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 C. Agelet de Saracibar 1 

 
Introducción 

 
 
 
 
En esta Monografía se presentan distintos aspectos relacionados con la 
simulación numérica de problemas termomecánicos acoplados con cinemática 
no lineal. Especial énfasis se pone en la formulación de modelos de contacto 
termo-friccional en el marco de una cinemática no lineal con grandes 
deslizamientos y deformaciones finitas. En el contexto de las deformaciones 
infinitesimales se presenta una formulación termomecánica acoplada con 
cambios de fase que permite la simulación numérica de procesos de fundición. 
 

El contenido de la Monografía se ha estructurado en base a tres 
capítulos, incluyéndose también algunos apéndices. 
 

En el Capítulo 1 se presenta una formulación para el análisis de 
problemas termomecánicos acoplados no lineales en grandes deformaciones 
con contacto friccional. En el primer apartado se presenta una introducción al 
tema. La formulación del problema termomecánico y del problema 
termomecánico de contacto friccional en el continuo se presentan en los 
apartados 2 y 3, respectivamente. En el apartado 4 se presenta la formulación 
del problema termomecánico discretizado en el tiempo y se analizan dos 
algoritmos de integración de formula producto basados en la partición 
isotérmica e isentrópica, respectivamente, de las ecuaciones diferenciales de 
gobierno del problema. Para la integración temporal del problema friccional se 
presentan dos algoritmos de integración. Se presentan también las expresiones 
matriciales del residuo y operador tangente de contacto para su 
implementación por el método de los elementos finitos. Por último en el 
apartado 5 se presentan algunos ejemplos numéricos de aplicación. 

 
En el Capítulo 2 se plantea un problema que aparece con frecuencia en 

las simulaciones numéricas de problemas de contacto friccional con grandes 
deslizamientos. Como solución al problema que se plantea, en el capítulo se 
propone un nuevo método de integración temporal del problema friccional. Para 
la introducción de las características básicas del nuevo algoritmo que se 
propone se propone la consideración de un problema modelo sencillo: el 
deslizamiento de una partícula sobre una superficie rugosa. En el contexto de  
este sencillo problema modelo se introducen las hipótesis que se consideran en 
el nuevo algoritmo de integración que se propone. Para ello se introduce una 
nueva parametrización de la curva incremental de deslizamiento en base a la 



2                                                          Introducción         

información que se dispone de la posición de la partícula sobre la superficie y 
de la normal a la superficie en los instantes inicial y final del incremento de 
tiempo considerado. Una vez introducida la nueva parametrización y evaluada 
numéricamente la longitud de la curva de deslizamiento se introduce en un 
esquema paso-a-paso el nuevo algoritmo de integración. La extensión del 
algoritmo a problemas con cinemática no lineal con grandes deformaciones se 
puede realizar de manera comprensible una vez introducidos los principales 
aspectos del algoritmo. La formulación del algoritmo para problemas con 
grandes deformaciones y su linealización exacta se presentan en los 
Apéndices A y B, respectivamente. Finalmente en el capítulo se presenta una 
serie de ejemplos numéricos y unas conclusiones finales.  

 
En el Capítulo 3, escrito en colaboración con el Dr. M. Chiumenti y el 

Profesor M. Cervera, se presenta la formulación de problemas termomecánicos 
con contacto friccional y cambios de fase, en el contexto de deformaciones 
infinitesimales. Toda la formulación del problema se obtiene de manera 
consistente en el marco de la termodinámica. Después de una introducción al 
problema, en el apartado 2 se presenta la formulación del problema 
termomecánico en el continuo: las ecuaciones de gobierno del problema, un 
modelo constitutivo termoplástico J2, las ecuaciones de gobierno del problema 
termomecánico de contacto friccional, un modelo constitutivo de contacto 
termofriccional y la formulación variacional del problema. En el apartado 3 se 
presenta la formulación discretizada en el tiempo, analizándose dos algoritmos 
de integración de formula producto, basados en la partición isotérmica e 
isentrópica de las ecuaciones de gobierno del problema termomecánico con 
cambios de fase. En el apartado 4 se presentan distintos ejemplos numéricos 
de aplicación. En primer lugar se realiza un análisis numérico de los algoritmos 
de integración temporal isotérmico e isentrópico, para problemas 
termoelásticos y termoplásticos, cuasiestáticos y dinámicos, y débilmente y 
fuertemente acoplados. Los resultados obtenidos muestran claramente que 
para problemas fuertemente acoplados el algoritmo isotérmico es fuertemente 
inestable tanto para problemas termoelásticos como termoplásticos, 
cuasiestáticos y dinámicos. A continuación se presentan distintos ejemplos 
numéricos, académicos e industriales, de problemas de solidificación y 
enfriamiento. El capítulo finaliza con unas conclusiones. Se incluyen además 
dos apéndices en los que se presentan de forma detallada,  los algoritmos de 
integración del problema termoplástico y termofriccional, respectivamente. 
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 TEMPERATURE
Min = -7.40E-02
Max =  3.24E+00
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 HEAT FLUX - Z
Min = -8.45E+02
Max =  1.36E+03
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 HEAT FLUX - Z
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Max =  1.52E+03
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 FRICT. DISS.
Min =  0.00E+00
Max =  3.29E+00
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CONTACT PRESSURE
Min =  0.00E+00
Max =  2.17E+01
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 TEMPERATURE
Min = -1.21E+00
Max =  4.40E+01

