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RESUMO

Uma implementacdo computacional baseada nos conceitos da mecanica do contato e no
Método dos Elementos de Contorno é desenvolvida para simular a interacdo entre discos de

corte € maci¢o rochosos.

Simula-se o contato considerando-se inicialmente uma superficie potencial de contato que é
atualizada durante um processo de carregamento incremental, podendo conter elementos
separados, em contato sem deslizamento ou com deslizamento parcial. A cada passo do
carregamento incremental estima-se a configuracdo do modelo e os dados obtidos neste passo
serdo utilizados como parametros no passo seguinte até que todo o carregamento esteja

aplicado.

O modelo em estudo consiste em dois discos de corte paralelos atuando sobre uma base sélida
com caracteristica eldstica linear. S3o feitas duas simulacdes com os discos de corte. Na
primeira delas, compara-se a penetracdo dos discos utilizando-se como parametro os valores
calculados em uma anélise por elementos finitos. No segundo caso, estuda-se a distribui¢io de
tensdes no macico quando se altera o espacamento entre os discos para um mesmo

carregamento.

Além desta anélise, duas outras comparacdes sdo feitas utilizando como parametros solucdes
analiticas e numéricas de modelos cldssicos da mecanica do contato. Sdo estes: cilindro e pilar

em base elastica.

Palavras-chave: Madéquinas Tuneladoras (TBMs); Método dos Elementos de Contorno;

Mecanica do Contato, Discos de corte.



ABSTRACT

A computational implementation based on contact mechanics and on the Boundary Element

Method is developed in order to simulate the interaction between disc cutters and rock mass.

The contact simulation considers initially a potential contact area which is updated during an
incremental load process, in such way the surface can include elements in separation, stick or
partial slip. At each incremental load step the configuration of the model shall be evaluated
and the values computed at such step are used as parameter to the next load step until the end

of the loading process.

The investigated model consists in two parallel cutter discs on a flat elastic foundation. In the
first simulation the penetration of the discs are studied and the results are compared against a
finite element simulation. In the second simulation, the stress distribution in the rock mass is

evaluated considering different spacing between the disc cutters by keeping the same load.

In addition, two benchmark problems of contact mechanics, such as the cylinder and the flat
punch on a elastic foundation, were modeled in order to validate the proposed algorithm. The

obtained results were compared against analytical and numerical solutions.

Keywords: Tunnel Boring Machines; Boundary Element Methods; Contact Mechanics, Disc cutters.
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Introducao

Capitulo

Diversos problemas fisicos do mundo real envolvem algum tipo de contato mecanico.
Na engenharia, os mecanismos de contato sao comuns em diversos casos, como por exemplo,
na fabricacdo de pecas estruturais ou na transferéncia de carregamento entre estruturas ou

sOlidos em geral.

z

Em alguns casos, a mecanica do contato é aplicada quando se deseja estudar
previamente os efeitos causados em situagdes acidentais ou indesejadas que envolvem dois ou
mais corpos, como em testes de colisdo de veiculos ou em estudos de balistica. Had também
situagcdes em que os efeitos causados por alguma acdo de contato sejam desejdveis por serem
fundamentais para o funcionamento do processo, como por exemplo, em sistemas de freios
para carros, na fabricacao de pecas metdlicas por conformacao mecanica ou em escavagoes de

tineis.

Em escavacdes de tineis com mdaquinas tuneladoras, o processo de perfuracdo
acontece por meio da aplicacdo de carregamentos oriundos da méquina contra 0 macigo
rochoso. Este mecanismo de transferéncia de carga envolve conceitos da mecanica do contato

e serd detalhado ao longo do trabalho.

Os problemas da mecéanica do contato podem ser estudados experimentalmente,
numericamente ou a partir de modelos tedricos, em conjunto ou de forma isolada. Em geral,
0s ensaios experimentais exigem um custo operacional elevado ou apresentam dificuldades
praticas para serem executados, principalmente pelo tempo necessdrio para montagem do

experimento e para que sejam efetuados todos os ensaios.

Uma das vantagens da simulagao numérica € a possibilidade de se obter uma série de

parametros a um baixo custo operacional. Ainda assim, este tipo de andlise ndo descarta os
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investigagdes experimentais, porém pode reduzir o nimero de ensaios a serem realizados e os
dados obtidos nestes ensaios podem ser utilizados para afericdo e validacdo dos modelos e

procedimentos de andlise numérica.

Antigamente, devido a natureza ndo-linear da mecanica do contato, muitos problemas
eram aproximados por simplificagdes consideradas na concep¢do do projeto. Devido ao
grande aumento na capacidade dos computadores, hoje podemos aplicar ferramentas da
mecanica computacional para simular numericamente aplica¢des que incluem mecanismos de
contato. Isto pode ser feito com uma precisdo suficiente para fins de projeto (WRIGGERS,

2006).

Em busca de modelos mateméticos que possam representar os meios fisicos de forma
apropriada e satisfatéria, muitos problemas da engenharia sdo caracterizados por equagdes
diferenciais ou integrais. Por este motivo, apenas um numero restrito de casos pode ser
resolvido analiticamente. Desta maneira, o uso de ferramentas numéricas e computacionais

torna-se indispensével para resolucdo de problemas mais complexos.

Dentre os métodos numéricos mais utilizados, destacam-se o Método dos Elementos
Finitos (MEF), o Método das Diferencas Finitas (MDF) e o Método dos Elementos de
Contorno (MEC).

Do ponto de vista numérico, pode-se dizer que para problemas de contato € preferivel
um método de contorno a um método de dominio, visto que o contato ocorre na superficie.
Desta maneira, o MEC se adapta de forma mais simples para problemas deste tipo. Além
disso, em uma andlise por elementos de contorno, tanto os deslocamentos quanto as forcas de

superficie sdo obtidas como parte da solu¢do e com 0 mesmo grau de precisio (MAN, 1994).

Devido ao crescente avanco no desenvolvimento de tecnologias e pesquisas com o
MEC e suas aplicagdes em propdsitos praticos, tem surgido também uma grande necessidade
de se ter programas bem mais didaticos e com alto nivel de usabilidade e extensibilidade

(PEREIRA, 2004).

O autor desenvolveu ao longo deste trabalho duas produgdes cientificas como autor
principal e uma como co-autor (SAMPAIO; OLIVEIRA; NORONHA, 2008; SAMPAIO;
NORONHA, 2009; OLIVEIRA;SAMPAIO; NORONHA, 2008).
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1.1 Objetivos

z

O objetivo geral deste trabalho é o estudo de problemas de contato com o MEC

aplicados na andlise dos discos de corte de maquinas tuneladoras.
Os principais objetivos deste trabalho sao:

e Implementar computacionalmente um algoritmo para problemas bidimensionais de

contato com o MEC utilizando Programagao Orientada a Objetos (POO);

e Aplicar o algoritmo em simulacdes computacionais da interagdo entre maquinas

tuneladoras (TBMs — Tunnel Boring Machines) e macicos rochosos;

e Realizar comparacdes com resultados experimentais € numéricos disponiveis na

literatura e com outros métodos numeéricos;

e Integrar com os outros trabalhos de pesquisa coordenados pelo Prof. Marcos Noronha

e que estdo diretamente envolvidos com este trabalho;

e Divulgar os resultados obtidos através de publicacdes de artigos e apresentagdo da

pesquisa em congressos nacionais € internacionais.

1.2 Justificativas

z

O dominio da tecnologia de construcdo de tineis € um aspecto de importincia
estratégica para o desenvolvimento da infra-estrutura basica de cidades e estados. Além dos
grandes beneficios do encurtamento de distancias e do uso racional do espago subterraneo,
obras de tineis geram o menor impacto ambiental possivel. Trata-se assim de uma tecnologia

fundamental, ambientalmente limpa e com uma baixa relagio custo/beneficio.
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A escavacdo de tineis em rocha com maquinas tuneladoras (TBMs) envolve efeitos
estudados pela mecanica do contato. O entendimento dos problemas de contato associados ao
suporte e avanco destas maquinas é essencial para as etapas de dimensionamento e verificacao

de projetos de tineis.

Atualmente, os métodos numéricos disponiveis representam uma das melhores
ferramentas disponiveis para realizar andlise de problemas de contato em tdneis. Porém, uma
das maiores dificuldades encontradas por tais métodos numéricos é a geracao dos modelos e
suas discretizagdes. Problemas deste tipo ocorrem, por exemplo, com o MEF, pois por ser um
método de dominio todo o dominio do modelo precisa ser discretizado. Em virtude disso, o
MEC torna-se mais vantajoso, pois 0os modelos discretizados s@do bem mais simples que os
utilizados por outros métodos. Porém, ha ainda deficiéncias na utilizacio do MEC nos
processos de visualizacdo e andlises nao-lineares. Em contrapartida, o desenvolvimento

proposto € baseado numa nova abordagem do MEC que elimina as células de dominio.

