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RESUMO

Durante muitos anos a mecéanica do continuo tem sido aplicada em diversos
problemas e obtido resultados satisfatérios, porém, esta propde um modelo unificado
para sélidos, desconsiderando as for¢cas ocorrendo em suas estruturas internas.
Quando se trata de analise de estruturas com descontinuidades, como trincas, a
mecanica do continuo tem dificuldade em ser empregada. Baseando-se nisso, uma
nova abordagem para este problema foi desenvolvida por Stewart Silling em 2000, a
Peridinamica. Esta € uma teoria moderna que combina a mecanica do continuo com
estudo de trincas, por meio da integracdo das forcas de interacdo entre particulas
proximas separadas por distancias finitas. Para isso, utiliza-se da Segunda Lei de
Newton para fazer a analise dindmica ocorrendo no interior dos solidos. O objetivo
deste trabalho é estudar e validar o modelo baseado em ligagbes, LBB (Linearized
Bond Based) para materiais com coeficiente de Poisson menor que 0.25, tendo como
referéncia um modelo PMB (Prototype micro brittle). Para isto, serd usado um
programa feito em MatLab por Tulio Patriota entre 2018 e 2019. O resultado do
trabalho foi satisfatorio, visto que para o material com coeficiente de Poisson menor
gue 0,25 os erros do método LBB em relacdo ao PMB foram de 0,370% para trabalho
externo e de 0,446% e 0,402% para os picos do grafico de densidade de energia de
deformacé&o. Para o material com coeficiente de Poisson maior que 0,25 os erros do
método LBB em relacdo ao PMB foram de 11,049% para trabalho externo e de

12,104% e 9,412% para os picos do grafico de densidade de energia de deformacéao.

Palavras chave: Mecéanica dos meios continuos, Dindmica, Resisténcia de materiais,
MATLAB (Programa de computador).
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ABSTRACT

For many years, continuum mechanics has been applied in several problems
and obtained satisfactory results, however, it proposes a unified model for solids,
disregarding the forces occurring in their internal structures. When it comes to the
analysis of structures with discontinuities, such as cracks, continuum mechanics is
difficult to be employed. Based on this, a new approach to this problem was developed
by Stewart Silling in 2000, Peridynamics. This is a modern theory that combines
continuum mechanics with crack study, through the integration of interaction forces
between nearby particles separated by finite distances. For this, Newton's Second Law
is used to perform the dynamic analysis occurring inside the solids. The objective of
this work is to study and validate the bond-based model, LBB (Linearized Bond Based)
for materials with a Poisson ratio lower than 0.25, having as reference the PMB
(Prototype micro brittle) model. For this, a program made in MatLab by Tulio Patriota
between 2018 and 2019 will be used. The result of the work was satisfactory, since for
the material with a Poisson ratio lower than 0.25, the errors of the LBB method in
relation to the PMB were of 0.370% for external work and 0.446% and 0.402% for
peaks in the strain energy density graph. For material with a Poisson ratio greater than
0.25, the errors of the LBB method in relation to the PMB were 11.049% for external
work and 12.104% and 9.412% for the peaks of the strain energy density graph.

Keywords: Mechanics of continuous media, Dynamics, Strength of materials,
MATLAB (Computer program).
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1. OBJETIVO



Este trabalho tem como objetivo estudar os principios da Peridindmica bem
como comprovar a limitacdo dos modelos peridinamicos de solugdo baseado em
ligacdes (Bond-Based) em relacdo ao coeficiente de Poisson dos materiais
utilizados. Para isso, serd utilizado um programa em MATLAB criado por Tulio

Patriota [5] em sua dissertacado de mestrado.

2. INTRODUCAO
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Durante muitos anos a teoria da mecéanica do continuo tem sido aplicada em
diversos problemas e obtido resultados satisfatérios, porém, quando se trata de
analise de estruturas com descontinuidades, como trincas, a mecanica do continuo

tem dificuldade em ser empregada.

