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RESUMO

Este trabalho analisa o método Peridinamico como uma possivel
ferramenta de diagndstico dentro da industria, principalmente no intuito de
manutengao preditiva de maquinas e pegas. Inicialmente o trabalho aborda
os tipos de manutengao existentes na industria e as ferramentas de auxilio
disponiveis para cada uma delas, seguido pelos objetivos deste trabalho
desenvolvido. Em sequéncia, discorre-se sobre a teoria peridinamica e seus
principios basicos, analisando pontos como o horizonte, sua abordagem nao-
local, energia critica de fratura e inclusdo de dano para propagacao e
ramificagdo de trincas. Na metodologia se encontra uma explicagdo do
funcionamento do programa base utilizado para as simulagdes, por meio do
software MATLAB. Os resultados sao gerados em forma de graficos
ilustrando as deformacdes obtidas na peca de ensaio, sendo estes discutidos
de forma qualitativa para determinar a capacidade da ferramenta para
prognosticos. Finalizando, ha uma concluséo discorrendo sobre os resultados
obtidos, as dificuldades encontradas e atestando a eficacia do método
peridinamico como potencial ferramenta de progndstico na manutencao

preditiva.

Palavras-chave: peridindmica; progndstico; propagacdo de trincas;

manutencgao preditiva; implementacdo numeérica; MATLAB.



ABSTRACT

This work analyzes the Peridynamic method as a potential diagnostic
tool within the industry, mainly aimed at predictive maintenance of machines
and parts. Initially, the paper discusses the types of maintenance existing in
the industry and the available support tools for each of them, followed by the
objectives of this developed work. Subsequently, the Peridynamic theory and
its basic principles are discussed, analyzing points such as horizon, its non-
local approach, critical fracture energy, and damage inclusion for crack
propagation and branching. The methodology includes an explanation of the
functioning of the base program used for the simulations, through MATLAB
software. The results are generated in the form of graphs illustrating the
deformations obtained in the test piece, which are discussed qualitatively to
determine the tool's capacity for prognostics. Finally, there is a conclusion
discussing the obtained results, the encountered difficulties, and attesting to
the effectiveness of the Peridynamic method as a potential prognostic tool in

predictive maintenance.

Keywords: peridynamics; prognosis; crack propagation; predictive

maintenance; numerical implementation; MATLAB.
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1. INTRODUGAO

A manutengdo preventiva dentro da industria tem como principal
funcdo monitorar o funcionamento de equipamentos, visando reduzir ou
impedir falhas que possam acarretar danos materiais ou paradas na linha de

producgao.

Em equipamentos, danos que ocorrem de maneira imprevista,
desencadeados geralmente por falta de agdes ou atividades de manutencao,
podem gerar como consequéncia quebras inesperadas, paradas bruscas,
perda de tempo na producgao, prejuizos financeiros e até acidentes com
perdas humanas. Nesse contexto, a manutencdo necessaria para evitar os
problemas citados pode ser entendida como um conjunto de a¢des. Algumas
destas acbes sao reparos, ajustes, desmontagens, testes, alinhamentos,
inspecdes, lubrificagdo, calibragdo, rotinas preventivas programadas e

adequadas, dentre outras (Gongalves e Bazani, 2017).

Na literatura encontramos algumas divisbes da manuteng¢do. A mais
utilizada é a divisdo em dois tipos: a Manutenc¢ao Preventiva e a Manutencao
Corretiva. A primeira tem como proposito evitar a falha ao maximo, através
de informacgdes do equipamento ou pelo monitoramento deste (utilizando de
captores ou fazendo medidas de desgaste). A segunda consiste em efetuar
reparos e melhorias apds a falha do equipamento, sendo essa uma medida

curativa (Gongalves e Bazani, 2017).

Dentro da Manutencdo Preventiva existem duas subclasses: A
Manutengao Preventiva Sistematica e a Manutengéo Preventiva Preditiva. A
primeira €& baseada no tempo, sao utilizados critérios estatisticos
(independentemente de o equipamento precisar ou nao), esta é mais
utilizada, devido sua simplicidade e custos envolvidos. A segunda € baseada
na condi¢do, esta é mais complexa e exige além de conhecimento técnico,
instrumentacédo especifica para coleta e analise de dados (Gongalves e
Bazani, 2017).
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Uma ferramenta recente vai ganhando espaco e se destacando para
auxiliar no campo da Manutencao Preditiva. Trata-se da Peridinamica.
Através dela torna-se possivel informar o desenvolvimento de trincas desde
os estagios iniciais até a completa inutilizagdo de um elemento de maquina
ou de um equipamento. O método, que foi apresentado inicialmente por
Stewart Silling (Silling, 2000) com expectativas de suprir as limitagbes do
FEM (Método dos Elementos Finitos) em lidar com nucleag&o e propagagéo
de trincas em elementos, baseia-se em uma reformulacido nao-local da
Mecénica do Continuo e deixa de lado o pressuposto ou hipotese de que um

corpo continua continuo apés se deformar (Silling, 2000).

Na teoria da Mecénica Classica do Continuo, a estrutura basica
matematica da formulacao cai sempre que uma descontinuidade aparece em
um corpo, pelo fato da teoria classica ser formulada usando equacdes
diferenciais parciais espaciais, € essas derivadas espaciais sao indefinidas
nas descontinuidades. Dessa forma tornando-as limitadas pois perdem a
definigdo na presenca de descontinuidades como trincas. (Madenci; Oterkus,
2014).

A teoria nao-local da continuidade estabelece a conexdo entre
mecanica classica do continuo e dinamica molecular. No caso do modelo
continuo local, o estado do ponto material é influenciado por pontos materiais
localizados na proximidade imediata. No caso do modelo continuo nao-local,
o estado do ponto material é influenciado por pontos materiais localizados
dentro de uma regido de raio finito. A medida que o raio se torna infinitamente
grande, a teoria ndo local se torna a versao continua do modelo dinamico
molecular. Portanto, a teoria n&o-local da continuidade estabelece uma
conexdao entre a mecanica classica do continuo e modelos dinamicos

moleculares (Madenci; Oterkus, 2014).

A Figura 1 apresenta uma representagao pratica da diferenga entre
modelos continuos locais e ndo-locais. Nesta figura, no dominio a esquerda
com a abordagem local, é possivel observar que s6 sdo levadas em
consideracgao as interagdes do ponto “x” com os pontos que ele tem contato

direto, ao seu redor. Ja no dominio da esquerda, com a abordagem nao-local
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da PD, é possivel observar que sido levadas em consideracdo todas as
interacdes do mesmo ponto “x” com todos os pontos contidos dentro de uma

“‘vizinhanga” delimitada por um raio .