Esta técnica que ndo utiliza células de dominio foi utilizada pelo grupo de pesquisa do
Prof. Marcos Noronha na EPUSP para diversas aplicacdes do MEC e incorporados a um
programa computacional que vem sendo desenvolvido desde 2004 (OLIVEIRA; SAMPAIO;
NORONHA, 2008). Contudo, este € o primeiro trabalho envolvendo a mecénica do contato
aplicando esta nova abordagem. Desta forma, o presente desenvolvimento estd relacionado

com os seguintes trabalhos realizados sob a orientacdo do Prof. Noronha:

e Um novo algoritmo para andlises ndo-lineares utilizando o Método dos

Elementos de Contorno; Mestrado, André Sarkis Muller MULLER, 2004);

e Desenvolvimento de um novo algoritmo para andlise viscopldstica com o
Método dos Elementos de Contorno; Mestrado, Nicolas Carbone (CARBONE,
2007);

® Avancos na visualizacdo, andlise ndo-linear e programacdo com o método dos

elementos de contorno; Mestrado, André M. B. Pereira (PEREIRA, 2004);

® Andlise de alta precisdo em modelos tridimensionais de elementos de contorno
utilizando técnicas avancadas de integra¢do numérica; Mestrado, Calebe P. G.

de Souza (SOUZA, 2007),
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e alguns trabalhos que ainda estdo em desenvolvimento, como

®  Modelagem do Suporte de Tiineis com Comportamento Viscoeldstico Usando

Método dos Elementos de Contorno;, Mestrado, Tarsis R. S. T. Oliveira;

e Desenvolvimento de um novo algoritmo para modelagem de mecdnica da
fratura em problemas geotécnicos usando o método dos elementos de

contorno;, Mestrado, Marina R. P. Portela Nunes.

A implementacdo do algoritmo proposto, para a mecdnica do contato utilizando o
MEC, na plataforma computacional que vem sendo desenvolvida ird favorecer o
desenvolvimento de novas pesquisas e avangos no estudo da interacio da TBM com o macico

rochoso.

1.2 Revisao bibliografica

Estima-se que um dos primeiros tineis foi escavado no ano de 500a.c, na ilha de
Samos, pertencente a Grécia. Kolymbas (2005) faz uma descri¢ao sucinta dos mais antigos e
dos mais importantes tineis ja escavados. O seu trabalho apresenta os principais conceitos
relacionados com a escavagdo de tdneis, incluindo estudos estatisticos, instalagdes, suporte,
métodos construtivos, etc. Barton (2000) e Kolymbas (2005) apresentam em seus trabalhos
detalhes sobre a escavacdo e as diferentes classificacoes das TBMs, sendo o método
construtivo que utiliza estes equipamentos um dos principais aplicados em obras de escavacdo

de tdneis nos dias de hoje.

Zhao (2006) mostra que a partir dos anos 50 iniciou-se o avango no desenvolvimento
das TBMs modernas. O estudo da tecnologia e de seus materiais permitiu que estas maquinas
pudessem ser utilizadas para escavar tuneis nas mais variadas condi¢des de terreno. Como

conseqii€ncia, verificou-se ao longo dos anos uma grande demanda por métodos consistentes
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para o projeto e constru¢do de obras de tuneis. No final do século XIX e inicio do século XX,
realizaram-se vdrios esforcos para estabelecer os fundamentos da Mecanica dos Tuneis,
através da investigacao da distribuicao de tensdes e dos deslocamentos ocasionados por estas
obras. Também foram propostos varios critérios de projeto e de dimensionamento de

estruturas de suporte.

Segundo Celestino (2006), no Brasil o uso destes equipamentos de escavagdo iniciou-
se no ano de 1968 com a constru¢cdo da rede metrovidria das cidades de Sao Paulo e Rio de

Janeiro.

Embora as simulagdes de escavacao e das estruturas de suporte de tineis sejam topicos
bem discutidos, alguns pesquisadores, como Zhao (2006) e Bowerman (1993), citam em seus
trabalhos que os estudos numéricos sobre maquinas tuneladoras (TBMs) ainda encontram-se
em fase inicial. Ha, portanto, uma grande drea para realizacdo de pesquisas e
desenvolvimentos para aprimorar o processo de perfuracio das TBMs. E justamente na

modelagem da escavagao em rocha com maquinas tuneladoras o foco principal deste trabalho.

De acordo com Beer, Duenser e Noronha (2003a; 2003b; 2003c), a revolucdo da
informdtica gerou um forte impacto na engenharia de tineis, oferecendo métodos numéricos
avangados para o cdlculo e projeto dessas obras. Com isso, as ferramentas numéricas

passaram a ser mais utilizadas em andlises de escavagdes de tineis.

O mecanismo de indentacdo, penetracdo dos discos na rocha, é de fundamental
importancia para o processo de escavacado com TBMs. Dentre os trabalhos envolvendo andlise
numérica de indentadores pode-se citar Chiaia (2000), que estudou o mecanismo de
fraturamento de materiais frageis causado pela penetracao de indentadores; e Liu, Kou,
Lindqvist e Tang (2002), que apresentaram simula¢des numéricas baseadas no MEF para o

estudo do processo de fragmentagdo causado pela penetragdao de indentadores.

Segundo Venturini, na década de 80, apesar da larga utilizacdo do MEF, o MEC ja
vinha ganhando destaque entre a comunidade da engenharia geotécnica, pois se apresenta
como uma alternativa importante contra os gargalos da geracdo e necessidade de truncamento
da malha para o MEF. A modelagem com o MEC ¢é mais simples, quando comparada com a
do MEF, ja que apenas o contorno do modelo precisa ser discretizado. Esta caracteristica é
especialmente vantajosa no caso de modelos tridimensionais com dominio infinito. Além

disto, o MEC apresenta resultados com excelente precisdo para simulacdes dinamicas,
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problemas com altos gradientes de tensdo e potencial e para simulagdes de mecénica da

fratura.

Diversos trabalhos referentes ao MEC vém sendo desenvolvidos ao longo das ultimas
duas décadas. Em Brebbia, Telles e Wrobel (1984) e Becker (1992), pode-se encontrar uma
revisao historica bastante detalhada dos desenvolvimentos obtidos com MEC, além de uma
descricdo completa das suas vantagens e dos mais variados tipos de problemas em que este

método pode ser aplicado.

Um trabalho recente sobre técnicas de visualizagdo com o MEC foi apresentado por
Pereira (2003) e Pereira e Noronha (2009). Os autores apresentam propostas para
representacdo dos resultados no dominio superando os obsticulos apresentados na
visualizacdo com o MEC, com preservacdo da propriedade bédsica do MEC, que é a

discretizagdo somente do contorno do modelo.

Muller (2004) utilizou a técnica de visualizacdo proposta por Pereira (2003) em um
novo algoritmo para andlises elastopldsticas com o MEC. Ainda fazendo o uso da referida
técnica de visualizacdo, Carbone (2007) estendeu o uso desta técnica para andlises

viscoplasticas com o MEC.

Formulagdes para andlise de problemas de contato usando o MEC para problemas
bidimensionais podem ser encontradas em Man (1994) e Becker (1992). Tais formulacdes
baseiam-se no uso da técnica aplicada né-a-n6 com a insercdo explicita das equagdes de
contato. Além disso, MAN apresentou técnicas otimizadas para a resolucdo das matrizes

acopladas do sistema.

O trabalho de Dandekar e Conant (1992) contribuiu para a compreensdo da
conformidade de malhas em problemas de contato com o MEC. A discretizagdo ndo-conforme

foi estudada por Blazquez et al. (1992), Huesman e Kuhn (1995) e Olukoko e Becker (1993).

Apesar de ter sido introduzida hd mais de 40 anos, uma abordagem recente no campo
do desenvolvimento de cédigos computacionais € a Programacio Orientada a Objetos (POO).
Na engenharia e no campo cientifico em geral, este novo paradigma tem sido amplamente
aplicado devido ao beneficio do mesmo em reaproveitamento de c6digos. O uso da POO em
aplicacdes com o MEC ainda é um tema incipiente. Mackerle (2000, 2004) publicou dois
artigos interessantes cujo objetivo foi apresentar as principais publicagdes entre os anos de

1990 e 2003 relacionadas com uso da POO em programas destinados ao MEC e MEF.
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Jones et al. (2001) sugeriu uma técnica de implementacgdo eficiente com o uso de POO
para um programa aplicado ao MEC. Lage (1998) apresentou o projeto de uma biblioteca de
classes aplicivel no desenvolvimento de sistemas computacionais para elementos de
contorno. Lee e Tan (1990, 1993) escreveram sobre a programacdo adaptativa: teoria,
implementacdo e aplicagdes. Noronha (1998) apresentou um desenvolvimento de uma
primeira versdao de um algoitmo baseado em POO para o MEC. Posteriormente, o grupo de
pesquisas do Prof. Noronha realizou avancos nesse c6digo através da incorporagdo de técnicas

avangadas e mais modernas, como os Padrdes de Projeto (Noronha, Muller e Pereira, 2005).
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Conceitos Basicos da Escavacao
com TBMs

Capitulo

Neste capitulo descreve-se sucintamente o processo de escavacdo de tuneis por
madquinas tuneladoras (Tunnel Boring Machines - TBMs) com énfase no mecanismo de

quebra da rocha devido a ac¢do dos discos de corte dessas maquinas.

2.1 TBMs (Maquinas tuneladoras)

O termo TBM origina-se da expressao em inglés “Tunnel Boring Machine”, que em
portugués significa “Mdquina de Perfuracdo de Tuneis”, que também se refere a maquinas

tuneladoras.

