulo producido por herramienta [2]. Es decir el 
ángulo alcanzado durante el proceso de doblado y el 
ángulo final adquirido por la pieza al retirar la carga. 

Figura 2. Recuperación elástica

En la formulación de modelos para el proceso de 
conformación plástica de láminas y de recuperación 
elástica se deben asumir hipótesis tales como: el eje 
neutro permanece invariable y coincide con el centroide 
de la sección, las secciones normales a la superficie de 
la lámina y paralelas al eje de doblado permanecen así 
durante el proceso, los esfuerzos transversales no son 
significativos por lo que se pueden omitir y algunas otras. 
Estas hipótesis, son aproximaciones al comportamiento 
real del material y simplifican los modelos empleados para 
el estudio de los mismos.

La formulación del modelo de recuperación elástica 
depende en gran medida del modelo elastoplástico del 
material ante la aplicación de cargas. Estos modelos 
elastoplástico son ecuaciones o descripciones matemáticas 
(basadas en principios de teoría de la elasticidad, teoría 
de la plasticidad, medios continuos,..), que describen la 
respuesta macroscópica de los materiales debido a su 
constitución o estructura interna de los mismos [Meyers, 
3]. En este trabajo se utiliza el modelo elastoplástico con 
endurecimiento no lineal, por ser el que más se asemeja 
al comportamiento de la mayoría de los metales dúctiles. 

1. INTRODUCCIÓN

Existe una gran gama de procesos de fabricación en los 
que se requiere llevar al material a condiciones en las 
que se supera su esfuerzo de fluencia, es decir que este 
alcance la zona donde su comportamiento plástico. El 
doblado de láminas, planchas, platinas es uno de estos 
procesos en los que mediante la acción de un punzón, un 
troquel o una matriz se inducen momentos flectores que 
generan la deformación de la pieza. Al retirar la carga el 
material sufre una recuperación elástica, que hace que la 
deformación final alcanzada por el material sea inferior a la 
máxima deformación obtenida durante la aplicación de la 
misma. A este fenómeno se le conoce como Springback.

En la conformación de diferentes elementos o en el 
doblado de láminas, se requiere determinar, con un 
cierto nivel de precisión, la configuración geométrica que 
se va alcanzar. La cual puede desviarse en gran medida 
de lo esperado debido al fenómeno de la recuperación 
elástica mencionado, por lo cual es deseable contar con 
herramientas que permitan determinar la relación entre 
los parámetros del proceso y la recuperación que sufre 
el material. 

El fenómeno de la recuperación elástica ha sido abordado 
por diversos autores (ver referencias bibliográficas), quienes 
han propuesto diferentes modelos analíticos, numéricos 
y experimentales para tratar de predecir la respuesta del 
material en diferentes situaciones de carga, que tienen 
validez dentro de ciertos rangos y bajo ciertos supuestos. 
Sin embargo, a pesar de los diferentes enfoques y el uso 
de diversos tipos de tecnologías para el análisis de estos 
procesos, no existe un consenso general sobre el uso 
de las mismas. Algunas de las soluciones requieren del 
uso de instrumentación sofisticada y técnicas avanzadas 
de control lo que las convierte en engorrosas para su 
aplicación y otras no son lo suficientemente precisas 
para justificar su aplicación. Este trabajo ofrece un cuadro 
comparativo entre algunos modelos de recuperación 
elástica.

Para el desarrollo de este trabajo se emplearon datos 
recolectados por la Dra. María Luisa García-Romeu en su 
trabajo doctoral, correspondientes al doblado de láminas 
de acero inoxidable ASTM A-304, y a partir de éstos se 
determina su modelo elastoplástico potencial. Con esta 
información, el modelo elastoplástico se aplicaron las 
expresiones para el cálculo de la recuperación elástica.

Fuente: Autor

Fuente: Autor
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La consideración principal en este comportamiento es 
que el material sufre un endurecimiento el cual no varía 
linealmente con la deformación unitaria del material.

Figura 3. Modelo elastoplástico con
endurecimiento no lineal

El estudio del fenómeno de springback o recuperación 
elástica, bajo un enfoque analítico se desarrolla teniendo 
en cuenta las relaciones constitutivas del material, el 
estado tensional alcanzado y su relación con la distribución 
de deformaciones se obtiene la forma como se espera 
varíe el ángulo de doblado.

Por otra parte se encuentran los modelos analíticos, 
buscan expresiones generales que puedan ser aplicables 
con el conocimiento de un número relativamente pequeño 
de parámetros y que brinde la confiabilidad necesaria para 
ser aplicados. En General, la recuperación elástica se 
calcula aplicando la expresión mostrada:
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Donde Ri y Rf son los radios de curvatura de la lámina 
durante el doblado y luego de retirada la carga. 

El modelo de Hosford- Caddel, propone un modelo de 
recuperación basado en un comportamiento elastoplástico 
con endurecimiento potencial del material. Su expresión 
para la variación del radio de doblado es la que se muestra 
a continuación:

(2)

Donde H y n son la constante y el exponente de 
endurecimiento del material. E corresponde al Módulo de 
elasticidad, t es el espesor y es el módulo de Poisson.