Figura 1 — Relagao entre modelos continuo local e n&o-local

Local Peridynamics

Fonte: (MADENCI; OTERKUS, 2014).

A teoria Peridinamica emprega deslocamentos em vez de derivadas
de deslocamentos em sua formulagao. Basicamente, é a reformulacdo das
equacodes do movimento na mecanica dos sélidos que € melhor aplicada para
modelar corpos com descontinuidades como trincas. A teoria usa equacgdes
integrais espaciais que podem ser aplicadas descontinuidades. As equagdes
peridindmicas governantes sdo definidas nas superficies de fratura, além
disso, dano material é parte das leis constitutivas peridinamicas. Esses
atributos permitem que inicializacdo de fratura e propagagédo sejam

modeladas com caminhos aleatérios (Madenci; Oterkus, 2014).

Sendo assim, implementagdes numéricas com base em PD se tornam
opgdes interessantes e eficientes em diagnosticar problemas na industria,
dentro da area da manutencido preditiva, mostrando ser um método
promissor para descrever a iniciacdo, 0 crescimento e a propagacao de

trincas em aplicagdes relacionadas a fraturas de materiais.
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1.1 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo analisar o método peridinamico
como potencial ferramenta da manutengao preditiva, mais especificamente
por meio de implementacdes numeéricas em software. Nessa analise serao
abordados os principais fundamentos da teoria peridindmica e suas

aplicagbes em ferramentas computacionais, neste caso em MATLAB.

O objetivo secundario sera a implementagdo numérica do modelo
constitutivo PMB DTT (Modified Prototype Micro Brittle) usado para as
simulagbes e a comparacao entre os resultados obtidos em diferentes

dimensdes de placas.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 BASE DA TEORIA PERIDINAMICA

Em qualquer instante de tempo, cada ponto no material denota a
localizac&o de uma particula de material, e esses infinitos pontos de material
(particulas) constituem o continuo. Em um estado ndo deformado do corpo,
cada ponto de material é identificado por suas coordenadas, x(k), com (k =1,
2, ..., 1), e esta associado a um volume incremental, V(k), e a uma densidade
de massa de p(x(k)). Cada ponto de material pode ser submetido a cargas
corporais prescritas, deslocamento ou velocidade, resultando em movimento
e deformacgao. Em relagdo a um sistema de coordenadas cartesianas, o ponto
de material x(k) experimenta deslocamento, u(k), e sua localizacdo é descrita
pelo vetor posicéo y(k) no estado deformado. Os vetores de deslocamento e
carga corporal no ponto de material x(k) sédo representados por (u(k)(x(x), t))
e (b(k)(x(x), t)), respectivamente. O movimento de um ponto de material esta

em conformidade com a descri¢gdo Lagrangeana (Madenci; Oterkus, 2014).

Na teoria peridindmica proposta por Silling (2000), a analise do
movimento de um corpo ocorre considerando as interagdes entre os pontos
materiais dentro desse corpo. Cada ponto material, representado por x(k),
interage com outros pontos materiais, denotados por x(j), onde (j=1,2, ..., «).
Embora haja uma possibilidade infinita de interagbes entre o ponto material
em x(k) e os demais pontos materiais, presume-se que a influéncia desses
pontos além de um certo limite, chamado vizinhanga ou familia Hx(k), seja
insignificante. De forma similar, cada ponto material x(j) interage com os
pontos materiais dentro de sua prépria familia Hx(j), delimitada pelo seu
horizonte (Madenci; Oterkus, 2014).
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Figura 2 - "Pontos materiais infinitos e interagéo de pontos em x(k) e x(j)."

H"ll’?‘l"“;}.”---’- )

Fonte: (MADENCI; OTERKUS, 2014)

Em outras palavras, a teoria PD esta preocupada com a fisica de um
corpo material em um ponto que interage com todos os pontos dentro de sua
distancia, como mostrado na Figura 2. A distdncia do ponto material x(k) é
definida por &, referida como "horizonte". Além disso, os pontos materiais
dentro de uma distancia & de x(k) sdo chamados de familia de x(k), Hx(k). A
interacao dos pontos materiais € prescrita por meio de um micropotencial que
depende das propriedades de deformacgao e constitutivas do material. A
localidade das interagdes depende do horizonte, e as interagdes se tornam

mais locais com a diminuicdo do horizonte (Madenci; Oterkus, 2014).

O deslocamento relativo entre dois pontos pode ser definido como:

n(k)(G) = u() —uk) (1)
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O ponto material x(k) interage com sua familia de pontos materiais,
Hx(k), e é influenciado pela deformacéo coletiva desses pontos materiais.
Similarmente, o ponto material x(j) € influenciado pela deformacéo dos
pontos materiais de sua vizinhanga Hx(j). No corpo deformado, o ponto
material x(k) e x(j) sofrem deslocamentos, u(k) e u(j), respectivamente, como
mostrado na Figura 3. O vetor de posic¢ao inicial relativa (x(j) — x(k)) anterior
a deformacéao se torna (y(j) — y(k)) apos a deformagao (Madenci; Oterkus,
2014).

Figura 3 - Cinematica dos pontos materiais PD apd6s deformagao

H,

x
e Tl _H/
o T3/
I8 i
- 8
F r

h
!

Fonte: (MADENCI; OTERKUS, 2014)

O estiramento ou alongamento entre os pontos materiais pode ser

definido da seguinte forma:

S(k)(]) — (|yj_Yk|_|xj_xk|) (2)

|xj—2x|

Unindo as equagdes (1) e (2) temos:

. 1Ea00) *+ naom =l p)]
S(k = 3
(k)() €00 )
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Assume-se que dentro da vizinhanga Hx(k) a interacdo dos pontos
materiais segue a Segunda Lei de Newton, dessa forma a equagdo de

movimento para a peridinamica pode ser escrita como:

p()i (x,t) = f}}'"f(n» EdVx + b(x,t) (4)

X

Sendo p a densidade no ponto x, i é a aceleragao do ponto material,
f(n, §) é a funcao forca interna por unidade de volume que age na ligagéo de
dois pontos materiais. E possivel notar que a Equacdo 4 é uma equacao
integral diferencial, em que o diferencial esta no termo de inércia, sendo uma

derivada temporal (Patriota, 2018).
2.2 PERIDINAMICA NO MODELO BOND-BASED

Tendo em vista a proposta de implementar o modelo PMB (prototype-
micro-brittle) no objeto em estudo, torna-se necessario entender a
peridinamica no modelo bond-based. Esse modelo tem como base que a
interacao entre dois pontos materiais depende unicamente das quantidades
avaliadas nestes pontos, sendo assim, a for¢a entre dois pontos x e X’ € uma
funcdo de campo de deslocamento nesses pontos somente. Desde que
esses pontos formem uma ligagéo (um vetor que liga esses pontos), o modelo
depende somente dessa ligagéo e, portanto, esse ramo da peridinamica &

conhecido por bond-based (Madenci; Oterkus, 2014).