A TBM ¢é um equipamento utilizado para escavar tineis sem o uso de explosivos ou
acdes de impacto, podendo escavar em diversos tipos de material, desde rochas duras até

terrenos arenosos.

Na extremidade de uma TBM existe um grande disco giratério (cabeca de corte) que
contém pequenos discos de corte que servem para aplicar o carregamento contra 0 macigo, de
forma que as arestas dos discos entrem em contato com a rocha. A Figura 2.1 ilustra os discos

e a cabeca de corte de uma TBM.
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Em geral, a sustentacdo longitudinal de uma TBM ¢é feita por sapatas de fixacao
(Figura 2.1). Elas impedem o movimento naquela direcdo servindo de suporte para que a

madquina aplique o carregamento necessario para uma boa condicao de escavacao.

Cabeca de corte

|
]
I
Discos de corte E

Sapata de fixagdo

Figura 2.1 — Esquematizacao da TBM: discos de corte, cabega de corte e sapata de fixacdo.

2.2 Escavacao com TBMs

A escavacdo € realizada a medida que a maquina pressiona 0 macico a0 mesmo tempo
em que a sua cabega de corte gira. O contato acontece entre os discos de corte (que s@o

responsaveis pela quebra da rocha) e a frente de escavacao.

A perfuracdo de um tinel envolve um processo continuo de fissuracdo e fragmentacao
da rocha. Este processo pode ser dividido em duas partes: entalhamento (ou indentacdo) e
despedacamento (ZHAO, 2006). No entalhamento ocorre a penetracdo dos discos de corte,
resultando no esmagamento da rocha e criando uma zona de tensdo onde as fissuras se

propagam em todas as dire¢des. O despedacamento acontece a medida que estas fissuras
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atingem a superficie livre ou encontram outras rachaduras causadas por cortadores vizinhos,

formando os fragmentos e, conseqiientemente, prossegue-se a escavacado (Figura 2.2).

1 - Disco de corte
2 - Fragmento

Figura 2.2 — Representacdo da fragmentacdo causada pelos discos de corte.

A funcdo das sapatas de fixacdo € imobilizar o corpo central da TBM, servindo como
suporte para que a cabeca de corte aplique a for¢a necessdria para a fissuracdo com os discos
de corte. Assim, a tensdo aplicada pelas sapatas de fixacdo depende da forca a ser
desenvolvida na cabeca de corte junto ao macico. Esta forca ndo deve gerar instabilidades no

tinel.

Numa escavacdo com TBMs, podem ocorrer distirbios nas paredes do tinel devido a
acdo das sapatas de fixacdo, principalmente por fissuracdes excessivas ou em zonas que
tendem a ser instdveis. A Figura 2.3 ilustra a acdo das sapatas de fixa¢do contra as paredes do

tunel (BARTON, 2000).

1 - Sapata de fixagdo
2 - Concentragéo de tensoes

Figura 2.3 — Concentragdo de tensdes causadas pelas sapatas de fixagdo.
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A eficiéncia da escavacdo depende de fatores como: o espagamento entre os discos de
corte, a velocidade de giro da cabeca de corte, o angulo de ataque, a geometria e a pressao
exercida pelos cortadores e as caracteristicas da rocha (CIGLA; YAGIZ; OZDEMIR, 2001;
ZHAO, 2006).

A escavagdo em materiais rochosos € influenciada pelas caracteristicas do maci¢o. O
comportamento da rocha submetida aos cortadores depende das propriedades da rocha e das
condi¢des naturais que ela se encontra. Em rochas foliadas, por exemplo, quando a maquina
avanga paralelamente aos planos de foliagdo, a quebra da rocha € dificultada devido ao efeito
que as foliacdes causam na propagacdo das fissuras e, conseqiientemente, na formacgdo dos
fragmentos. Em outra situacdo, quando a foliacdo € perpendicular ao eixo do tinel, tem-se
geralmente a melhor condicdo para a formacdo dos fragmentos e, portanto, uma boa taxa de
penetracdo (CIGLA; YAGIZ; OZDEMIR, 2001). Assim, os parametros do macico a serem
estudados para uma escavacdo com TBM devem ser baseados nas caracteristicas de

resisténcia e fragilidade da rocha e no espacamento e orientacao das juntas (ZHAO, 2006).

Conforme foi mencionado, a maior parte da transferéncia de energia de uma TBM
para o macico € feita através dos discos de corte. Portanto, estudar a geometria e as
caracteristicas do material dessas pecas € de grande importancia para que a transmissao de

esforcos possa ser entendida e otimizada.

Ha duas décadas, o perfil dos cortadores das TBMs eram em forma de “V” (Figura
2.4a). Estes discos de corte sdao bastante eficientes enquanto novos. Porém, com o desgaste
natural durante a escavacgdo, a drea de contato se torna cada vez maior e, com isso, 0 avango
da maquina diminui rapidamente (KOLYMBAS, 2005). Para melhorar o desempenho dos
cortadores, estes discos foram substituidos por outros discos denominados discos de sec@o
constante (Figura 2.4b), nos quais o desgaste natural ndo afeta tdo rapidamente a eficiéncia da

escavacdo (CIGLA; YAGIZ; OZDEMIR, 2001).
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(a) (b)

Figura 2.4 — Formatos de discos de corte. (a) disco em forma de “V”. (b) disco de se¢do constante.

O diametro também influencia no desempenho dos cortadores. Para um mesmo
carregamento, discos maiores resultam em profundidades de penetragdo menores, pois a area
de contato aumenta com o aumento de didmetro. Porém, pelo mesmo motivo, o seu desgaste
se torna menor, melhorando a capacidade de producdo da madaquina. Além disso, discos

maiores giram numa velocidade menor, reduzindo o efeito causado pelo aquecimento.

Todos os fatores supracitados devem ser combinados de forma a aumentar a vida util

dos cortadores e reduzir os custos de escavacao.

Além das caracteristicas geométricas, a disposi¢do dos cortadores na cabecga de corte
também exerce grande influéncia no processo de fragmentacao. Conforme ja foi mencionado,
a formacgao dos fragmentos depende da propagacao das fissuras causadas por todo o conjunto

de cortadores. A interagdo entre os discos de corte € observada a medida que fissuras

originadas por discos de corte vizinhos propagam-se em dire¢cdo umas das outras.

A transmissdo dos efeitos de carregamento para o macigo, tanto oriundos das sapatas de
fixacdo quanto dos discos de corte, envolvem conceitos da Mecanica do Contato e isto reforca

a importancia do assunto neste tipo de aplicacao.
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Conceitos fundamentais

Capitulo

O objetivo deste capitulo € apresentar alguns conceitos bdsicos sobre a teoria da
elasticidade linear. Estes assuntos sdo de fundamental importincia para as formulagdes

descritas nos proximos capitulos.

3.1 Teoria da Elasticidade

7z

O comportamento eldstico de um material é caracterizado pela auséncia de
deformacdes residuais apds o material ser submetido a carregamentos e descarregamentos. Ou
seja, em um ciclo de carga deste tipo, as curvas de tensdo vs. deformacdo sdo coincidentes.

Uma vez cessado o carregamento, as tensdes e deformagdes retornam ao patamar inicial.

A teoria da elasticidade € a parte da mecanica dos sélidos que estuda os campos de
tensdo, deformacdo e deslocamento produzidos em sélidos eldsticos submetidos a algum
carregamento. A relac@o entre estes efeitos € dada por trés conjuntos de equacdes: as equagdes

de equilibrio; as equacgdes constitutivas; e as equacdes de compatibilidade.
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3.1.1 Equacoes de equilibrio

Considere-se um sélido de material eldstico submetido a um carregamento externo e

em equilibrio, conforme ilustrado na Figura 3.1, onde S, sdo as forgas de superficie, S, os

deslocamentos na superficie e b as forgas de volume.

s,

u

e

Figura 3.1 — Sélido em equilibrio submetido a deslocamentos e forgas prescritas.

Em um elemento infinitesimal cibico que represente um ponto P qualquer deste
sOlido, tem-se que as tensdes atuantes em suas faces sdo representadas por um conjunto de

componentes de tensdo conforme ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Tensdes atuantes nas faces de um elemento ctibico infinitesimal.

Com os componentes de tensdo da figura 3.2, monta-se o tensor das tensdes de

Cauchy
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(3.1)

onde [T'] é simétrico, ou seja, G,, =G,,, O,; =05, € Oy =0, -

A partir do tensor [T'], pode-se calcular as tensdes atuantes em um ponto P segundo

qualquer plano.

Em um sélido sob carregamento externo, o equilibrio em um ponto qualquer é

satisfeito quando

o, +b =0 (32)

Y.J

A Eq. 3.2 é nomeada de equacdo de equilibrio.

A forg¢a atuante em um ponto da superficie pode ser calculada a partir das tensdes dada
pela Eq. (3.1) desde que seja conhecido o vetor normal deste ponto. Ou seja, considere-se o
tetraedro infinitesimal da Figura 3.3 cujas componentes de for¢a atuantes na superficie

inclinada sdo dadas por

ti = O'l'jnj . (33)

onde n; € o cosseno diretor, n; = cos(n,n;); e t = t;n;.