2.1 Mecanica Do Continuo

A mecéanica do continuo considera o objeto em estudo Unico e que sua massa
preenche todo espaco que ocupa. Dessa forma, a modelagem dessa teoria ignora
gue tal objeto € composto por gréos ou atomos e, portanto, ndo € continuo. Tal
abordagem se popularizou devido a necessidade de criar modelos em escalas de
comprimento muito grandes, onde as distancias interatbmicas Ss&o
desconsideraveis, tornado a modelagem, na maioria dos casos, altamente

precisa.[14]

Esses modelos podem ser usados para derivar equacdes diferenciais que
descrevem 0 comportamento de tais objetos usando leis fisicas, como
conservacao de massa, conservacdo de momento e conservacao de energia, e
algumas informacdes sobre o material sdo fornecidas por relacdes constitutivas. A
mecanica do continuo lida com as propriedades fisicas de solidos e fluidos que
sdo independentes de qualquer sistema de coordenadas particular em que séo
observados. As propriedades fisicas sdo entdo representadas por tensores, que
sao objetos matematicos com a propriedade de serem independentes de sistemas
de coordenadas. A mecéanica do continuo é utilizada tanto na mecéanica dos
sélidos quanto na mecanica dos fluidos, porém, apenas a primeira sera abordada

neste trabalho. [14]

2.2 Conceito de Continuo
11



Todo material apresenta “rachaduras” a um nivel microscopico, porém caso o
material ndo apresente descontinuidades muito grandes, como trincas, 0s
fenbmenos fisicos podem ser modelados supondo um material continuo, ou seja,
a matéria € distribuida uniformemente por todo o material, sem a existéncia de
espaco em seu interior. Logo, podemos definir um material continuo como aquele
gue pode ser subdivido em elementos infinitesimais, cujas propriedades séao iguais
ao material todo.[14]

A composicao interna dos matérias, como atomos e moléculas podem ser
negligenciadas pela mecanica do continuo se a relacdo entre a distancia média
gue uma particula percorre antes de colidir com outra (AA) e o comprimento
caracteristico que define a escala de um sistema fisico for muito menor que a

unidade. Essa relacdo € conhecida como numero de Knudsen, que para a

maioria dos solidos e liquidos costuma ser bem menor que a unidade. [1]

Kn

=~ >

: (1)

Sendo:

Kn: Numero de knudsen
A: = caminho livre médio

L = escala de comprimento fisicamente representativa

Se 0 numero de Knudsen é proximo ou maior que um, o caminho médio livre
de uma molécula é comparavel a escala de comprimento do problema, e a
consideracao de continuidade ndo é mais uma boa aproximacdo. Neste caso a

mecanica estatistica deve ser usada. [1]

Além disso, para a aplicacdo da mecanica do continuo também se deve
observar qual a escala de anélise do meio. A mecéanica do continuo inicia sua

aplicacédo para anéalises na macroescala (10~>mm), considerando uma média das

12
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varidveis da microescala (10°°mm). Como exemplo pratico podemos citar o
concreto onde na nanoescala (10°°mm) é possivel distinguir a estrutura do
cimento e agregados, na microescala (10°°mm) é possivel identificar os grdos de
cimentos apdés a hidratacdo, na macroescala (10*mm) pode-se ver claramente
0s agregados e possiveis vazios; acima e com idealizacbes € possivel
considerar o concreto como homogéneo em suas propriedades médias. Outra
forma de verificar a possibilidade de utilizacdo da mecanica do continuo é por
meio da densidade de massa do elemento em estudo. [1]

p=-, @)

Sendo:

p: densidade

m: massa total

V': volume total

Considerando um quadrado de lado ‘' com circulos de diferentes diametros

distribuidos de forma irregular por toda sua area, como o mostrado abaixo:
13



Figura 1

Fonte: [1] http://www.estruturas.ufpr.br/material/mecanicaContinuo

Imaginando que as areas acinzentadas sdo massa e as areas brancas dentro
do quadrado sao vazios. Considerando os quadrados menores com contorno
vermelho, pode-se notar uma grande diferenca entre a quantidade massa,
representada por area acinzentada, dentro de cada um. Todavia, aumentado o
tamanho dos quadrados, vemos que a variacdo na densidade passa a diminuir,

como visto na figura a sequir:

14
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Figura 2

Fonte: [1] http://www.estruturas.ufpr.br/material/mecanicaContinuo

Ao analisar uma area com as dimensdes do quadrado azul em qualquer regiao
da figura, teremos uma densidade muito parecida. Quando a densidade for
constante, qualquer que for a area selecionada da figura, a mecanica do continuo

podera ser aplicada. [1]

2.3 Cinematica

Cinematica pode ser definida como o estudo das mudancas geométricas em um
continuo sem levar em conta as forcas que causam esses. A formulacédo local

equivalente a equacao peridinamica do movimento para a mecanica do continuo sera:

pCulx,t) = V.o + b(x,t), (3)

15
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Sendo:
o o tensor de tensdes de Cauchy;
V o operador divergente;

O equacionamento da teoria cinematica para a obtencdo do tensor de tensdes de

Cauchy se encontram no apéndice A.

Levando em consideracao as limitacdes da teoria classica da mecanica do continuo,

houve a necessidade de uma outra abordagem, a Peridinamica.

16



3. PERIDINAMICA

Um dos maiores problemas enfrentados no estudo da mecénica dos sélidos
esta relacionado a formacao e propagacdo de trincas nas estruturas. Casos tipicos
incluem falha de componentes mecanicos devido a trincas e/ou fraturas como
resultado de cargas dinamicas, gradientes térmicos elevados, impacto, explosées, etc.
[3]

Os projetos estruturais geralmente séo feitos se baseando na mecéanica do
continuo que, como visto anteriormente parte do principio que o material em estudo
nao tem subdivisbes em sua composicado. A estrutura desenvolvida para sua teoria é
baseada em derivadas parciais para representar os deslocamentos relativos e as
forcas entre elementos vizinhos. Por definicdo, as derivadas parciais em relacao as
coordenadas espaciais ndo sao definidas nas descontinuidades dos corpos e, por esta
razdo, a abordagem classica da mecanica do continuo ndo é adequada para a
modelagem de problemas como os mencionados anteriormente. [4]

Para superar este problema, varias técnicas foram implementadas ao decorrer
dos tempos com relativo sucesso. Tem-se como exemplo o método dos elementos
finitos. Todavia, o método dos elementos finitos pode ndo ser uma opcéo adequada
para problemas em que mais de algumas rachaduras se desenvolvem na amostra,
como na maioria dos estudos de fragmentacdo. Essas aproximacdes limitam, ao
menos parcialmente, a utilidade dessas técnicas nos casos em que ndo existe
descontinuidade inicialmente e esta se forma apos a geracdo da malha e aplicacéo
do carregamento. [15]

Tendo em vista tais limitagdes de outros métodos, na tentativa de superar estes
problemas das formulacdes matematicas classicas, uma nova teoria chamada
peridinamica (Silling, 2000) foi formulada. O nome “Peridindmica” descende da jungao
do grego “Peri’ que significa “Perto” e “Dindmica” que é a parte da mecéanica que
estuda o comportamento dos corpos em movimento. Esta teoria se baseia no uso de
equacodes integrais para calcular a for¢ca sobre uma regido néo local ao redor de cada
ponto, substituindo assim a divergéncia do tensor de tensdo nas equacdes de

movimento, e como as derivadas espaciais ndo sdo usadas, as equacoes

17



peridindmicas permanecem validas nos pontos ou superficies de descontinuidade,
como uma rachadura. [4]
Na imagem abaixo pode-se ver a diferenca entre a abordagem cléssica e a

abordagem peridinamica:

& (T
__'22
1{212
i 011 n
- an
L
Abordagem classica Abordagem PeridinAimica

Figura 3

Fonte: Peridynamics: Historical and future perspectives — Silling

A peridinamica é uma teoria matematica desenvolvida por Stewart Silling, em
2000, que wunifica a mecéanica de meios continuos com rachaduras e
descontinuidades. O método permanece valido na presenca de descontinuidades,
incluindo rachaduras, o que o diferencia de outros como o método de elementos
finitos. O método peridinamico se da por meio da integracdo das forcas de interacéo
entre particulas préximas separadas por distancias finitas. Para isso, utiliza-se da
Segunda Lei de Newton para fazer a andlise dinamica ocorrendo no interior dos
sélidos.[3]

18



A figura a seguir € uma representacéo dos fundamentos da peridinamica.