A funcao de interacdo neste modelo é chamada de forca par, sendo

dada por:
fOox,w) = f(§n) = f(§e€ +n) (5)
onde
e€ +m) = ©)

€ o vetor unitario na direcdo da ligacao deformada. A funcéo forca par c

derivada de uma fungao micro-elastica potencial w (¢, n) como:
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fEm =52 Em ™

Esta funcdo pode ser entendida como a densidade de energia de
deformacgédo de uma ligagao entre dois pontos. A energia micro-elastica é
definida como a soma da metade de todas as ligagdes micro potenciais, de

tal forma:

W) = [, € ndv (8)
Especificamente no modelo PMB, o vetor fé determinado por:

f(§) =C(§)SE) (9)

Onde C é uma constante de ligagdo ou micromédulo de elasticidade
(Dias, Bazani, Paschoalini, Barbanti, 2017). Originalmente no modelo PMB o
micromodulo é constante e para determina-lo é assumido que a classica
energia de deformacao € igual a energia de deformacgao peridinamica, para
uma deformagdo homogénea. Portanto ¢ possivel relacionar o micromédulo

com as classicas constantes elasticas, que em 2D seria:

12E
C= mwam 1o

Onde E é o moédulo de Young, v € o coeficiente de Poisson e t é a
espessura da placa. Para caso 2D o coeficiente de Poisson possui o valor de
1/3. O médulo de Young e coeficiente de Poisson sao caracteristicas proprias

de cada material (Patriota, 2018).

Dessa forma a densidade de energia de deformagao no modelo PMB

€ escrita como:

Weus () = £ fj7: C(©) S(©)2[E|dVx (1)

2.3 DANOS NA PERIDINAMICA

Inicialmente introduzido por Silling (2000), o dano em materiais
so6lidos na peridinadmica foi analisado como um modelo bond-based onde a

forca escalar para baixos alongamentos relativos se comporta linearmente, e
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a medida que o alongamento aumenta, a resposta é constante até que ocorra
a falha da ligagcédo, assim, possuindo um comportamento quase plastico
(Patriota, 2018).

Neste modelo, ndo ha histerese: os caminhos de esforco e
descarregamento sao os mesmos. O estado critico de elongacéo relativa, Sc,
esta entdo relacionado aos valores experimentais da tenacidade a fratura.
Essa relagédo é obtida considerando que a energia necessaria para romper
todas as ligacbes que atravessam uma superficie € a energia superficial para

a fratura de um material fragil. A figura 4 exemplifica essa proposicao.

Figura 4 - Estado de forga escalar micro-elastico fragil vs. estiramento de

ligacao.
Load
_— N/
~ A\
‘E Unload : Bond
= s breakage
g :
.
. P Bond stretch
|

Fonte: (Patriota,2018)

Na Peridindmica, falha ou dano ocorrem quando sédo anuladas as
interacbes ou micropotenciais entre os pares de pontos materiais inseridos
em um horizonte (Dias, Bazani, Paschoalini, Barbanti, 2017). Se o
deslocamento ou estiramento, S, for maior que um valor critico, Sc, os pares
de forca de contato desaparecem, os pontos materiais ndo interagem mais

entre si, a trinca se formou (Dias, Bazani, Paschoalini, Barbanti, 2017).

Uma ilustracdo de um grafico da forgca de ligagdo f versus o
estiramento da ligacado S para este modelo é mostrada na Figura 5, onde uy é

o fator de dano, C é o micromddulo e Sc é o alongamento critico.

Figura 5 - Forca de ligagao como funcao do estiramento da ligacao para o
modelo PMB com dano.
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FA |

Fonte: (Patriota,2018)

Pode se redefinir a forca escalar PMB para contabilizar ligacbes

partidas:

24

£(8) = {u(S(E))C(E)S(E), se—1<5() <Sc (12)

0, caso contrario

O fator de dano u é definido por:

1, x < Sc
u(x) = {o, x > Sc (13)

O valor de Sc pode ser determinado por meio da relagao abaixo:

4TGO
9Eé

Sc = (14)

Onde Go ¢ a energia critica de fratura do material.

MODELO PMB MODIFICADO (PMB DTT)
Alguns anos atras, DU; TAO; TIAN (2018) propuseram uma versao

modificada do modelo PMB, onde consideraram que tanto a funcao de forca

de interagdo quanto o fator de dano séo continuos. Esse modelo foi chamado

de PMB DTT. Para essa finalidade eles introduziram os parametros S;, S;.Sq e

St , satisfazendo as desigualdades abaixo.



—1<87<S; <0<Sf<Sf<w
A funcéao das forcas internas é dada por:

f=Cu(SF(S)
Onde:

- X-57 - -
(50 So_sc’ sex € (57,50),

x, sex € [Sy,57],

+
+517% + ot
0 ¢+ ot sex € (50,51),
0 1

F(x) =

0, caso contrario

1, sex € (—1,55),

+_
p=431—x sex € [Sg,S{1,

s§-st’

0, caso contrario

22

(15)

(16)

(17)

Percebe-se que os valores de S, e S; s&o maiores que -1. O

alongamento relativo € -1 quando n = —¢ , ou seja, quando o ponto material

x(j) = x(k) + ¢ ocupar o valor de x(k) apos a deformac&o. Essa aproximacao é

conservativa no sentido de que a utilizacdo usual de modelos de dano é

relacionada a testes de tensdo para nucleagao de trincas e propagacgao e,

portanto, o alongamento nunca chegaria a -1. Em geral o comportamento de

forcas de interagdo deve ser modificado para ficarem préximas de -1 para

contabilizar forgas de contato. (Patriota, 2018).