X

Figura 3.3 — Forcas em uma superficie infinitesimal com orientacdo arbitraria.
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3.1.2 Equacao de compatibilidade

As equacgdes de compatibilidade relacionam deformacdes e deslocamentos e, por este
motivo, muitas vezes sdo chamadas de relacoes deformacdo-deslocamento. Uma alteracdo na
posicdo relativa entre quaisquer pontos devido a um deslocamento configura uma

deformacao.

O deslocamento # de um ponto P do dominio Q € representado por
u=uge; (3.4)

Por sua vez, as relacdes de compatibilidade entre os deslocamentos e as deformagdes €
sdo definidas, considerando a hipdtese de pequenos deslocamentos, rotagdes e deformacdes,

por

&ij = %(ui,juj.i) 3.5

O tensor [g] é simétrico e definido como o fensor das deformagdes. As equacdes

independentes dadas pela Eq.(3.5) s@o denominadas de equacdes de compatibilidade.

3.1.3 Equacao Constitutiva

As equagdes constitutivas estao relacionadas ao comportamento do material do sélido

e também sdao chamadas de relagoes tensdao-deformagdo por relacionar tais grandezas.

Para materiais homogéneos, lineares e isotropicos tem-se a seguinte relacdo

constitutiva
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O, = A0,&, +2UE; (3.6)

onde A1 e u sdo os coeficientes de Lamé, dados por

1 VE _ E
“0+o)i-20) e =10

onde o coeficiente E é o mdédulo de elasticidade longitudinal, v € o coeficiente de Poisson, e

5,-]- € o delta de Kronecker, definido por

f

L —osei=j
O—>sei#]j

A Eq.(3.6) é chamada de lei de Hooke generalizada.
3.1.4 Equacao de Navier

As equagdes apresentadas anteriormente (Eqgs.(3.2), (3.5) e (3.6)) relacionam-se entre
si pelos parametros de tensdo e deformacdo. Desta forma, efetuando-se relagdes algébricas,

podemos reduzi-las em uma dnica expressao denominada de equacdo de Navier, expressa por

1 1

A equacdo de Navier corresponde as equagdes de equilibrio escritas em termos de

deslocamentos.
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Método dos Elementos de Contorno

Capitulo

Neste capitulo serd apresentada uma formulagdo do MEC para problemas da
elasticidade linear. Ao final do capitulo, serd feita uma breve descricio do MEC para

problemas envolvendo multiplos dominios.

A idéia basica do MEC ¢ representar o comportamento de um corpo através de sua
superficie, reduzindo a dimensionalidade do problema em uma dimensao. Esta propriedade
tem como vantagem a reducdo dos sistemas a serem resolvidos numericamente, além de

facilitar a criacao das malhas discretizadas do modelo (HUNTER, 2001).

Em geral, a formulagdo do MEC para problemas da elasticidade pode ser feita de trés
formas diferentes: o método direto, o indireto € o semi-indireto. O método direto utiliza
parametros com significado fisico, como deslocamentos e forcas; nos demais as formulacdes
sdo feitas a partir de fun¢des de densidade ficticias ou func¢des de tensdes (BECKER, 1992).
Por se tratar de um estudo de aplicacdo em engenharia, o0 método direto é o mais adequado

para os propositos deste trabalho.
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4.1 Formulacao direta do MEC

Pela formulagdo direta sdo consideradas incégnitas as forcas e os deslocamentos no
contorno. O ponto de partida € a solu¢do da equacgao diferencial de equilibrio utilizando uma

funcdo de ponderacdo especial, que adiante serd chamada de solugdo fundamental.

Inicialmente, considera-se um corpo sélido de material homogéneo representado por
um dominio Q que € delimitado por um contorno I'. Em cada ponto do contorno é conhecido
o deslocamento ou a for¢a de superficie, que formam as condi¢des de contorno. Estas
condic¢des de contorno estdao divididas em

u,=uy,eml; e
4.1

P, =0on; =p,eml,,

de forma que I'=T,+I,. As condi¢cdes de contorno em deslocamento sdo chamadas de

essenciais, enquanto a condi¢ao de contorno em for¢a € chamada de natural.

Seja um so6lido que satisfaz a equacdo diferencial de equilibrio da teoria da

elasticidade, satisfazendo a Eq.(3.2). Aplicando-se a solucdo fundamental # como uma

funcdo de ponderagdo deve-se ter

[loy, +buiaa=0 4.2)

Q

Esta integral no dominio pode ser levada para o contorno ao serem efetuadas duas
integracdes por partes € aplicando o teorema do divergente onde for necessario. Além disso,
aplicam-se os conceitos da teoria da elasticidade apresentados no capitulo 3 e considera-se
que a solu¢do fundamental é o resultado em deslocamento para um carregamento dado por

uma func¢do do tipo delta de Dirac. Como resultado, obtém-se a seguinte equacao integral

u,l =£pku;(dl“—£ukp;(dl"+£bku;(d§2 (4.3)
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A Eq.(4.3) é chamada de Identidade de Somigliana e fornece as componentes de
deslocamento em qualquer ponto interno do dominio. As componentes ”z*k e p,*k (solugdes

fundamentais) representam o deslocamento e a forca de superficie, respectivamente, na
direcdo k, gerados por uma for¢a unitéria aplicada em i na dire¢do [. Estas duas grandezas sdao

expressas por

. 1 1
| P o
€
; 1 or
P = _m n (1- 2‘/)511( +2r, r’k]+ (1- 2V)(”zr»k _nkr’l) 4.5)

b

. A . * * ~
onde r € a distincia entre o ponto em que U, e p, sdo observados e o ponto em que a forga

o, . , . , Y * o, .
unitdria € aplicada; e n € o vetor normal no ponto onde a forca de superficie p, é medida.

Embora as for¢as de volume, by, na Eq.(4.3) estejam definidas em uma integral de
dominio, a equacgdo é classificada como uma equacdo integral de contorno visto que estas
forcas sdo conhecidas e ndo adicionam nenhuma incégnita ao sistema de equagdes
(HUNTER, 2001). Além disso, hd técnicas simples de solucdo para este tipo de situacdo
(BANERJEE; PAPE, 1987), que consideram a influéncia das for¢as de volume sem o uso de
integrais de dominio. Por este motivo, a partir de agora, as integrais que contém as forcas de

volume ndo aparecerdao mais nas equagoes.

Através da Identidade de Somigliana e com os valores de uy e p, conhecidos em todo
o contorno, podemos calcular o deslocamento em qualquer ponto do dominio. Entretanto, um
problema de singularidade acontece quando precisamos calcular estes valores no contorno,
isto ocorre porque r tende a zero nestes pontos. Este problema é solucionado aproximando-se
o contorno naquele ponto por uma semi-esfera de raio &€ -0 (BREBBIA;

DOMINGUES,1989). Assim, tal condicao singular é eliminada e a Eq.(4.3) resulta em

cpu; =J.pku;<dF—J.ukp;(dF (4.6)
I r

b

onde o coeficiente ¢' depende da geometria do contorno na vizinhanga do né i .
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A equacdo (4.6) € o ponto de partida para o MEC propriamente dito. Ela é usada para

montar o sistema de equagdes que ird determinar os valores de contorno desconhecidos.

O MEC basicamente aproxima a superficie do sélido por uma série de elementos em
seu contorno, chamados de elementos de contorno. Os deslocamentos e forcas de superficie
sdo representados em termos de valores nodais e estendidos para o restante do contorno
utilizando-se funcdes de interpolacdo definidas para cada elemento. Assim, em cada elemento

os deslocamentos e for¢as de superficie ficam determinados por
u=du e p=op , 4.7)

onde ®; sio as fungdes de interpolagio; e uw e p’ sdo os valores dos deslocamentos e das

forcas de superficie nos nés dos elementos, respectivamente.

Considerando-se a aproximagdo dada pela Eq.(4.7), a Eq.(4.6) pode ser escrita da

seguinte forma

c'u'+z '[p(I)dF ’—i jufl)dl“ (4.8)

j=1 ; j=1 j

sendo NE o numero de elementos de contorno.

Aplicando-se a Eq.(4.8) em cada um dos nds do contorno obtém-se o seguinte sistema

de equacdes
Hu = Gp 4.9)

onde H e G sdo matrizes densas e ndo-simétricas, e 0s vetores U e p representam oOs

deslocamentos e forcas de superficie, respectivamente.

O sistema da Eq.(4.9) pode ser simplificado passando-se as varidveis desconhecidas e
as respectivas colunas das matrizes H e G para o lado esquerdo da igualdade, e as varidveis
conhecidas para o lado direito. Estas tultimas sdo formadas pelas condi¢des de contorno do

problema. Desta forma, outro sistema mais simplificado € obtido

Ax=F (4.10)
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onde o vetor x contém os coeficientes desconhecidos de u e p, e F € o vetor formado pela
multiplicagdo dos valores de deslocamento e for¢a conhecidos com as respectivas colunas das

matrizes H e G.

Uma vez que o sistema da Eq.(4.10) esteja resolvido o deslocamento em qualquer
ponto do dominio pode ser calculado utilizando-se a Identidade de Somigliana, Eq.(4.3). O
tensor das tensdes € calculado de forma similar aplicando-se as relagdes discutidas no capitulo

3, resultando em

o, =[D, pkdr—lsk,»,ukdr (4.11)

i
r
)

onde

1

Dy = m{(l — 20 )Gr, + Oy 1 =Sy JH 2r 1

Y7 or
S = m{Zg (1— 2V)5l.jr,k +V(§ikr,j+§jkr,i )— 4r, 1,1y ]+

+ 2V(n,.r,j P HGE Ty )-i— (1— 2V)(2nkr,,. r,j+nj5,.k + ni5jk )— (1—4V)nk5,.j}

4.2 Muiltiplos dominios

Neste item, serd mostrada uma técnica do MEC para situacdes onde existem multiplos
dominios. Os conceitos apresentados aqui estdo baseados nos trabalhos dos autores Becker

(1992), Brebbia e Domingues (1989) e Gaul (2003).