Reemplazando en la expresión para el ángulo de 
recuperación se convierte en:

(3)

2.2 Caracterización del Material

En el trabajo de la Dra. María Luisa García Romeu, se realiza 
un análisis del proceso de doblado para muestras de acero 
ASTM –A304 y para probetas de aluminio. Para fines de 
este trabajo se utilizan los datos del acero especificado. 
Con los datos suministrados en este trabajo se obtuvo un 
modelo polinomial del comportamiento elastoplástico y 
se comparó con el modelo potencial utilizado por la Dra. 
y no se encontraron diferencias significativas entre los 
resultados obtenidos.

A continuación se muestra la tabla de datos utilizada y el 
modelo.

Tabla 1. Modelo Polinomial datos García-Romeu

ε
(mm/mm)

s
(MPa)

s
Modelo pol. 

(MPa)

Desv
(%).

0,025 400 405,9 1,5

0,050 465 463,9 0,2

0,075 525 518,2 1,3

0,10 575 569,1 1,0

0,125 620 617,1 0,5

0,150 652 662,3 1,6

0,175 700 705,2 0,7

0,200 750 746,1 0,5

0,225 785 785,3 0,0

0,250 825 823,1 0,2

0,275 860 859,9 0,0

0,300 895 896,0 0,1

0,325 930 931,7 0,2

0,350 965 967,4 0,2

0,375 1002 1003,4 0,1

0,400 1050 1039,9 1,0

0,425 1080 1077,4 0,2

0,450 1110 1116,2 0,6

desv.prom (%) 0,4

La ecuación que expresa la zona curvilínea del material es:

(4)

El R2=0,999, por lo que se concluye un ajuste muy bueno 
entre los datos del modelo y los valores medidos. 

Los datos del modelo potencial fueron tomados del trabajo 
del autor mencionado.

(5)

Para fines del trabajo se utilizó el modelo potencial, debido 
a que es más simple que el polinomial. Al reemplazar en 

Fuente: Autor
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el modelo de Hosford-Caddel se observó que las curvas 
de recuperación elástica contra ángulo interno de doblado 
se sobreponen (esta figura no está incluida en este 
documento), por lo que se utilizó el modelo potencial como 
referencia, debido a que es más simple.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la figura 4. Puede observarse el ángulo interno de 
doblado () y el ángulo externo (), a los que hacen referencia 
los datos consignados en la tabla y que son utilizados en 
el modelo.

Figura 4. Ángulos de doblado

En la tabla 2 están los datos experimentales obtenidos 
por la Dra. García-Romeu. Adicionalmente se encuentran 
los resultados obtenidos al reemplazar los valores reales 
dentro del modelo Hosford-Caddel.

Tabla 2. Comparación modelos de recuperación

Ángulo
externo (°)

Ángulo de
Recuperación (°)

Ángulo interno
Inicial (°)

Ángulo interno
Final (°)

Error respecto
a los datos

experimentales (%)

Hosford
Caddel

161,59 4,13 18,41 14,28 9,19

143,68 3,67 36,32 32,65 1,30

127,07 3,24 52,93 49,69 3,37

112,27 2,87 67,73 64,86 1,84

Datos
García-Romeu

161,59 5,33 18,41 13,08

143,68 3,24 36,32 33,08

127,07 1,51 52,93 51,42

112,27 1,644 67,727 66,083

El modelo de recuperación de Hosford, muestra que entre 
mayor sea la severidad del doblado, mejor es el grado de 
ajuste.

Figura 5. Recuperación elástica - ángulo
de doblado interno

 
El modelo de Hosford muestra una relación lineal inversa 
entre el nivel de doblado y el nivel de recuperación. 
A mayor severidad de doblado se espera una menor 
recuperación. Por otro lado, en los resultados obtenidos 
por García-Romeu, aunque muestran una relación inversa, 
inicialmente lineal, éste comienza a estabilizarse. Se 
requeriría probar con ángulos de doblado internos más 
altos para poder establecer si la recuperación tiende a 
volverse constante o no.

A partir de la figura 6 puede inferirse que el método de 
Hosford tiende a sobreestimar el grado de recuperación, 
lo cual repercute en que sobrepasamos el nivel requerido. 
La figura 6, permite ver más claramente la relación 
existente entre el ángulo de doblado inicial y el ángulo de 
recuperación elástica.

Figura 6. Desviación del modelo de recuperación elástica.

En la figura 6 puede verse que entre mayor sea el ángulo 
de doblado, mejor es el grado de ajuste del modelo de 
recuperación elástica.

Fuente: Autor
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4. CONCLUSIONES

Este trabajo se fundamentó en el uso del modelo 
de Hosford-Caddel para la predicción del grado de 
recuperación elástica esperado en un proceso de doblado 
al aire de una chapa, placa o de una platina. Se encontró 
que este modelo tiene una menor desviación respecto a 
medida que se incrementa el nivel de doblado. Esto es 
muy importante, debido a que permitirá obtener un mayor 
control sobre el proceso de doblado. 

Para ángulos pequeños, el modelo es conservador y 
predice una recuperación menor a la obtenida, pero para 
mayores valores del ángulo de doblado, sobreestima el 
valor de la misma. 

El modelo de recuperación elástica mostrado requiere 
para su implementación de la determinación del modelo 
elastoplástico del comportamiento del material. Este es el 
insumo para poder emplear el modelo de Hosford –Caddel.
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