 1.00E+01

 2.50E+01

 4.00E+01

 5.50E+01

 7.00E+01

 8.50E+01

 TEMPERATURE
Min = -3.82E+00
Max =  9.80E+01

 1.00E+01
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 TEMPERATURE
Min = -1.16E+01
Max =  2.05E+02
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 8.50E+01
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 EQ. PL. STN.
Min =  0.00E+00
Max =  4.45E-01

 3.50E-01

 3.68E-01

 3.86E-01

 4.04E-01

 4.22E-01

 4.40E-01

 EQ. PL. STN.
Min =  0.00E+00
Max =  7.45E-01

 6.50E-01

 6.68E-01

 6.86E-01

 7.04E-01
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 EQ. PL. STN.
Min =  0.00E+00
Max =  1.14E+00

 9.50E-01

 9.80E-01

 1.01E+00

 1.04E+00

 1.07E+00

 1.10E+00
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 FRICT. DISS.
Min =  0.00E+00
Max =  5.83E+01

 3.00E+01

 6.40E+01

 9.80E+01

 1.32E+02

 1.66E+02

 2.00E+02

 FRICT. DISS.
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 FRICT. DISS.
Min =  0.00E+00
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CONTACT PRESSURE
Min =  0.00E+00
Max =  5.26E+02

 3.00E+02

 5.40E+02

 7.80E+02

 1.02E+03

 1.26E+03

 1.50E+03

CONTACT PRESSURE
Min =  0.00E+00
Max =  1.08E+03
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 5.40E+02

 7.80E+02

 1.02E+03

 1.26E+03

 1.50E+03

CONTACT PRESSURE
Min =  0.00E+00
Max =  2.20E+03
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 5.40E+02
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 1.02E+03
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 1.50E+03
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 EQ. PL. STN.
Min =  0.00E+00
Max =  2.15E-01

 3.08E-02

 6.16E-02

 9.23E-02

 1.23E-01

 1.54E-01

 1.85E-01

 EQ. PL. STN.
Min =  0.00E+00
Max =  6.88E-01

 9.82E-02

 1.96E-01

 2.95E-01

 3.93E-01

 4.91E-01

 5.89E-01

 EQ. PL. STN.
Min =  0.00E+00
Max =  1.21E+00

 1.73E-01

 3.47E-01

 5.20E-01

 6.93E-01

 8.66E-01

 1.04E+00

 EQ. PL. STN.
Min =  0.00E+00
Max =  1.61E+00

 2.30E-01

 4.61E-01

 6.91E-01

 9.21E-01

 1.15E+00

 1.38E+00
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  YIELD RATIO
Min =  0.00E+00
Max =  1.15E+00

 1.65E-01

 3.30E-01

 4.95E-01

 6.59E-01

 8.24E-01

 9.89E-01

  YIELD RATIO
Min =  0.00E+00
Max =  1.49E+00

 2.13E-01

 4.26E-01

 6.39E-01

 8.52E-01

 1.07E+00

 1.28E+00

  YIELD RATIO
Min =  0.00E+00
Max =  1.87E+00

 2.67E-01

 5.33E-01

 8.00E-01

 1.07E+00

 1.33E+00

 1.60E+00

  YIELD RATIO
Min =  0.00E+00
Max =  2.15E+00

 3.07E-01

 6.15E-01

 9.22E-01

 1.23E+00

 1.54E+00

 1.84E+00
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 EQ. PL. STN.
Min =  0.00E+00
Max =  3.37E-02

 4.82E-03

 9.64E-03

 1.45E-02

 1.93E-02

 2.41E-02

 2.89E-02

 EQ. PL. STN.
Min =  0.00E+00
Max =  6.07E-02

 8.67E-03

 1.73E-02

 2.60E-02

 3.47E-02

 4.34E-02

 5.20E-02

 EQ. PL. STN.
Min =  0.00E+00
Max =  1.85E-01

 2.64E-02

 5.27E-02

 7.91E-02

 1.05E-01

 1.32E-01

 1.58E-01

 EQ. PL. STN.
Min =  1.06E-03
Max =  3.38E-01

 4.92E-02

 9.74E-02

 1.46E-01

 1.94E-01

 2.42E-01

 2.90E-01
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  YIELD RATIO
Min =  0.00E+00
Max =  1.00E+00

 1.43E-01

 2.86E-01

 4.29E-01

 5.71E-01

 7.14E-01

 8.57E-01

  YIELD RATIO
Min =  0.00E+00
Max =  1.00E+00

 1.43E-01

 2.86E-01

 4.29E-01

 5.71E-01

 7.14E-01

 8.57E-01

  YIELD RATIO
Min =  0.00E+00
Max =  1.00E+00

 1.43E-01

 2.86E-01

 4.29E-01

 5.71E-01

 7.14E-01

 8.57E-01

  YIELD RATIO
Min =  0.00E+00
Max =  1.00E+00

 1.43E-01

 2.86E-01

 4.29E-01

 5.71E-01

 7.14E-01

 8.57E-01
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 EQ. PL. STN.
Min =  1.06E-03
Max =  3.38E-01

 4.92E-02

 9.74E-02

 1.46E-01

 1.94E-01

 2.42E-01

 2.90E-01
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