Nos itens anteriores, as propriedades do material foram consideradas constantes em
todo o dominio. Porém, em alguns casos torna-se necessario dividir o dominio de modo que

as propriedades de cada subdominio sejam independentes umas das outras, e que tais
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propriedades ndo variem dentro destas sub-regides. Nestes casos, o problema € resolvido por

meio de técnicas de subdominios (Figura 4.2).

Em geral, a resolu¢do de problemas deste tipo é dada a partir de manipulacdes e
consideragdes adicionais no sistema da Eq.(4.9). Desta maneira, ndo € necessario mudar ou

acrescentar novos conceitos ao método.

& €

(a) (b) ()

Figura 4.1 — Subdominios (a) sélido; (b) divisdo do sélido em subdominios (c) subdominios discretizados.

Inicialmente, as matrizes do sistema da Eq.(4.9) sdo calculadas separadamente para
cada um dos subdominios. Pela técnica utilizada aqui, as matrizes sdo acopladas formando um

unico sistema cuja solugdo € a resposta do problema.

Seja um solido Q dividido em dois subdominios (como o da Figura 4.2). A partir da
Eq.(4.9), separando-se os termos referentes a interface daqueles que se referem ao restante do

sé6lido, tem-se

me ma ] = 160 ey (4.15)

onde o sub-indice A se refere aos elementos do contorno externo e o sub-indice K indica a

regido da interface.

A compatibilidade e o equilibrio devem ser satisfeitos nos elementos da interface,

portanto

u, =u, =u, (4.16)

Pk = —Pk = P« (4.17)

sendo os indices / e 2 referentes aos respectivos subdominios.
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Substituindo as equacgdes Eq.(4.16) e Eq.(4.17) na Eq.(4.15) e reordenando a
Eq.(4.15), trazendo para o lado esquerdo os termos de G4, Gx € Hg, e levando H, para o lado
direito, obtém-se
Py

Py
Uy

[Ga G —Hg] = [Hy][uy] (4.18)

O acoplamento ¢ feito aplicando-se as condi¢des de equilibrio e compatibilidade na

Eq.(4.18). O sistema final € dado por

Gy, G —Hk ol

Py Hy; 0 |[uy
= 4.19
0 -G -H}; Gi [ “ l 19

l“k 0 H3||uj
P

A solucdo da Eq.(4.19) contém os valores das incognitas de for¢a e deslocamento na

superficie e na interface.
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Mecanica do contato com o MEC

Capitulo

O objetivo deste capitulo € descrever uma formulacio do MEC para solucdo de

problemas da mecénica do contato. Tal solucdo é baseada nas formulacdes apresentadas por

(BECKER, 1992; MAN, 1994).

Nos desenvolvimentos a seguir, consideram-se as equagdes integrais cldssicas do
MEC descritas no Capitulo 4. Na parte inicial sdo feitas algumas colocacdes inerentes ao

estudo do contato.

Os problemas de contato envolvem uma série de fatores que, isoladamente ou ndo,
influenciam na resposta do problema, podendo tornd-lo extremamente complexo. Fatores
como a rugosidade, a variacdo de temperatura do meio ou resultante de alguma acdo
mecanica, os parametros individuais do material (ex.: fragilidade, plasticidade etc.), e a
mudanca de sua geometria no decorrer do processo sdo alguns exemplos que ilustram a

diversidade de efeitos que podem ser considerados nos problemas da mecanica do contato.

O objetivo deste trabalho, entretanto, ¢ desenvolver um algoritmo adaptado para

problemas da elasticidade linear, desconsiderando os fatores nao-relacionados com esta teoria.

Uma vez que a superficie de contato ndo seja conhecida a priori, o estudo de
problemas de contato envolve, em seus modelos matemdticos, hipéteses que definirdo o
comportamento da superficie de contato ao longo do carregamento (FISCHER-CRIPS, 2006).
O nuimero de consideragdes depende do tipo de problema a ser analisado, visando uma

representacao mais realista do problema.
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5.1 Classificacao do contato

5.1.1 Contato sem atrito

Em um contato sem atrito, os sélidos podem deslizar uns sobre os outros sem que haja
resisténcia na direcao tangencial a superficie de contato. Portanto, o efeito do carregamento
externo na interface de contato serd somente de compressdo normal. Sem atrito, a forca

tangencial serd sempre igual a zero (Fig. 5.1b).

C A
Corpo A orpo

Corpo B
Lubrificante

Corpo B

(a) (b)

Figura 5.1 — Contato sem atrito. (a) contato com lubrificante. (b) forcas na superficie de contato.

A aplicacdo prética deste tipo de contato € relativamente limitada. Em geral, este tipo
de consideracdo € feito nos problemas envolvendo superficies lisas e bem lubrificadas (Fig.

5.1a) (MAN, 1994).
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5.1.2 Contato com atrito

Ao ser considerado o efeito de atrito, duas situacdes podem ocorrer: contato sem

deslizamento tangencial (stick); e, contato com deslizamento tangencial (slip).

z

Na primeira situagdo, stick, o deslizamento € impedido pela forca de atrito
desenvolvida na superficie. A forca de atrito € a componente de resisténcia tangencial nos
pontos de contato da superficie. Em outras palavras, quando houver stick, a componente
tangencial que atua entre os sélidos € menor que o limite de atrito. No segundo caso, slip, o
limite da for¢a de atrito € atingido e, assim, a componente tangencial da for¢a na superficie de
cada sodlido serd igual ao valor deste limite. Nao pode haver forca tangencial maior que o

limite de atrito. A Figura 5.2 ilustra as forcas atuantes nas superficies de cada sélido.

Em ambos os casos, a forca tangencial a ser desenvolvida depende da componente
normal atuando no mesmo ponto e das caracteristicas de cada sélido (como a rugosidade, a

topologia, etc.).

Corpo A Corpo A

t<un t=un t=pun

Corpo B Corpo B

(a) (b)

Figura 5.2 — Contato com atrito. (a) for¢as em situagdo tipo stick. (b) for¢as em situagao tipo slip.

O comportamento de fric¢do pode ser caracterizado por meio da Lei Cldssica da
Fric¢do, ou Lei de Fric¢do de Coulomb. Por esta lei, o deslizamento relativo entre dois
solidos em contato ird acontecer quando a forca tangencial em algum ponto da superficie
exceder o produto da componente normal e uma constante de atrito (WRIGGERS, 2006). Ou

seja
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ty = tut, , (5.1
onde a constante u € chamada de coeficiente de atrito e caracteriza o material e a superficie.

A simplicidade desta formulacdo faz com que a teoria de Coulomb seja amplamente

aplicada em modelos de contato (MAN, 1994).

5.1.3 Contato conforme

Um contato € dito conforme quando a superficie potencial de contato entre dois
solidos estiver exatamente ajustada num estado sem carregamento. Uma das principais
caracteristicas de um contato conforme € que o tamanho da drea de contato independe do
carregamento, ou seja, ao final do carregamento a superficie de contato serd a mesma daquela
na configuracdo inicial (Fig. 5.3a). Por esta razdo, o histdrico do carregamento nio tem

grande importancia em problemas desta categoria.

5.1.4 Contato nao-conforme

Quando o contato acontece em um ponto (semelhante ao contato entre duas esferas) ou
ao longo de uma linha (entre um cilindro e uma superficie plana, por exemplo), diz-se que
ocorreu um contato ndo-conforme. Entdo, pode-se dizer que a drea de contato ird mudar com a

aplicacdo do carregamento, sendo neste caso importante o histérico do carregamento.
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(a) (b)

Figura 5.3 — Tipos de contato: (a) Contato conforme. (b) Contato ndo-conforme.

5.2 Algoritmo proposto de contato com o MEC

De maneira semelhante ao que foi realizado no capitulo 4, agora, para os problemas de
contato, o contorno de cada sélido serd aproximado por uma malha de elementos de contorno,

como ilustrado na Figura 5.4b.

A Figura 5.4a apresenta dois sélidos isotropicos A e B delimitados pelos contornos
I'A e T'B, respectivamente. Em uma situacio de contato, cada contorno pode ser dividido em

duas regiodes: regido de contato I.; e regido de ndo-contato I, (Fig. 5.4c). De forma que
[ =T.+ T - (5.2)

Na interface de contato, os ndés ndo possuem deslocamentos ou tensdes prescritas,
diferentemente dos demais nés do contorno I},.. Por outro lado, as condi¢des de equilibrio e
compatibilidade devem ser satisfeitas. Desta forma, em cada par de nés em contato existem
oito incognitas, quatro em for¢a e quatro em deslocamento. Estas incégnitas devem ser
compatibilizadas e equilibradas segundo as caracteristicas de contato apresentadas

anteriormente, secao 5.1 (BECKER, 1992).

