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4
MODELOS PARA O PROBLEMA DE CONTATO

4.1
Introducéo

O desafio da modelagem é idealizar modelos mecanicos que se comportem
como as estruturas reais, aliado aos recursos de formulagbes avancadas
conseguindo desta forma o equilibrio entre os mecanismos rigorosos e as
simplificacGes de engenharia.

Para 0 caso de dutos enterrados, este desafio abrange quase todos o0s
aspectos do sistema solo-estrutura, isto €, 0 modelo constitutivo do solo, modelo
constitutivo estrutural, simulagéo do incremento de camadas de solo, condigOes de
contorno, nao-linearidades geométricas, etc. Um aspecto de interesse particular é
0 tratamento da interface solo-duto. Alguns modelos de elementos finitos
admitem que o solo permanece solidario ao duto durante a deformacéo, enquanto
que outros modelos admitem que existe uma separagdo entre o solo e o duto apos
a deformacdo. Um dos objetivos desta pesquisa é a modelagem do contato
considerando o fenémeno de atrito entre o duto e o solo circunvizinho.

Problemas de contato sdo de grande importancia em aplica¢Ges industriais e
das Engenharias Civil e Mecanica. As aplicacdes abrangem elementos de
maquinas tais como: esferas, rolimds, engrenagens e elementos de ligacdo;
processos de conformacdo, colisdo de veiculos, ligagdes (semi-rigidas) em
estruturas metalicas e a biomecanica, onde sdo analisados os esforcos nas juntas
humanas e implantes. Os problemas reais tém uma caracteristica ndo-linear e
irreversivel e séo dificeis de lidar.

O problema de contato® 303132

€ um topico relevante na mecanica dos
solidos, porque introduzem muitas das vezes na interacdo entre 0s corpos, forgas e
deformacdes locais elevadas. Este problema apresenta um elevado grau de
complexidade porque lida com os fendmenos de ndo-linearidade geométrica e do
material, até mesmo para materiais considerados com comportamento linear-

elastico. Essa ndo-linearidade se da pelo fato de que a condicdo de contorno
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cinematica é desconhecida (a regido de contato é desconhecida), enquanto que a
ndo-linearidade do material advém do atritg®>3#3>36:3738.39,

Historicamente, o desenvolvimento deste assunto originou-se com o0
trabalho de Heinrich Hertz (1882), que apresentou a solucdo analitica para o
contato sem atrito de dois corpos elasticos de forma eliptica. A analise de Hertz
ainda € usada hoje como base para projetos em muitas situacdes industriais que
envolvem contato elastico. Desde entdo, o problema de contato é um assunto de
pesquisa que vem sendo desenvolvido.

Solugdes analiticas podem ser obtidas somente para uma classe muito
limitada de problemas de contato e como conseqliéncia uma série de métodos
numéricos vém sendo desenvolvidos. Dois procedimentos numéricos sdo
largamente empregados para a solucdo de problemas de contato. O método
empirico busca uma solucdo de forma iterativa pelo ajuste do estado de
contato®®**2. Uma alternativa é a formulacdo de um problema de otimizacdo com
restricdo e sua solucdo através de algoritmos de programacdo matematica, que
busca a solucgdo via a minimizagcdo de uma funcdo sujeita a certas restrigdes. Este
método apresenta a vantagem de uma convergéncia estavel e uma formulacao
simples. Esta alternativa, com base na formulacédo do problema de otimizagdo com
restricdo, vem sendo utilizada com sucesso em aplicag8es com elementos finitos*
% AplicacBes com o método de elementos de contorno — MEC®*®”, bem como na
combinacéo de elementos finitos e de contorno®.