Com base em dados numéricos, DU; TAO; TIAN (2018) sugeriram

que os valores das constantes S sejam:

St =0955; , Sf=1.05S,

S =—098 , S =099

A figura a seguir compara os modelos PMB tradicional e o modelo

PMB DTT, que apresenta mudancas sutis que garantem uma proximidade

entre os modelos.
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Figura 6 - Comparacao entre o estado escalar de for¢ga e o fator de dano

para ambos os modelos PMB e PMB modificado.

force scalar f damage factor yu
1
compression |tension  failure compression |tension | failure
— | ——
=1 S bond stretch Se maximal stretch

(a) Force scalar and damage factor for the original PME model.

force scalar f damage factor u

St 57 bond stretch S+ 5 maximal stretch

(b) Force scalar and damage factor for the modified PME model.

Fonte: (Patriota,2018)

3. METODOLOGIA
3.1 MODELAGEM NUMERICA

Este Trabalho de Graduagao foi fundamentado na investigacado da
teoria PeridinAmica, por meio da analise de diversos trabalhos académicos
como papers, artigos, teses, dissertagdes e literatura especializada sobre 0
tema. Além disso, incluiu-se um estudo e anadlise de dois programas de
computador desenvolvidos em Matlab por Tulio V. B. Patriota (Patriota, 2018)
e por André Moraes de Vinha (Vinha, 2022).

A implementagao numérica no proprio Matlab é bastante ramificada,

contendo diversas funcgdes. De inicio, o usuario acessa trés templates como
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fungdes principais: experiment_template, generateMesh e prescribedBC,

0S quais serao explicados a seguir.

A funcao principal entre as trés € a experiment_template, onde o
usuario escolhe os parametros importantes para a simulagdo, como as
caracteristicas fisicas do material (mdédulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, densidade, energia critica de deformagéo), geometria, parametros
peridindmicos (raio do horizonte, razdo de malha), dano ou entalhe inicial,
tipo de modelo constitutivo para calculo de forgas internas e a energia de
deformacéao, o tipo de solver (solucionador), tensdo aplicada, numero de
passos, passo de tempo e tempo final. A figura abaixo com um organograma

exemplifica o funcionamento:
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Figura 7 — Organograma da fungcao experiment_template
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— final

Fonte: (Vinha,2022)

A partir dessa fungao, dando sequéncia na estrutura do programa, a
malha utilizada no experimento sera gerada pela generateMesh, sendo esse
o template mais simples dos trés. Basicamente manipula-se alguns detalhes
da malha, influenciando tanto a simulagao quanto o pds-processamento, este
ultimo com os resultados sendo representados graficamente. As malhas ou
dominios dentro do programa se limitam a geometrias quadradas e
retangulares somente. A figura abaixo apresenta outro organograma, agora
para a funcdo generateMesh, onde o usuario pode modificar numero de

linhas, numero de colunas, simetria e area de cada elemento de malha.
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Figura 8 — Organograma da fungao generateMesh

Numero de linhas
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Fonte: (Vinha,2022)

A ultima das trés fungdes, prescribedBC, serve para manipular as
condigdes de fronteira da simulagdo. A escolha dessas condi¢des ira
depender do solver utilizado. Caso o solver seja o quasi-static, 0 usuario
devera inserir as restricdes de deslocamento e as forcas do corpo. Caso
utilize o solver dynamic/explicit, deve-se inserir as restricbes de
deslocamento e velocidade, além da velocidade prescrita de cada né ou
ponto material. A figura abaixo apresenta um organograma da fungao

prescribedBC.
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Figura 9 — Organograma da fungao prescribedBC

Restrigé‘)es de
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Fonte: (Vinha,2022)

Nessa etapa sera criado um objeto utilizando a funcéo
BoundaryCondition para manipular as condi¢des de contorno desejadas.
ApOs criado o objeto das condigbdes de contorno, € necessario criar um objeto
para definir qual modelo constitutivo a ser utilizado, através da fungao model
do programa. Um dos objetivos desse trabalho também é adicionar o modelo
constitutivo PMB DTT. Na etapa de pds processamento dos dados serao
utilizadas as variaveis retornadas pela fungao solver para a plotagem dos
graficos utilizados, podendo plotar graficos de descolamentos, tanto na
diregdo x quanto y e deslocamento da malha utilizando a fungao
plot_displacement, graficos de densidade de energia de deformagao com a
funcdo plot_energy, graficos de deformagbes no material com a fungao
plot_strain, e o indice de dano com a fungao plot_damage.

3.2 IMPLEMENTACAO NUMERICA

As solucdes analiticas para problemas peridinamicos normalmente

sado desconhecidos devido por serem complexas, portanto, € necessaria uma
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simulagao numérica para obter uma solugao aproximada desses problemas

para se avangar no entendimento ou aplicagao pratica (Patriota, 2018).

Neste topico serdo apresentados de forma geral os pontos mais
importantes da implementagédo numérica realizada pelo autor do programa,
Tulio V. B. Patriota (Patriota, 2018).

Tomando como base a Figura 9, a malha total em questao pode ser
representada como um dominio bidimensional discretizado Bp, enquanto B
representa o dominio bidimensional de referéncia. Bo pode ser aproximado a
B por uma malha homogénea. Neste esquema, cada ponto i possui uma
posicéo descrita por x;, situada no centro de uma célula quadrada t; (parte
discretizada do dominio total) de lado 4 = h, densidade p; e area h?. Também
estdo presentes na Figura 9 o termo das forgas internas(fij), exercidas entre
0os pontos materiais i e j, o raio d, denotando o tamanho do horizonte, a
posicao relativa (Eij) entre os dois pontos e A, que é a distancia entre dois

pontos materiais vizinhos (Patriota, 2018).

Figura 10— Esquema de discretizagdo de um dominio na Peridinamica

A,
O N N A B B I I B I
O I T N 00 R S I I I
; ® 0("'. e | o | o | o v. ° O‘
o | o c ,,‘\ \:ii ; o) oTe | oo
T
A T v B | - |-
3 R B B B B B Y 2 BT B
o | o | o |5 O N N N R
s|e|o|e|e]|el|els]la]e]s

Fonte: (Vinha,2022)

As variaveis fisicas do problema estao colocadas nestes pontos e a

equacgao da Segunda Lei de Newton (Equacao 4) é ligada espacialmente com
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a regra de quadratura do ponto médio. Considerando o ponto xieBD tem-se
a equacgao governante de movimento da Peridinamica discretizada como
(Patriota,2018):

piV; = Xjeri fij AVij + by (18)

Na equacgao, estao representados 0; = ¥;(x;) como aceleragao, b; =
b(x;) como a forgca ou carregamento externo, Fi é a familia de indices
correlacionadas com o né i e, por fim, AVij como o volume do ponto material

j dentro do horizonte do ponto material i.