Q( QGJ ,

() (b) (©

Figura 5.4 — Representacdo de dois s6lidos em um problema de contato. (a)Sélidos A e B. (b)



Discretizagdo pelo MEC. (c¢) Sélidos A e B em contato.
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Neste trabalho, serdo consideradas trés situagdes possiveis para descrever o contato no

decorrer do processo. Chama-se de “modo de contato” o estado que caracteriza um dado par

de ndés da superficie potencial. Cada modo deve satisfazer as condi¢des de contato

apresentadas em 5.1.

5.2.1 Modo de contato 1 (separacao)

O modo 1 é caracterizado pela auséncia de contato, ou seja, quando o par de nds

encontra-se separado.

Neste caso, as seguintes condicdes de contato devem ser aplicadas:

tW =9,
t =0,
t,(CB) =0ce
t$ =0,

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

Os indices x e y representam as dire¢des principais do sistema global de coordenadas.
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5.2.2 Modo de contato 2 (sem deslizamento)

O modo 2 é aplicado quando existe contato sem que haja deslizamento. Em um par de
nés inicialmente separados que sdo levados ao contato sem violar o critério de Coulomb

aplica-se o modo 2. Assim, as seguintes equacdes devem ser adicionadas:

u® 4 u® = gapaB | (5.7)
ugA) + ugB) =0, (5.8)
tW_t® =0 ¢ (5.9)
t — ¢ =0, (5.10)

onde gap“® € a distancia inicial entre os nds; n e t referem-se as dire¢des normal e tangencial
na superficie daquele ponto de contato. Nas equacdes Eq. 5.7 a Eq. 5.10 considera-se o

sistema de coordenadas local.

Este modo também é usado quando um par de nds encontra-se inicialmente em contato

e ndo desenvolve deslizamento ao longo do processo. Neste caso, considera-se gap4? = 0.
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5.2.3 Modo de contato 3 (com deslizamento)

O modo 3 ocorre quando ha deslizamento. Neste modo, o critério de Coulomb foi
violado e a forca tangencial deve ser dada de acordo com o limite de atrito para o material. As

seguintes equacoes caracterizam este modo:

ur(lA) n ur(lB) = gap”? (5.11)
t +ut® =0 (5.12)
tW B =9 (5.13)
t —t® =9 (5.14)

De forma semelhante ao modo 2, quando um par de nds encontra-se inicialmente em

contato e desenvolve deslizamento ao longo do processo, deve-se considerar gap“® = 0.

Nota-se que neste caso a compatibilidade dos deslocamentos ¢ feita apenas na direcao

normal ao contato.

5.2.4 Estratégia de modelagem

Visto que os problemas de contato possuem um cardter ndo-linear, devido as
mudancas desconhecidas na drea de contato, deve-se empregar alguma técnica que trate este

problema de forma iterativa linear. A técnica que serd adotada neste trabalho fundamenta-se
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em aplicar o carregamento de forma incremental, ou seja, dividindo-o em partes iguais e
aplicando-o gradativamente. Desta maneira, as deformacdes em cada passo de carregamento

serdo pequenas o suficiente para que possam ser tratadas linearmente.

Inicialmente deve-se definir uma superficie potencial de contato. Esta é a superficie
estimada para o contato e, portanto, deverd ser grande o suficiente para que, ao final do
carregamento, ndo haja contato em alguma outra parte do sélido que ndo esta que foi

especificada.

Deve-se também identificar na superficie potencial os pares de nés e os pares de
elementos. Um par é definido com um nd, ou elemento, de cada sélido. Neles serdo feitas as
andlises de contato ao longo do processo para que os modos de contato possam ser aplicados.
A Figura 5.5 ilustra as superficies potenciais de contato para cada sélido (linhas verde e
amarelo), e os pares de nés com o seu respectivo modo de contato em um certo momento do

carregamento.

Figura 5.5 — Representacgdo da superficie de contato, dos pares de n6s e modos de contato.

As matrizes H e G do sistema da Eq. (4.9) devem ser calculadas independentemente
para cada sé6lido do problema. Uma vez que os sistemas de equacdes do MEC estejam
definidos para cada regido, a compatibilidade e o equilibrio na superficie de contato devem
ser estabelecidos para que o acoplamento seja feito e o sistema possa ser resolvido de forma

simultanea para ambas as regioes.

A

Em um par de nés existem oito incégnitas: ug, u,

ug, ub, t2, ¢4, tZ, t§. De acordo
com a formulacdo do MEC descrita anteriormente, cada n6 adiciona duas equacdes no sistema
da Eq.(4.9). Assim, para cada par de nés devem ser adicionadas mais quatro equagdes. Estas

quatro equacdes sao definidas para cada modo de contato.
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Os modos de contato devem ser inseridos de forma explicita, ou seja, cada equacao
dada em 5.2.1, 5.2.2 ou 5.2.3 serd colocada como uma nova linha no sistema acoplado (do
tipo dado pela Eq.(4.10)). Esta forma de inser¢do aumenta o custo computacional por tornar
ainda maior o sistema a ser resolvido. Porém, ela permite que novos modos de contato sejam
implementados de forma simples, podendo tornar o sistema mais adaptavel (MAN, 1994). No
novo sistema, a matriz A da Eq. (4.10) contém elementos das matrizes H e G de ambos os

solidos, equacdes de contato e valores nulos. O sistema acoplado € igual a

0 H.-G. 0 H-G|x={ (5.15)

0 0 Condicdes de contato

O problema € resolvido de forma incremental e a solucdo final do problema serd
aquela encontrada quando todo o carregamento tiver sido aplicado. Em cada incremento os
modos de contato serdo definidos para cada par de nés de acordo com 0 seu comportamento

atual (BECKER, 1992).

Durante a aplicacdo do carregamento, os pares de nds devem ser analisados a fim de
que um dos modos de contato seja definido. A decisdao do modo de contato a ser aplicado

deve ser feita ao final de cada incremento e seguindo as seguintes consideragdes:

1. Verificar se existe abertura entre os nés. Havendo algum espacamento, deve-se aplicar
o modo 1.

2. Verificar se as forgas tangenciais a superficie atingiram o limite de atrito. O modo 2
deve ser aplicado quando este limite ndo for atingido e, caso contrdrio, aplica-se o
modo 3. Em ambos os casos, o valor do gap4? sera igual a distancia inicial entre os

z

nos.

A Figura 5.6 descreve o algoritmo para uma andlise deste tipo.



Entrada
de dados

Célculo das matrizes
G e H para cada solido.

Configura condigdo inicial
de contato.

Y
" Carregamento[ ™
T ! | incremental o Sim
. 3 Niao Ultimo car ?
; i Constroi
i €

Figura 5.6 — Algoritmo de contato.

i Resolve!

Saida

Final
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Exemplos Numéricos

Capitulo

Neste capitulo apresentam-se os exemplos numéricos com o objetivo de validar o
algoritmo de contato para modelagem numérica bidimensional com o MEC, cujo
desenvolvimento encontra-se no capitulo 5. A validagdo € feita comparando os resultados
obtidos pelo referido algoritmo com resultados analiticos encontrados na literatura. Além
disso, utiliza-se o programa ADINA para realizar andlises pelo MEF e compara-las com os

modelos propostos.

Vale ressaltar que este algoritmo de contato foi incorporado a uma plataforma
computacional que vem sendo desenvolvida sob a coordenacdo do Prof. Dr. Marcos Noronha

para modelagem numérica utilizando o MEC.

Escolheu-se dois exemplos cldssicos da mecanica do contato para a validagdao do
algoritmo proposto. Enquanto o primeiro exemplo tem como objetivo analisar um caso de
contato ndo-conforme, o segundo exemplo apresenta a modelagem de contato do tipo

conforme.
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6.1 Cilindro em fundacao elastica

Este € um exemplo cldssico disponivel na literatura cuja solugdo analitica foi proposta
por Hertz'. Trata-se de um cilindro de raio R carregado com uma forca de compressdo normal
F, aplicada em seu topo e apoiado sob uma superficie plana eléstica (Fig. 6.1). O objetivo
deste exemplo € analisar a distribui¢ao de tensdes ao longo da superficie de contato entre os
dois sélidos. Para tanto, faz-se a comparacdo entre a solucio analitica proposta por Hertz e a

solucdo dada pelo algoritmo de contato desenvolvido neste trabalho.

E importante ressaltar que neste tipo de problema o contato inicial acontece em um
unico ponto, contato ndo-conforme, e, portanto a drea de contato final deve ser determinada

de forma gradativa utilizando-se o processo de carregamento incremental.

Figura 6.1 — Indentag@o de um cilindro em uma superficie elastica.