Figura 4

Fonte:[2] M. Speronello, 2015.

Cada ponto exerce uma forca em seu adjacente que, quando ndo submetidos
a uma forca externa, se anulam. Quando submetidos a uma carga externa, ocorre um
desequilibrio causando uma deformacé&o na estrutura e um deslocamento dos pontos
materiais. Na figura 1 x(, e x;, s@o as posic¢des iniciais dos pontos materiais; y, €
Y(;j) S80 0s mesmos pontos apds um intervalo infinitesimal de tempo quando o corpo
€ submetido a uma carga externa; u, € u;,, que sao os deslocamentos dos pontos
materiais. Os circulos azul e verde na imagem 1 sdo definidos por um raio que
chamamos de horizonte. A analise é feita até que um ponto material saia do horizonte
do outro, pois nesse instante, a forca de interacdo se anula, caracterizando a falha do

material.

A aplicacdo da Segunda Lei de Newton com as variaveis apresentadas resulta

na seguinte equacao:

19



p(Uu(x,t) = [ [T(x(k), )(x() — x(k)) — Tx(),)(x(k) — x(GNIAH +
b(x,t), (4)

Onde:
p(x) € a densidade do material;
U(x,t) é a aceleracao do ponto;

) [T(x(k),t)(x(j) = x(k)) = T(x(j),t)(x(k) — x(j))]dH representa as forcas
ocorrendo no interior do material;

b(x,t) representa o carregamento externo;

3.1 Formulagéo Peridinamica

Analisando a figura (4) deste documento pode-se chegar as seguintes equacoes:

u(k) = y(k) — x(k). (5)
u@) = y(@§) — x(). (6)

A posicéo relativa entre dois pontos de diferentes horizontes no estado néo

deformado (¢), sera:

§(k,j) = x() — x (k). (7)

O deslocamento relativo entre dois pontos de diferentes horizontes (n), sera:

n(k,j) = u@) — u(k). (8)

Somando as equacdes (7) e (8), tem-se:

§tk,j) + n(k,j) = y() — y(k). 9)

O deslocamento relativo (S), que relaciona a posi¢ao de dois pontos no estado nao

deformado com o estado deformado, sera:

20



ly()—y®I= Ix()— x(K)I

Sk, j) = %)= x(O] (10)
Substituindo os valores obtidos anteriormente na equagéo 9 teremos:

$(k.J)

A ligacdo entre os pontos materiais é quebrada assim que o valor de S
ultrapassa um determinado valor denominado de SO, que carrega consigo
caracteristicas do material constituinte do corpo, funcionando dessa forma como um

critério de parada, sendo SO calculado com a equacéo:

1

S(k,j) = (%)E, (12)

Sendo:
G: Energia de fratura,
E: Modulo de elasticidade do material

0: Raio do Horizonte.

Relacionando S com SO, pode-se escrever uma funcéo de Heaviside,

utilizada como critério de parada:

_(1seS<S0
R(tn,8) = {OseS > S0

Com as funcdes que representam R, S e SO, pode-se escrever a funcéo f que

representa a forca interna de ligacédo entre os pontos materiais.

f&n ) = R(tn, eS¢, (13)
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Sendo ¢ um parametro micro-modulo conhecido como constante de liga¢ao
gue depende do modulo de elasticidade E e do coeficiente de Poisson v, descrito

pela equacéo a seguir:

6E
= Geaw oo
Com a fungéo que representa f, pode-se escrever a Equacao fundamental do