E importante ressaltar que o tamanho do horizonte § é um parametro
material, portanto ndo deve depender da geometria. Em microestruturas, o
horizonte pode ser visto como a distancia de interagdo microscépica entre
atomos. Para macroestruturas, seu tamanho é escolhido sendo pequeno o
suficiente para ter resultados conclusivos sem ter desnecessarios custos
computacionais (Patriota, 2018). Para se obter uma medida ideal do tamanho
do horizonte em uma simulagdo numérica, € preciso contabilizar a razdo de

malha ou mesh ratio:

5
d= - (19)

Segundo o autor, quanto maior o valor dessa taxa, mais precisas
serdo as informacgdes obtidas na vizinhanca de raio 6 do ponto material
analisado. Além disso ele também fornece referencias para garantir a

precisdo da integragcao numérica:

{4 <d<6, para simulagdes em 2D,
6<d<9, para simulacdes em 3D

Em seguida é feita uma analise &-convergence para escolher um
tamanho de horizonte adequado, em que d € mantido fixo e § vai variando e

aproximando de zero, desse modo a solugdo aproximada converge para a
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solucao classica local. Um pequeno horizonte com uma pequena razao de

malha pode levar a solugdes incorretas (Patriota, 2018).
3.3 SOLVERS — QUASI-STATIC & DYNAMIC-EXPLICIT

Dentro do cédigo do programa existem duas opg¢des de solvers ou
solucionadores a serem escolhidas para realizar a simulagao, sendo estes o
solver quasi-static e o solver dynamic-explicit. O foco deste trabalho é no

segundo, o modelo dinamico/explicito.
3.3.1 SOLUCIONDOR QUASE ESTATICO COM TEMPO IMPLICITO

Para experimentos em regime permanente, em que o termo da inércia

pi é igual a zero, a equagao governante discreta assume a forma:
Yjeri fijAVij + b(x;)) =0 (20)

Admitindo o primeiro e segundo componentes Cartesianos do campo
de deslocamento do né i, tendo como / e k graus de liberdade do sistema, a

equagao acima pode ser reescrita na forma de vetor para o sistema:

fie +b=0 (21)
As componentes / e k do vetor fint ficam na forma:
finer = Xjeri [ij1AVijs finere = Xjeri fij 20Vij (22)

Com fij,1 e fij,2 sendo componentes cartesianos da forgca de
interacdo fij. Para especificar cada notagdo, as variaveis de vetor com
sobrelinha referem-se ao indice de um né, enquanto as que nao tém
sobrelinha referem-se ao indice do grau de liberdade. De acordo com o autor
Tulio V. B. Patriota (Patriota, 2018), a formulacdo por vetor traz mais
vantagens que a matricial, pois permite uma abordagem mais simples das

restricdes cinematicas.

Para este caso estatico, usa-se um solver quasi-static implicit time,
baseado no método de Newton. As condi¢des de carregamento séo
atualizadas a cada passo ao invés do passo de tempo, conduzindo assim
para uma configuracdo desbalanceada que implica em uma solugao
atualizada do campo de deslocamento.
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3.3.2 SOLUCIONADOR DINAMICO EXPLICITO

Para solugdes dindmicas, existe uma integragcao no tempo realizada
por meio do método da diferenga central, com um esquema de tempo
explicito denominado Velocity-Verlet, apresentado na tese do autor Tulio V.
B. Patriota.

Por utilizar um método explicito o programa, o incremento de tempo
At deve ser pequeno o suficiente para manter a estabilidade. Silling & Askari
(2005), propuseram uma expressao para definir o incremento de tempo
critico:

Y jeri CijAVij

At ir = min< 2—p> (23)

Onde Cij € o micro-modulo avaliado na ligagéo ¢ = x; - x; . Tal
expressao é derivada para o caso unidimensional. Para maiores dimensoes,
€ um estimador conservador. Se o material for ndo-linear, a expressao do

micromodulo pode ser derivada de:
.. .. .. Of
Cy=ICijl  Cij=7{n=0 ¢=4¢; (24)

Na equagao acima, f é uma fungéo da ligagdo dos pontos materiais
e do deslocamento relativo entre dois pontos 1. Com esta Equacgéo (24) e a

Equacéo (14), pode-se chegar a:

C(f) — Cws(1$1) 512 6261] (25)

L [T PR 7

Nesta Expressao, os subscritos de ¢ sdo componentes cartesianos
do vetor de ligagdo (posicao relativa inicia) ¢. C ainda representa uma
contante de ligagdo ou micromédulo de elasticidade, sendo calculado pela

Equacéao (10).

3.4 CONDICOES DE CONTORNO
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Existem trés condicbes de contorno que podem ser aplicadas:
restricdo de deslocamento, restricdo de velocidade e carga externa (Madenci;
Oterkus, 2014).

As condicdes de contorno estdo diretamente relacionadas com os
solucionadores ou solvers. Tanto o dindmico quanto o estatico utilizam a
restricdo de deslocamento, mas o primeiro s6 funciona com a restricao de

velocidade e o segundo com o carregamento externo.
3.4.1 RESTRICAO DE DESLOCAMENTO

No cddigo do autor as restricdes sdo aplicadas diretamente nos
pontos materiais ou ndés e somente deslocamentos constantes podem ser
prescritos. Para essa situagao, ha um vetor que contém os componentes de
deslocamentos em um determinado tempo. Esse vetor pode ser

representado como:
(I =, (26)

Na expressao o termo I'd representa o conjunto de graus de restricao

de liberdade, na qual o deslocamento é estabelecido, n € um instante discreto

de tempo e u,,, € o vetor que carrega os deslocamentos prescritos.