A formulacéo matematica® ®"™2" do problema de contato é caracterizada
por desigualdades unilaterais, que descrevem a impossibilidade fisica de
ocorrerem forgas de tracdo no contato e a impenetrabilidade do material. Quando
existe atrito na interface de contato, condi¢Bes adicionais séo introduzidas, que
complicam consideravelmente as provas de existéncia e de unicidade. A mais
simples condicdo de atrito é o atrito de Coulomb, onde qualquer ponto na area de
contato apresenta uma das seguintes condic¢Oes: aderéncia perfeita (’stick’), ndo

existe movimento relativo e a forga tangencial resultante € menor que up, onde
4 € o coeficiente de atrito e p € a forga normal, deslizamento (‘slip’), existe um
movimento relativo e a forca tangencial é de magnitude up e seu sentido oposto

ao deslizamento.
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Nota-se que o deslizamento na presenca de atrito € essencialmente um
processo incremental e conseqientemente, a solucdo do problema depende da
historia de carregamento. Se a velocidade do carregamento é suficientemente
lenta, é possivel definir uma solucdo quasi-estatica onde os efeitos da inércia sdo
despreziveis e 0 sistema passa por uma sequéncia de estados de equilibrio.
Quando o carregamento € monotdnico e proporcional, o problema pode ser
reduzido a um problema estatico equivalente’. Exemplos ilustram a
complexidade da dependéncia da histéria do carregamento, que pode surgir das
condic6es de atrito de Coulomb™.

O problema de contato sem atrito pode ser considerado um problema
quadratico que pode ser transformado em um problema complementar pela
aplicacdo da condicdo de Kuhn-Tucker as restri¢cbes da condicdo de contato. Este
procedimento pode ser aplicado as analises elasto-plasticas considerando grandes
deformacdes. Enquanto que o problema de contato com atrito pode ser formulado
como um problema linear complementar usando o método de elementos finitos ou

método de elementos de contorno.

4.2
Modelos Propostos na Literatura

Modelo de Lee & Kwak*

Anédlise de problemas de contato elasto-plésticos sem atrito, considerando
pequenas deformagdes, formulado em elementos finitos como um problema
quadratico.

Modelo de Simo, Wriggers & Taylor*

Solucéo do problema de contato baseada no método de elementos finitos e

no método Lagrangeano Aumentado.

Modelo de Nour-Omid & Wriggers®

Anélise do problema de contato formulado em elementos finitos e no

método dos multiplicadores de Lagrange e utiliza um método iterativo, que
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lineariza o problema de contato ndo-linear e assim o problema é resolvido pelo
método de Newton.
Modelo de Klarbring?®

O problema de contato com atrito 3D, cuja formulacéo é dada em elementos
finitos como um problema linear complementar paramétrico;.
Modelo de Fisher & Melosh?*’

Analise de problemas de contato eldsticos sem atrito e sua solucéo obtida

via programacao linear.
Modelo de Kwak & Lee®

Problema de contato elastico bidimensional, com atrito do tipo Coulomb,
considerando pequenas deformacdes, formulado em elementos de contorno como

problema complementar linear.

Modelo de Gakwaya & Lambert®*

Analise de problemas de contato quase-estaticos, em 3D, com atrito (lei de
Coulomb), utilizando o método de elementos de contorno e a formulacdo do
problema linear complementar paramétrico.

48,50

Modelo de Laursen - Laursen & Simo®

Anélise de problemas de contato 3D com atrito, considerando grandes
deformacGes, com a sua solucdo baseada no método de elementos finitos e os

métodos da Penalidade e Lagrangeano Aumentado.

Modelo de Bjérkman®

Analise de problemas de contato sem atrito, a sua solucdo é formulada em

elementos finitos como um problema linear complementar.
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Modelo de Kwak®?

Anélise de problemas de contato com atrito 3D do tipo Coulomb, utiliza o
método de elementos de contorno e a formulacdo do problema complementar.
Modelo de Changming & Yongjie®

Solucdo de problemas de contato elasto-plasticos com atrito, baseada no
método dos elementos finitos e na programacao linear complementar.

Modelo de Peric & Owen®

Andlise de problemas com atrito do tipo Coulomb, utilizando o método
dos elementos finitos, algoritmos de retorno para o critério de deslizamento e o

método da Penalidade.

Modelo de Klarbring & Bjorkman®

Problema de contato com atrito considerando grandes deformacdes,
formulados com base no método de elementos de contorno e utiliza 0 método de

Newton.

Modelo de Heegaard & Curnier®

Problema de contato bidimensional considerando grandes deslizamentos,
com sua solucdo baseada no método dos elementos finitos e no metodo

Lagrangeano Aumentado.