As relacdes de indentacdo para deste modelo estdo detalhadas em (Barber, 2004;
Johnson, 1985; Robert, 2006) sendo dadas por: a ~ 3 F,, A, ~ 3\/F_n2 ,w~ a?/R,ondeace A,
sd0 o raio e a drea de contato, respectivamente, do dominio circular de contato, R o raio da
esfera, w a penetracdo a partir da configuracdo indeformada e F, a for¢ca normal aplicada no
topo do cilindro. A partir destas proposi¢cdes pode-se relacionar a penetracao do cilindro em

3/2

termos da forca aplicada, ou seja, F, ~ w>/“. Em termos da distincia horizontal r ao eixo de

simetria vertical, a pressdo pode ser dada segundo a funcao

! Heinrich Rudolf Hertz publicou em 1882 o artigo “On the Contact of Elastic Solids”, dando inicio ao estudo da
mecanica do contato (Johnson, 1985).
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p(r) _ _ AFpVa?-r? (6.1)

Para este exemplo, a malha de elementos de contorno é composta tanto por elementos
quadraticos quanto por elementos lineares. Para a superficie de contato escolheu-se utilizar
elementos lineares por se tratar de um problema com drea de contato progressiva — cuja drea
de contato aumenta com a aplicacdo do carregamento incremental (MAN, 1994). Neste caso,
a vantagem dos elementos lineares sobre os quadraticos deve-se ao fato de que um tnico né
entra em contato por vez, portanto todo o elemento linear estard em contato sempre que um
novo no for adicionado a superficie de contato. Em contrapartida, uma vez que a distribui¢do
de forcas de superficie depende da funcao de forma do elemento, em um elemento quadratico,
quando dois de seus nds estdo em contato a0 mesmo tempo em que o terceiro encontra-se na
superficie livre, a representacdo das forcas de superficie ndo serd distribuida de forma

coerente visto que as forcas na superficie devem ser iguais a zero.

lF"

Figura 6.2 — Cilindro em fundag@o elastica.

A Figura 6.2 representa o0 modelo estudado. Os parametros utilizados neste exemplo

sao dados na tabela 6.1 a seguir, sendo G o médulo de elasticidade transversal do material



Tabela 6.1 — Parametros dos materiais do cilindro e base.
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Parte Parametros
-R=0,05m
- E, =0,24N
- G = 540N/m’
Cilindro -v=035

- 30 elementos lineares distribuidos uniformemente na superficie
potencial de contato

- 33 elementos quadréticos distribuidos uniformemente na superficie
livre

-L=0,19m
- G = 540N/m?

-v=0,35
Fundacao ) o ) ]
- 30 elementos lineares distribuidos uniformemente na superficie

potencial de contato

- 33 elementos quadraticos distribuidos uniformemente na superficie
livre

Por se tratar de um problema de contato ndo-conforme a sua solu¢do depende do

histérico do carregamento, portanto este deve ser aplicado de forma incremental.

Para avaliar os resultados obtidos numericamente pelo algoritmo de contato proposto,

compararam-se os valores das tensdes na superficie de contato tomando como base a solucdo

analitica de Hertz, Eq. 6.1.

Na Figura 6.3 esta representada a distribui¢do da tensdo normal ao longo da superficie

de contato do cilindro. De acordo com resultado exato, as tensdOes sdo maximas exatamente

abaixo do eixo de simetria e tendem a zero na borda da superficie de contato. A comparacao
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entre os resultados mostra que as tensdes calculadas pelo MEC apresentam-se bastante

precisas para este modelo.

-0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

— Analitico (Hertz)

° MEC

Figura 6.3 — Distribui¢@o da tensio normal na superficie de contato.

6.2 Exemplo 2 - Pilar em uma fundacao elastica

O segundo teste de validacdo consiste em analisar a penetracdo de um pilar em uma
fundacdo eléstica (Fig. 6.4). Para isso, os resultados encontrados por meio do algoritmo
descrito neste trabalho serdo confrontados com um modelo semelhante do MEF utilizando o
programa ADINA. A visualiza¢do dos resultados pelo MEC sera feita utilizando a técnica de

visualizacdo desenvolvida por Pereira (2004).

20 algoritmo proposto por Pereira consiste em tragar as isocurvas de tensdo dentro do dominio de forma
automatica, diferentemente dos demais métodos utilizados para este fim que utilizam pontos internos auxiliares.
Este algoritmo de visualizagdo estd incorporado a plataforma computacional que vem sendo desenvolvida sob
orientacdo do professor Dr. Marcos Noronha.
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R

Q- Pilar

Q.- Fundagéo

AR

Figura 6.4 — Pilar apoiado em uma fundag@o elastica.

Para a modelagem pelo MEC utilizou-se 78 nés e 70 elementos. A base eldstica é
constituida por 44 nds e 36 elementos, sendo 8 elementos quadréticos e 27 elementos lineares.
O modelo do pilar constitui-se de 34 nés e 34 elementos, sendo todos estes lineares. Mais uma

vez, optou-se por utilizar elementos lineares na superficie de contato.

Para a andlise pelo MEF foram criados dois modelos diferentes, diferenciados pelo
grau de refinamento da malha discretizada. O primeiro caso representa uma malha pouco
refinada na qual sdo utilizados 65 elementos e 297 nés. O segundo modelo representa uma
malha com alto grau de refinamento. Nos pontos onde ha concentracdo de tensdo deve-se ter
uma malha com discretizacao mais rigorosa. Entretanto, desconsiderou-se que no restante do
modelo ndo ha esta necessidade e todo o modelo recebeu o mesmo grau de refinamento. Desta
maneira, foram utilizados 6.000 elementos e 24.341 nés. Em ambos os casos, optou-se pelos

elementos quadraticos de 9 nés. A Figura 6.5 ilustra os modelos do MEF e MEC utilizados.
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(a) (b) (c)

Figura 6.5 — Discretizacdes com o MEC e MEF. (a)MEC — 78 elementos e 70 nés. (b) MEF — 65 elementos e
297 nés. (¢c) MEF — 6.000 elementos e 24.341 nos.

Utilizou-se como parametro de comparagao a penetragao da pega na base eldstica. Os
valores absolutos estdo expostos na tabela 6.2. Observa-se que os deslocamentos verticais no
centro do pilar convergem tanto numa compara¢do entre 0 MEC e o modelo 2 do MEF, cuja

malha é mais refinada, quanto com o outro modelo.

Tabela 6.2 — Comparacdo dos valores de penetracdo do pilar em uma fundacdo eléstica.

Método Discretizacao Penetracao (m)

70 elementos (61 lineares e 8 quadraticos) - 78

MEC ) 0.08505
nos

MEF 65 elemenos — 297 nds 0,08427

MEF 6.000 elementos — 24.341 nds 0,08496

A Figura Fig. 6.6 representa a configuracdo deformada em duas situacdes distintas. Na
Figura 6.6(a) apresenta-se a penetracdo de um pilar com rigidez elevada em uma base
flexivel. Por outro lado, para o resultado apresentado na Figura 6.6(b), igualou-se a
elasticidade de ambas as partes e manteve-se 0 mesmo carregamento. Nestas duas condi¢des

utilizou-se o algoritmo de contato para o MEC.
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(a) (b)

Figura 6.6 — Configuracdo deformada de um pilar sobre base flexivel. (a) Pilar rigido. (b) Pilar e base flexiveis.

O A figura Fig. 6.7 ilustra as zonas de tensdo calculadas para cada modelo, tanto pelo

MEC quanto pelo MEF.

() (b) ()

Figura 6.7 — Zonas de tensdo. (a) MEC. (b) MEF - 65 elem. e 297 nés. (c) MEF — 6.000 elem. e 24.431 nds.

Observa-se na Figura 6.7 que hd pontos de imprecisdo quando se analisam as zonas de
tensdo calculadas pelo MEF utilizando uma malha pouco refinada, Figura 6.7(b), em
compara¢cdo com o mesmo modelo com o refinamento mais rigoroso. Comparando-se os
modelos gerados pelo MEC e MEF refinado, nota-se que ouve uma boa aproximacao entre as

isocurvas de tensdo para ambos 0s casos.
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6.3 Exemplo 3 — Discos de corte em rocha elastica

Os exemplos apresentados nas secdes anteriores caracterizam situagdes distintas de
contato e foram importantes para a validacdo do algoritmo apresentado. Desta forma, pode-se

iniciar o estudo do problema proposto neste trabalho.

Dada a importancia da penetracdo do disco de corte na rocha para o processo de
fraturamento e conseqiiente funcionamento da escavacdo com TBMs, analisa-se neste
exemplo a penetracdo do disco e a distribuicao de tensdes ao longo do macico. Comparou-se
os valores obtidos através do algoritmo proposto com aqueles obtidos por meio do programa
ADINA. Em uma segunda anélise estuda-se o campo de tensdes entre dois discos de corte
quando se altera o espagcamento entre os mesmos. Conforme mencionado no capitulo 2, este
tipo de verificagdo € fundamental para o estudo do processo de formacdo dos fragmentos de

rocha durante uma escavacao.

O modelo consiste em dois discos de corte paralelos atuando sobre uma base sélida,
(Fig. 6.8). Nas andlises aqui descritas considera-se que todos os materiais possuem
comportamento do tipo eldstico linear’, conforme descrito no capitulo 3. O perfil do disco
baseia-se no modelo de seciao constante usual disponivel na literatura, como pode ser visto em
(Kolymbas, 2005). Foram feitas duas simulacdes com os discos de corte. Na primeira delas,
considerou-se que a superficie do disco possui cantos arredondados. Nesta andlise compara-se
a penetracdo dos discos de corte utilizando-se como pardmetro os valores calculados pelo
programa ADINA. No segundo caso, supde-se que as bordas dos discos sdo arestas com
cantos retos. Para este modelo, compara-se a distribuicdo de tensdes no macico quando

alterado o espagamento entre os discos para um mesmo carregamento.