3.4.2 RESTRICAO DE VELOCIDADE

Este caso é semelhante ao anterior, com a principal diferenga que I,
€ o conjunto de graus de liberdade de restrigdo, no qual a velocidade
constante é estabelecida, vp é um vetor que contém as velocidades

prescritas no conjunto e At € o incremento de tempo (Patriota, 2018).
u"(Iy) = 0" (1)) + vpAt (27)

A expressao representa o vetor que contém as componentes de
deslocamento em [, para determinado instante discreto de tempo n. Esta
relacdo rege o Dynamic/Explicit Solver, assim como a possibilidade de

incluir trincas na simulagao.
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3.4.3 CARREGAMENTO EXTERNO

Forcas de contato externas sdo aplicadas como for¢a de tracao, por
unidade de area, em rotinas baseadas em modelos da mecanica classica. Ja
na peridinamica, as forgas de interagdo entre pontos materiais agem a

distancia, portanto, ndo podem ser impostas na superficie.

Na simulacado utilizada, as forcas mencionadas s&o aproximadas
como forgas de corpo por unidade de volume, atuando em uma camada fina
préxima a fronteira. Na Equacéo (28) abaixo, 2t representa o conjunto de nés
na fronteira do dominio discretizado B, onde as forgas sao prescritas, 4x € o

comprimento da célula normal a forca que se encontra na fronteira ou

condigdo de contorno, d é a razdo de malhae Ay, = h?.

TAx
dApt

b(Xm) = (28)

Aforga de tracao (T) representada contém o tensor ¢ e o vetor unitario

normal em relagao a superficie N:
T =0oN (29)
3.5 BALANCO DE ENERGIA

O balango total de energia do sistema ndo deve aumentar e nem
dissipar para este caso, permanecendo constante. A evolugdo de energia
através do tempo ajuda com a percepcao de estabilidade da simulacao
(Patriota, 2018). A energia total do sistema é dada pelo somatério das

energias cinética, potencial e do trabalho externo:
E(t™) = K(t™) + P(t™) — WE(™) (30)
Onde todas as quantidades s&o avaliadas no tempo t™ = nAt.
A energia cinética é dada por:

K(t™) = Yiepp PilV]'|?V; (31)
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A energia potencial € dada por:
P(t") = Xiepp W(x;, t™)V; (32)

Com Vi sendo o volume da célula i, vi € o vetor velocidade para cada

ponto e W é funcado densidade de energia de deformacéo.

Para o trabalho externo WEt™ depende das condigbes de contorno
aplicadas. Caso seja aplicada como carregamento externo e constante no

tempo, a equagéao a seguir pode ser aplicada:

1
WE(gnfinal) = ynfinaly, bRy VAL (33)

n=2

A equacéo torna-se mais complexa caso a condigdo de contorno seja
a velocidade. Tendo restricdo de velocidade surge de forma implicita uma
prescricdo de forca externa, colocando em evidéncia o carregamento
externo. Essa situagao nao sera abordada neste trabalho, porém o autor Tulio

V. B. Patriota (Patriota, 2018) apresenta mais detalhes dentro de sua tese.

Tendo em vista que o sistema nao possui dissipagao de energia, todo
o trabalho externo é desviado para acelerar os pontos, deformando o

material, tendo o balang¢o de energia total como:
Et)=0, Vte|[0 trinal] (34)

Caso ocorra dissipacao, entdo espera-se que:
dE
— <0 (35)
dt

A dissipacdo neste caso é considerada apenas decorrente da

nucleacao e propagacao de trincas nos modelos de dano.

3.6 MODELOS CONSTITUTIVOS

Para que um modelo constitutivo seja implementado no codigo, é
necessario implementar uma rotina com o objetivo de avaliar a forca de

interacao f;,; e avaliar densidade da energia de deformagao.



35

Dessa forma, nesta secdo serdo abordados algoritmos para a
determinagcdo da forga de interacdo para os modelos analisados, como
também a avaliagao dos parametros elasticos. O modelo que foi base deste

trabalho simula em 2D com condigao de tensao plana.
3.6.1  Prototype Micro Brittle (PMB)

Neste modelo a for¢a de interagao pode ser escrita como:

+1ij|=3)]

fine(xi) = Xjeri CPMBw5(|€ij|)H(Sij,max) £ €] e;;AV;;  (36)

Onde u € a fungéo de dano, Cpyp € 0 micro médulo, e;; é o vetor
unitario na diregéo da ligagéo deformada e S;; 4, € 0 alongamento relativo

maximo da ligagdo entre nds i e j no tempo atual da simulagao (Patriota,
2018).

O termo para a densidade de energia de deformacgao é dado por:

Weyp(x;) = %ZjEFi Crmp@s (|85 (Sijmax) (Si)? |83 AV (37)

Com este modelo ja é possivel realizar simulagdes com a adigéo de
dano ou trinca inicial. Isso ocorre gragas a adigdo de uma fungao binaria que

também é chamada de fator de dano u (Patriota, 2018):

1, x < Sc
u(x) = {0, x = Sc (38)

3.6.2 Modified PMB- (PMB DTT)

A fungdo da forga de interagcdo é dada pela Equacéo 39 (Patriota,
2018):

fint ) = X jeri Comp s (|17 )E(Sij max ) F(sij)ed€ij + mij)AV;;  (39)
Onde F(s;;) é dado pela Equagdo (16) e ﬁ(Sij’max) é dado pela
Equacao (17).

A densidade de energia de deformacéo neste modelo é descrita pela

funcao abaixo:
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|€+mi5] =183

Wprr(x;) = iZjepi CPMBw6(|fij|)M(5ij,max)P( ol >|fij|AVij (40)

Onde o termo p € descrito por:

( Sy x? _ - A
x2
— . x €[S7,SD),
P =42 i 155,50 (41)
X
s (Six =) + 45, x € (53,571,
A,y , X € (Sf,0)

As constantes A1, A3 e A4 devem ser determinadas aplicando

condicdes de continuidade (Patriota, 2018).
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados abordados neste trabalho sao focados na comparacgéao
de duas simulagbes utilizando o solver Dynamic-Explicit e o modelo

constitutivo PMB DTT em placas sem danos iniciais.

Dentro do campo de pesquisa de propagacgéo de trincas, o material
soda-lime glass ¢ um dos mais utilizados, tanto na abordagem da

peridinamica quanto nas do Método de Elementos Finitos.

