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Estudam-se os aspectos referentes a qualidade e objetividade das respostas obtidas com as diferentes
formulagdes (simétrica e ndo-simétrica) de elementos incorporados com descontinuidade forte regu-
larizada, assim como com a abordagem continua (distribuida), combinando-se a lei de abrandamento
dependente do tamanho do elemento com um esquema de construcdo progressiva da trajetéria de des-
continuidade. O estudo é realizado com base nos conceitos de consisténcia cinematica e estatica das
formulac¢des de elementos com descontinuidade incorporada.
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This paper addresses the study of the quality and objectivity of responses obtained with the distinct
formulations (symmetric and non-symmetric) of the discontinuity embedded finite elements, as well
as with the local continuum approach (smeared model), in which the softening law dependent on the
element size is combined with a scheme to track the discontinuity path. The study is based on the concepts
of kinematic and static consistency of the embedded discontinuity formulations.
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Como ja é bem conhecido, a abordagem continua apre-
senta problemas numéricos quando aplicada a meios locais e

1. Introducdo

A simulacdo numérica da formag¢do de descontinuidades em
sblidos vem sendo desde longa data um dos temas de continua
pesquisa. Uma das op¢des muito recorridas refere-se ao emprego
de meios continuos ndo-lineares com abrandamento das ten-
soes por deformacdes (strain softening). A idéia envolvida nessas
aproximagoes consiste em descrever o processo de formacdo da
descontinuidade mediante a perda de resisténcia do material em
bandas estreitas, que, na situa¢do limite de completa degradacdo do
material, corresponderiam a superficies de descontinuidade. A des-
continuidade de deslocamentos é entdo representada de maneira
distribuida, através de deformacdes localizadas no interior dessas
pequenas regides, denominadas bandas de localizagdo.
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independentes da velocidade (rate-independent). Tais meios ndo
apresentam limitacdo intrinseca da largura da banda de localizacdo
de deformacdes, fazendo com que a situacdo tedrica mais estavel
corresponda a uma banda de largura nula.

No contexto do Método dos Elementos Finitos (MEF) estabelece-
se uma limita¢do numérica da largura da banda de localizagdo. A
minima dimensdo da regido localizada corresponde ao dominio de
um elemento, fazendo com que aresposta dependa do tamanho dos
elementos empregados na malha. Além da dependéncia do tama-
nho, existe a dependéncia do alinhamento dos elementos na malha.
Se os contornos do elemento ndo estiverem alinhados de maneira
a poder reproduzir adequadamente os modos de deformagdo com-
pativeis com os modos de descontinuidade esperados, a largura da
banda de localiza¢do pode abranger o dominio de varios elementos,
alterando substancialmente a resposta.

0213-1315/$ - see front matter © 2010 CIMNE (UPC). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos os direitos reservados.

doi:10.1016/j.rimni.2011.07.005


dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2011.07.005
www.elsevier.es/rimni
mailto:omanzoli@feb.unesp.br
dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2011.07.005

0.L. Manzoli / Rev. int. métodos numér. cdlc. disefio ing. 2011;27(3):180-188 181

Com o intuito de sanar essas deficiéncias inerentes aos mode-
los continuos, foram propostas diversas alternativas, entre as quais
estd o emprego de meios continuos especiais [1,29,15,14,4,5], que
apresentam intrinsecamente a dimensdo da zona de localizagdo.

No que se refere ao emprego de meios continuos locais, a depen-
déncia do tamanho dos elementos pode ser efetivamente resolvida
mediante a considera¢do do «tamanho caracteristico» do elemento
finito na lei de abrandamento do modelo constitutivo [17]. Busca-
se, com isso, fazer com que a energia total consumida no interior
da banda de localiza¢do seja a mesma, independente do tamanho
dos elementos que a constituem. No contexto da mecanica da fra-
tura, a regido de localiza¢do de deformagdes corresponde a zona
de processo de fraturamento e a energia consumida corresponde
a energia de fratura. Esse recurso é capaz de resolver de maneira
aceitavel a dependéncia do tamanho, mas ndo afeta a falta de obje-
tividade no que se refere ao alinhamento da malha. Nesse sentido,
mais recentemente foram obtidos progressos para a representacdo
objetiva de bandas cisalhantes em situacdes incompressiveis ou
quase-incompressiveis, através de técnicas de estabilizacdo em
formulac¢des de elementos finitos mistos [6,7].