3 P . -~ .

Certamente, o modelo eldstico-linear ndo é o mais adequado para descrever o comportamento das rochas.
Entretanto, vale ressaltar que o objetivo deste trabalho € desenvolver uma proposta de andlise da interacéo entre
discos de corte e rocha utilizando-se os conceitos da mecénica do contato com o MEC.



Figura 6.8 — Discos de corte paralelos.
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A discretizagdo do contorno pelo MEC contém 132 elementos e 168 nds distribuidos

de acordo com a Tabela 6.3 indicado. Para o modelo de comparacao do MEF utilizou-se

1.136 e 18.907 elementos e 4.697 e 19.269 nds para os modelos 1 e 2, respectivamente.

Tabela 6.3 — Discretizagdes pelo MEC e MEF.

Parte/Modelo Nos Elementos
38
Disco 1 - MEC 52
(24 lineares e 14 quadréticos)
38
Disco 2 - MEC 52
(24 lineares e 14 quadréticos)
56
Base — MEC 64
(48 lineares e 16 quadraticos)
MEF 1 4.697 1.136
MEF 2 19.269 18.907

Na primeira andlise, na qual compara-se a penetracdo para os modelos do MEC e

MEEF, verificou-se mais uma vez que hd convergéncia entre os valores calculados pelos dois

métodos numéricos. De acordo com a Tabela 6.4 nota-se que a resposta dada para o modelo

de contato do MEC esta no intervalo entre os resultados dos modelos com maior € menor

refinamento utilizados no programa ADINA.
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Tabela 6.4 — Comparacio dos valores de penetracdo do pilar em uma fundagéo eléstica.

Método Modelo Penetracao (m)
MEC Modelo padrio 0,117359
MEF MEF 1 0,117660
MEF MEF 2 0,115568

No segundo modelo de contato, cujos discos possuem cantos retos, altera-se o
espacamento entre os discos com o intuito de analisar a zona de tensdo entre 0os mesmos. A
Figura 6.9 ilustra os campos de tensdo para os diferentes espacamentos. Dentre 0s casos
analisados, a figura superior representa os discos na configuracdo de maior espagamento,
sendo a tultima imagem aquela que representa a situagdo de maior proximidade entre os
cortadores. Nota-se que hd uma evolugdo na tensdo entre os cortadores a medida que estes se

aproximam um do outro.

Figura 6.9 — Evolugédo das tensdes entre dois discos de corte com a diminui¢do do espacamento.



A figura 6.10 ilustra a evolug@o do espacamento entre os cortadores para a andlise
demonstrada na figura 6.9.

Figura 6.10 — Discos de corte em espacamentos diferentes.
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Consideracoes Finais

Capitulo

Esta se¢do traz as consideragdes finais do trabalho realizado, discutindo as conclusdes
e apresentando as sugestdes para trabalhos futuros. Foram analisados os aspectos relativos ao
uso do MEC com a mecanica do contato como uma ferramenta de anélise para simulagdes de

escavagdo com maquinas tuneladoras.

7.1 Conclusoes

Conclui-se com os testes realizados que o algoritmo de contato proposto, comparado
com outras técnicas numéricas baseadas no MEF, apresentou resultados bastante satisfatdrios,
mostrando que € possivel trabalhar com uma discretiza¢do simples com poucos elementos de
contorno para a representacdo dos problemas de contato entre TBMs e macicos rochosos.
Desta forma, simulacdes mais complexas incluindo os diferentes efeitos necessarios para a
simulacdo da acao dos cortadores podem ser realizadas ja que ndo ha problemas em trabalhar
com MEC em problemas de contato. A simplicidade da malha ¢ uma vantagem do MEC em
relacdo a outros métodos numéricos utilizados para este fim, sendo esta uma das motivacdes

que levaram a escolha desta ferramenta de andlise para o presente trabalho.

O MEC, quando comparado com outros métodos tem sido pouco utilizado para este
tipo de andlise. Isto pode ser em decorréncia de algumas limitagdes que existiam das quais
muitas delas ja foram aprimoradas, como o problema com a visualizagdo dos resultados, o
qual uma proposta de solucao foi apresentada por Pereira (2004) e Pereira e Noronha (2009),

e o problema com integrais singulares que foi tratado por Noronha (1998).

Nos tltimos anos, houve um crescimento significante no uso de TBMs, porém, em
diversas bibliografias consultadas, constatou-se que ha deficiéncia em estudos numéricos para
este tipo de equipamento. Em todos os trabalhos consultados, este tipo de andlise é feita com

base em dados empiricos ou considerando que a transmissao de efeitos da maquina contra o
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maci¢o € dada por um conjunto de forcas, o que pode tornar a andlise menos eficiente.
Portanto, acredita-se que a técnica apresentada neste trabalho representard uma ferramenta

auxiliar com precisdo para modelagem de escavacoes.

E importante mencionar que apesar de o algoritmo funcionar perfeitamente para os
propositos deste trabalho, notou-se que ha certa dificuldade para modelagem de problemas
onde ha grande desconformidade da malha. Este problema afeta, por exemplo, os casos em
que ha grandes deformacgdes e 0os nés de um par tendem a se afastar muito um do outro, ou
quando € necessdario definir uma superficie potencial de contato com grandes afastamentos

iniciais.

Em um estudo a parte envolvendo contato ndo-conforme, o qual um pino com ponta
circular era forcado a penetrar em um solo com base plana e eléstica, notou-se que, a medida
que o pino penetra e consequentemente novos nds sdo levados ao contato, um dado né do
pino que esteja localizado no mesmo eixo vertical e acima do n6 da base, tal que estes estejam
referenciados como um par, ndo terd o ponto de encontro no eixo normal que liga estes dois
pontos na configuracdo indeformada. Isto causa uma desconformidade no momento do
contato e, como conseqiiéncia, a posicao final destes nds poderd ser em um ponto levemente

fora da superficie.

Em anélises de contato com o MEC deve-se atentar para o fato de que as superficies
dos solidos sdo aproximadas por funcdes de interpolacdo que consideram como parametro
valores pontuais, os nds. Desta maneira, quando a borda da superficie de contato estiver
localizada entre dois ndés, um ndé em contato e outro na superficie livre, a funcdo de
interpolacdo naquele elemento poderd ndo ser adequada para representar a forca de superficie
que se desenvolve em tal regido. Isto implica que deve-se escolher uma discretizacao razodvel

em zonas que podem estar sujeitas a situagdes deste tipo.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a técnica de carregamento incremental que
considera o passo de carregamento igual em todo o processo. Este tipo de consideracdo pode
levar ao problema que foi citado no pardgrafo anterior. Durante as andlises, observou-se que
pode haver concentragdo de tensdo nos nds proximos a borda do contato quando tal situacdo é
verificada. Para explicar este fato deve-se recordar alguns detalhes considerados na
implementagdo, sao estes: um elemento € dito em contato quando dois ou mais de seus nés
estdo em contato; um elemento que ndo estd em contato possui for¢a de superficie conhecida e

igual a zero (ou algum valor referente a pressdo externa); um né € dito em contato quando a
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diferenca de deslocamento entre este né e o seu par for igual a abertura inicial entre eles.
Desta maneira, quando a borda do contato estiver entre dois nds, o que seria resistido pela
parcela que estd em contato do elemento em “semi-contato” serd distribuido para o restante da
superficie e a maior parcela serd resistida pelo né mais préoximo a borda. Assim, é
desenvolvida a concentragdo de tensdo. A situagdo ideal acontece quando o a borda do contato
estd exatamente em um né. Uma forma de reduzir este efeito € utilizar alguma técnica de
estimativa do incremento de forca. Uma técnica destinada a este fim foi aplicada em outros
trabalhos, como por exemplo MAN (1994), e baseia-se em calcular o incremento com base
em uma extrapolacdo linear que ird definir qual a for¢a necesséria para levar o proximo par de
ndés ao contato. Isto requer uma andlise que relacione o histérico do carregamento e a

respectiva deformacao.

E importante ressaltar que o algoritmo proposto pode ser facilmente estendido para
outras aplicacdes, como por exemplo, para andlise ndo-linear com o MEC. Além disso, o uso
da POO permite que novos modos de contato possam ser adicionados a0 modelo sem maiores

problemas, como por exemplo, um modo de auto-contato.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

- Adequacao do algoritmo de pré-processamento da plataforma para problemas de contato;

- Extensdo deste algoritmo de contato para problemas de auto-contato, aprimorando-o para
situagcdes envolvendo grandes deformacgdes, e tornar o algoritmo mais genérico. Além disso,
novos estudos devem ser feitos a fim de aplicar a técnica de malha nio-conforme no

algoritmo proposto;

- Implementar e realizar testes com elementos descontinuos, pois espera-se que com este tipo
de elemento pode-se reduzir ou até eliminar o problema de concentracdo de tensdo que foi

descrito;

- Analisar o comportamento do modelo de interagdo rocha-discos de corte, considerando

como efeito inicial a penetracdo do disco ao invés da forca que é aplicada nos cortadores;

- Estudo da técnica de contato com MEC para problemas que envolvem efeitos dindmicos,

como o efeito do movimento dos discos de corte;
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- Implementagdo da metodologia para andlise de problemas de visco- e elasto-plasticidade
considerando, dentre os mais usuais, os critérios de resisténcia especificos para rochas, como

o critério de Hoek-Brown.
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