O material citado acima foi utilizado nesta simulagdo, sendo
conhecido por ser um vidro grosso, amplamente utilizado na fabricagao de
garrafas como de cervejas e de refrigerantes. As propriedades deste material

estdo descritas na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1: Propriedades materiais do soda-lime glass

Propriedade Valor
Modulo de Young E (GPa) 72
Densidade p (kgm™3) 2440
Coeficiente de Poisson 0.3
Energia Critica de Fratura (Jm™2) 3.8

Fonte: (Patriota, 2018)
4.1 CONTEXTUALIZACAO

As duas simulacdes foram realizadas em uma placa retangular, porém
com variacdo em suas dimensodes. A primeira simulagao feita com uma placa
de vidro de dimensdes 1000mm x 150mm e a segunda simulagéo foi feita
com ambas as dimensdes aumentadas em 100%, sendo entdo 2000mm x

300mm, ambos os casos considerando somente 2D.

Um mesmo modelo de estudo foi padronizado para as duas
simulagdes, onde a parte inferior da placa foi fixada em dois pontos sendo
um em cada extremidade, a esquerda e a direita, enquanto a parte superior
foi tracionada em dois pontos separados, também a esquerda e a direita. A

placa ndo possui dano inicial em ambas as simulacoes.
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A figura abaixo apresenta um esquema da placa de vidro, onde as
setas em vermelho identificam os pontos tensionados e os tridngulos azuis

identificam os pontos de fixados:

Figura 11 — Esquema padronizado das simulagdes

it it

AA AA

Fonte (Urbinatti, 2024)

Para os parametros de peridinamica foram utilizados o horizonte § =
5 mm e a razdo de malha d = 5, resultando em um tamanho de célula para
cada n6 com tamanho de h = 1 mm. Pelo fato de o horizonte ter um tamanho
grande em relagdo as dimensdes da placa, considera-se que a malha é

grosseira.

Também serdo comparadas as deformagbes em ambas as
simulagdes, com dimensdes diferentes, para entender a influéncia desta

caracteristica inicial na placa de vidro.
4.2 SIMULACAO

Dois pontos muito importantes para uma simulagdo com o solver
Dynamic-Explicit sao o incremento de tempo e o tempo final. As duas
simulagdes foram realizadas com um incremento de tempo de 5us e um

tempo final de 500us.

O primeiro grafico gerado desta simulagédo (Figura 12), mostra as
condigdes de contorno prescritas na malha. Os pontos azuis indicam nés da
malha que estao livres, os pontos pretos indicam os que estao restritos e os

vermelhos indicam os nés com carregamento externo prescrito:



39

Figura 12 — Condig¢des de contorno da simulagao
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Fonte: (proprio autor)

A prescricdo de uma restricdo de velocidade ira causar um erro no
programa. A tensdo nominal utilizada nas duas simulagdes foi de 0 = 6 Mpa

com direcao vertical e sentido para cima, valor que pode ser alterado dentro

da funcao experiment_template dentro do codigo.
421 SIMULACAO 1 — PLACA COM DIMENSOES 1000mm x 150mm

A figura 13 apresenta um grafico com o campo de deslocamento no

eixo cartesiano para x e para y decorrente da tensio aplicada.

E possivel notar que para o solver dynamic/explicit os efeitos de
superficie ndo sdo muito notaveis. O deslocamento entre pontos maximo e
minimo do eixo x é de i, =1,936.10"> m, sendo que o valor diminui
gradativamente no sentido dos pontos mais longe de onde € aplicada a

tracédo. No eixo y o valor de deslocamento maximo & de q, = 1,125. 107> m.
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Figura 13 - Campo de deslocamento por eixo cartesiano simulagao 1

Fonte: (proprio autor)

A Figura 14 abaixo mostra um grafico que representa a configuragéo
da malha deformada, apds sofrer os deslocamentos causados pela forga
aplicada nos nés. Neste caso, a malha esta representada por pontos

vermelhos dispersos. Em certos pontos a dispersdo dos pontos é bem maior.

Nesta é possivel visualizar muito bem a aplicagao da forga para cima
nos pontos determinados, assim como os pontos fixos que impediram a
deformacéao nos pontos inferiores externos. A deformagéo maxima e minima,
nos pontos x = -0,2 e x =0,2¢é de y =-1057 mme y = -132 mm,

respectivamente.
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Figura 14 - Representacdo em pontos da deformagao sem trinca
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Fonte: (proprio autor)

Na sequéncia, a Figura 15 apresenta os graficos de deformacao
adimensional em relagdo aos eixos cartesianos para esta simulagdo. Note
que esta representagcdo mostra um terceiro grafico da deformagéao de y em
relacdo a x. No primeiro grafico, os valores maximos sao de ex =
|1,05.107%|, no segundo grafico ey =|-1,229. 10% , enquanto no
terceiro, exy = | —2,221.1073|.
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Figura 15 — Deformacao em relagdo aos eixos cartesianos simulagao 1

o 1.:}.-]
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Fonte: (proprio autor)

A préxima figura gerada na simulagdo pode ser considerado um
resultado “nulo”, visto que ndo ocorrem trincas no material analisado. Este é
o grafico de indice de dano, representado por cores e, como é possivel
observar, nesta simulagdo ndo ha dano inicial de nucleag¢ao e propagacao de

trincas.

Figura 16 — Indice de dano
Damage index
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Fonte: (proprio autor)
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Na figura 17 é apresentado o grafico de densidade de energia de
deformacgéo em relagdo ao dominio. A densidade de energia de tensédo segue
0 padrao dos graficos mostrados anteriormente, sendo semelhante ao
segundo grafico da deformagéo adimensional em relagdo ao eixo y. Dessa
forma, pode-se afirmar que esta configuragdo segue um resultado compativel
com o desejado, ja que o calculo da energia de deformacéao é diretamente
proporcional ao deslocamento relativo entre os pontos. O valor maximo
obtido no grafico é de 0,1039.

Figura 17 — Densidade de energia de deformagao sem trincas

Strain Energy Density

0.3

Fonte: (préprio autor)

O ultimo gréafico gerado na simulagdo, apresentado na Figura 18,
descreve o balango de energia em funcao do tempo prescrito. Observa-se
que o trabalho externo aumenta mais rapido no inicio, estabilizando depois,
porém sendo a curva com maior valor durante toda a simulag&o. A energia
cinética acompanha o trabalho externo, em menor escala, e a energia de
deformacéo apresenta uma subida acentuada no comeco, ficando estavel
durante a simulagao, e mais um incremento da valor ja proximo do final do
grafico. O crescimento geral mais acentuado destas curvas indica uma maior
forga de ligagdo dos ndés do material no inicio, fazendo com que todos se

movam mais no comego da simulagao e, conforme se afastam, essa ligagao
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entre eles vai se enfraquecendo. A curva de energia total permanece
constante e nula durante toda a simulagdo, dado que nao ocorre dissipagao
de energia durante o processo, dessa forma ndo havendo a nucleagéo de

trincas no material analisado.