Modelo de Lee, Kwak & Kwon®®

Analise de problemas de contato 3D com atrito do tipo Coulomb,
considerando deslizamento incipiente, formulado em elementos de contorno como

problema linear complementar.
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Modelo de Kim & Kwak’’

Anélise dindmica dos problemas de contato 2D, com atrito do tipo Coulomb
usando o método de elementos de contorno e a formulacdo do problema linear

complementar.

Modelo de Hongwu, Wanxie & Yuanxian’®

Analise de problemas de contato elasto-plasticos, considerando o atrito (lei
de Coulomb), emprega o método de elementos finitos, uma combinacdo da

programacao quadratica paramétrica e de um método iterativo.

Modelo de Garrido & Lorenzana®’

Analise de problemas de contato em sélidos elasticos em 2D, considerando
grandes deformacdes, emprega o método de elementos de contorno e 0 método
Lagrangeano Atualizado.

Modelo de Liolios, Pitilakis & Yeroyianni®®

Anélise de problemas de contato unilateral na interacdo solo-duto que
utiliza a combinacdo do método de elementos finitos e 0 método de elementos de

contorno, a transformada de Laplace e a programacéo linear convolucional;

Modelo de Guyot, Kosior & Maurice’

Analise do problema de contato elastico, com atrito (tipo Coulomb), de
duas esferas deforméveis, via a combinacdo do método de elementos finitos e o
método de elementos de contorno com um método iterativo (sucessivas

aproximacoes).

Modelo de Pietrzak & Curnier®’

Solucdo do problema de contato com atrito, considerando grandes
deformacdes, através do método de elementos finitos e 0 método Lagrangeano

Aumentado.
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Modelo de Ferreira & Roeh!*®%°

Anédlise de problemas de contato elasto-plésticos sem atrito considerando
grandes deformacGes. Utilizam o método dos elementos finitos, 0 método da

Penalidade e a Programacao Linear Complementar.

Modelo de Bandeira®®

Solucdo de problemas de contato elasto-plasticos, com atrito (lei de
Coulomb), considerando grandes deformacgfes, usa o método dos elementos

finitos e 0 método Lagrangeano Aumentado.

4.3
Modelo Proposto

Neste trabalho de pesquisa sera utilizada a formulacéo, para o problema de
contato com atrito, desenvolvida por Laursen*®*® & Simo e Laursen®® e terad como
base o trabalho desenvolvido por Ferreira & Roehl*®%.

O objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento de uma metodologia com
base no método dos elementos finitos para o estudo do comportamento estrutural
de dutos enterrados, considerando a interacdo solo-duto.

1°%8 tomou-se como base. O

O trabalho desenvolvido por Ferreira & Roeh
programa de elementos finitos utilizado foi 0 CARAT- Computer Aided Research
Analysis Tool, no qual ja estava implementado:

- 0 problema de contato sem atrito entre dois corpos bidimensionais ou
tridimensionais com comportamento elasto-plastico, submetidos a grandes
deformac0es através de duas metodologias de solugéo;

- 0 algoritmo para consideracdo da geometria de contato para condi¢bes
genéricas de contato: no-superficie.

- definicdo de elementos BRICKS, e elementos de formulacdo hibrida®” —
Enhanced Assumed Strain-EAS, com 8 nds mais 3 parametros internos de

deformacéo trilinear completo.
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O procedimento de solucdo numérica inclui ndo-linearidades geométrica e
fisica, bem como a ndo-linearidade das condi¢cdes de contato baseada em uma
estratégia incremental-iterativa.

No presente trabalho, foi implementada a formulacdo do problema de
contato considerando o fenémeno de atrito e, para tal emprega-se 0 método da
Penalidade, formulagdo baseada no trabalho desenvolvido por Laursen®®*® &
Simo e Laursen®, onde as restricdes de contato com atrito sdo satisfeitas de forma
aproximada através do emprego do parametro de penalidade (normal e
tangencial). As relagdes cinematicas sdo dadas em termos de uma funcédo

diferenciavel da distancia entre os corpos (gap).
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