Em contraposi¢do as modelagens continuas, as descontinuas
buscam representar geometricamente a presen¢a das desconti-
nuidades, seja através da reconstru¢do da malha de elementos
finitos introduzindo novos contornos correspondentes aos faces
das descontinuidades [9]; através do enriquecimento do campo
de deslocamentos da malha de elementos finitos existente [3,8];
ou mediante o enriquecimento do campo de deformagdes de ele-
mentos com descontinuidade incorporada [18,27,2,28,10]. Para
representar a propagacdo da descontinuidade, a primeira op¢ao
exige o emprego de técnicas de reconstru¢do adaptativa da malha,
enquanto a Gltima necessita de um esquema de construgdo da tra-
jetéria de descontinuidade para garantir continuidade da mesma
entre elementos adjacentes [11,24].

Tanto a modelagem descontinua de elementos com descontinui-
dade incorporada como a modelagem continua buscam representar
a descontinuidade através de deformacoes ineldsticas compativeis
com os modos de descontinuidade no interior do elemento. A exis-
téncia desse aspecto comum entre as duas abordagens sugere que a
sensibilidade da resposta ao alinhamento na modelagem continua
pode ser tratada com o mesmo esquema de constru¢do da traje-
téria de descontinuidade da formulagdo de elementos finitos com
descontinuidade incorporada. O esquema usa um critério objetivo
para orientacdo da banda de localizagdo em fung¢do do estado de
tensoes, independentemente dos contornos do elemento. A banda
de localizag¢do fica entdo confinada a largura de um elemento,
impondo-se que somente os elementos pertencentes a trajetéria
possam apresentar comportamento ndo-linear com abrandamento,
permanecendo os demais elementos da malha em regime elastico-
linear.

No presente trabalho estudam-se os aspectos referentes a qua-
lidade e objetividade das respostas obtidas com as diferentes
alternativas (ndo-simétrica e simétricas) de elementos com des-
continuidade incorporada, e emprega-se a abordagem continua,
combinando-se a lei de abrandamento dependente do tamanho do
elemento com um esquema de construcdo progressiva da trajet6-
ria de localizagdo. O estudo é realizado com base nos conceitos de
consisténcia cinematica e estatica das formulagdes de elementos
com descontinuidade incorporada.

2. Elemento finito com descontinuidade incorporada

Considere o elemento finito de trés nés da figura 1(a), de domi-
nio bidimensional €2, atravessado por uma interface descontinua,
Se, que divide o elemento em duas partes isolando o n6é 1 dos
demais. Seja n={ny, ny}T o vetor unitario normal a interface, e
m = {my, my}T={0, 1}T o vetor unitrio normal ao lado oposto ao
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Figura 1. Elemento finito com descontinuidade incorporada.

no isolado 1, de acordo com um sistema de referéncia cartesiano
local (x, ¥) com o eixo x paralelo ao lado oposto ao né isolado (ver
figura 1(a)).

A presenca da descontinuidade proporciona um deslocamento
relativo do né isolado com relagio aos demais, que pode ser
expresso da seguinte forma:

d; = [u]
d,=0 (1)
d;=0

onde o vetor a,- (i=1, 2,3)agrupa as componentes dos deslocamen-
tos de cada né produzidos pela descontinuidade e [u] é o vetor das
componentes dos deslocamentos relativos na interface desconti-
nua (ver figura 1(b)).

Os deslocamentos nodais produzidos pela descontinuidade, d;,
sdo provenientes de deslocamentos de corpo rigido entre as duas
por¢oes do elemento separadas pela descontinuidade. Portanto, ao
determinarem-se as deformagdes, € ={€x, €, Yx/}T, a partir dos
deslocamentos nodais do elemento, d;, a componente dos deslo-
camentos nodais associados a descontinuidade deve ser subtraida,
ou seja:

3
€= Bi(d-d)
i=1

3
= ZBi d; — By[[u]
i-1

=Bd-¢€

onde a matriz B agrupa as matrizes B; (deformac¢do-deslocamento)
convencionais do M.E.F., o vetor d agrupa os vetores de desloca-
mentos nodais de todos os nés, d;, e & = B;[[u] corresponde a parte
das deformagoes associadas ao deslocamento de corpo rigido pro-
veniente da descontinuidade. Segundo o sistema de referéncia local
adotado, tem-se:
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onde N; é a fung¢do de forma convencional do M.E.F. associada ao
no isolado e I, é a distancia entre o né isolado e o seu lado oposto
(ver figura 1.a), denominada aqui «comprimento caracteristico» do
elemento. Na equacgdo (3) teve-se em conta que

{ON1/0x, ON1/03y} = {mx/le, my/le}

—0.1/1u) (4)
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