Figura 18 — Balango de energia para a simulagao 1
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Fonte: (préprio autor)
4.2.2 SIMULACAO 2 — PLACA COM DIMENSOES 2000mm x 300mm

Para a segunda simulagdo todo o procedimento foi realizado da
mesma forma, sendo a unica mudanga as dimensbdes da placa, que foram
aumentadas em 100%. Todas as condi¢cdes de contorno utilizadas foram as
mesmas da simulacao anterior, dessa forma espera-se um comportamento

similar nos graficos obtidos, com variagdo em escala.

Da mesma forma como na simulagéo anterior, a figura 19 apresenta
o primeiro grafico gerado, do campo de deslocamento no eixo cartesiano para
X e para y decorrente da tensdo aplicada.
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Figura 19 - Campo de deslocamento por eixo cartesiano simulagao 2
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Fonte: (proprio autor)

O deslocamento entre pontos maximo e minimo do eixo x € de i, =
2,394.107°® m, sendo que o valor diminui gradativamente no sentido dos
pontos mais longe de onde € aplicada a tragdo. No eixo y o valor de

deslocamento maximo € de @, = 3,975. 10~7 m.

O proximo grafico gerado, dos nds presentes na malha, fica mais
precisa e com mais pontos do que na simulagdo 1, onde os pontos
tracionados sao agora x = -0,4 e x = 0,4. O comportamento geral permanece

similar, o que condiz com o esperado.

A figura 20 apresenta a malha deformada, apds sofrer os
deslocamentos causados pela forga aplicada nos nés. A deformacédo maxima
e minima, nos pontos x = -0,4e x=0,4 é de y =-0,4554 mm e y = -0,4796

mm, respectivamente.
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Figura 20 - Representacdo em pontos da deformagao sem trinca

® Deformed cnﬁura n

B X 04175

: # Y .0.4796
a-

S ———— -~
T e | | |

-0.8 0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fonte: (proprio autor)

Na sequéncia, a Figura 21 apresenta os graficos de deformacao
adimensional em relagdo aos eixos cartesianos para esta simulagdo. No
primeiro grafico, os valores maximos sdo de ex = |1,529.107%|, no segundo

grafico ey =|—1,571. 107*| , enquanto no terceiro, exy = | — 5,042.107°].

Figura 21 — Deformagéo em relagdo aos eixos cartesianos simulagao 2
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Fonte: (proprio autor)
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O grafico gerado de indice de dano se apresenta exatamente igual ao
da simulagao 1, ja que nao existe propagacao de trincas no material, sendo

novamente um resultado nulo.

Figura 22 — Indice de dano
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Fonte: (proprio autor)

Ja o gréfico de densidade de energia de deformagéo em relagdo ao
dominio apresenta picos mais acentuados nesta simulacdo com maiores
dimensoes, possivelmente pela escala deste grafico ser menor, mas segue o
padrao dos graficos mostrados anteriormente, sendo semelhante ao segundo
grafico da deformagdo adimensional em relagdo ao eixo y. O valor maximo

obtido para a simulagao 2 é de 0,05891.
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Figura 23 — Densidade de energia de deformagao sem trincas
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Fonte: (proprio autor)

Para o ultimo grafico obtido, do balango de energia no passo do
tempo, as curvas descrevem comportamentos semelhantes ao grafico da
primeira simulagdo, onde o trabalho externo aumenta mais rapido no inicio,
estabilizando depois, porém sendo a curva com maior valor durante toda a

simulagao.

A energia de deformacédo € a curva que apresenta leve variagéo
comparada ao modelo da simulagao 1, ficando mais estavel préximo ao final
sem um acréscimo de valor como observado na anterior. A energia cinética
teve comportamento bastante proximo ao da primeira simulagdo e a energia
total permanece nula e constante durante toda a analise. A Unica variagao
entre os graficos esta presente na escala do eixo de energia. Da mesma
forma como na anterior, ndo ocorre nucleacao nem propagacao de trinca no

material.



Figura 24 — Balancgo de energia para a simulagao 2
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5. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi reafirmar a eficacia do método
peridinamico como possivel ferramenta de campo para manutencao
preditiva. Para isso, a ferramenta utilizada foi um programa computacional
completo escrito no software MATLAB. Sem duvidas, a implementagao
numérica em si é de grande qualidade e bem detalhada. Ela apresenta
resultados muito satisfatorios especialmente nos graficos apresentados no
pos-processamento, dadas as devidas propor¢coes e limitagdes para
simulagdes em 2D e para a constru¢cao da malha com geometrias diferentes

da quadrada ou retangular.

Sobre o0s solvers presentes no codigo, seja quasi-static ou
dynamic/explicit, a escolha de uma simulagéo utilizando um ou outro vai
depender diretamente do problema a ser abordado. No caso deste trabalho,
a utilizagdo do dynamic/explicit foi definida e mostrou-se eficaz em gerar
resultados semelhantes para ambas as simulacdes, podendo ser até mais

completo para casos em que ocorre a propagacgao de trincas.

A respeito das simulacdes analisadas e seus respectivos resultados,
pode-se afirmar que os dados obtidos foram satisfatérios e a comparacao dos
dois testes corroborou com a expectativa, com comportamentos similares em
todos os graficos gerados. Dado que a uUnica variagao entre as simulagdes é
a dimensao da placa do material, esperava-se um padrdao semelhante

descrito nos graficos.

Algumas das dificuldades encontradas durante a realizacao deste
trabalho foram inicialmente em entender o funcionamento do programa criado
por Tulio V. B. Patriota e suas capacidades, devido ao fato de ser uma
ferramenta nova. Além disso também existe uma dificuldade grande em
encontrar literaturas que apresentem valores tabelados de energia critica de
deformacéo, G, , para outros tipos de materiais além do soda-lime glass.
Com isso, pode-se afirmar que uma maior exploracdo do método
peridinamico pode se tornar uma ferramenta valiosa para aprimorar a

manutencgao preditiva na industria.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Deixo como sugestéo para proximos trabalhos o aperfeigopamento da
ferramenta no MATLAB, possibilitando o trabalho com novas geometrias para
simulagdes, também uma melhora na interface para facilitar o entendimento
para novos usuarios e a tentativa de utilizacdo de novos materiais para

analise.
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