Método Peridinamico:

pMi(xt) = [, f(tn,HdH + b(x1). (15)
3.2 Bases Teoricas

Este topico tem como objetivo apresentar uma introducdo ao modelo
peridinamico baseado em estados. Abaixo vé-se um corpo representado no espaco
E2 definido em um estado de referéncia ‘t = 0’, e ‘X(x,t)’, que representa a posigao do
ponto X' no tempo ‘t'. Diferentemente da abordagem classica da mecanica do
continuo, a abordagem peridinamica considera os deslocamentos diferenciais em uma
vizinhanca Né do ponto x. Aqui, N§ € uma esfera de raio § centrada em x. O vetor ¢ =
x’ — x é chamado de vetor de ligac&o e o conjunto de todos os vetores de ligacdo na

vizinhancga pertence a H§. [5]

E=x-x,
Figura 5 - Vizinhanga mostrada em um corpo Fonte: Aguiar & Fosdick [7]
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Abaixo € mostrado a representacdo matematica de um estado peridinamico.
Este € uma funcao tensorial da forma:

A(x,t) <->: H6 = Ly,

Onde L,, é o conjunto de tensores de ordem m. Um estado duplo € um estado que
depende de duas ligacdes e tem a forma:

A(x,t) <. >:HS§ X H§ = L,

Para denotar um estado que depende de outro estado, introduzimos
Alx,t) <& >= A(x, t)[h] < & >,

gue denota a dependéncia do estado A do estado h.

A figura a seguir ilustra a diferenca entre a abordagem classica, com
tensores, e a abordagem peridinamica, com estados.

Symmetnc tensor A Vector state A

Figura 6

Fonte: Silling et al.

Pode-se perceber que o tensor simétrico de segunda ordem gera uma
circunferéncia em um elipsoide enquanto um estado pode gerar uma circunferéncia
em uma curva mais complexa e, possivelmente, descontinua. [5]

Conforme apontado por Silling et al. [7], as diferencgas entre eles residem em
trés pontos principais:

e Um estado ndo é uma funcéo linear de a;

e Um estado ndo é uma funcéo continua em a,
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e O espaco real euclidiano é de dimensao infinita (abordagem
peridindmica), enquanto o espaco dos tensores de segunda ordem tem
a dimenséo de nove.

A principal melhoria dos métodos peridinamicos baseados em estados em
relacdo aos modelos baseados em ligacdes se da devido ao primeiro ndo ter uma
restricdo quanto ao coeficiente de Poisson do material estudado. Os métodos
baseados em ligacfes apresentam resultados satisfatérios apenas em materiais com

coeficiente de Poisson abaixo de 0,25.
3.3 Coeficiente De Poisson

Ao exercer uma tensdo em um material qualquer, este tende a sofrer uma
deformacéo longitudinal proporcional ao esfor¢co aplicado. Esta é determinada pelo
Modulo de Young (E). Ao se definir o modulo de Young, apenas é considerado a
deformacéo longitudinal. Todavia, qualquer material elastico ao ser esticado sofre ao

mesmo tempo uma deformacéo transversal, proporcional a deformacao longitudinal.

[6]

IF

S—

Figura 7

Fonte: mateirias.gelsonluz.com
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A razdo entre a deformacdo transversal associada a uma deformacgao
longitudinal na direcéo do esfor¢o de tracdo de um material homogéneo e isotrépico,
chama-se o coeficiente (ou razéo) de Poisson, v:

_ B __E
v_ EZ_ EZ; (16)

Onde,

v € 0 Coeficiente de Poisson
E, é a extensao na direcao x (Transversal)

E, € a extensdo na direcdo y (Transversal)

E, é a extensédo na diregdo z (Longitudinal)

Geralmente o coeficiente de Poisson apresenta valores positivos entre 0 e 0.5,
porém materiais especificos (auxéticos) podem apresentar valores negativos. Isso
significa que as dimensdes da sua seccdo transversal aumentam ao serem
tracionados, contrariamente ao que acontece com a generalidade dos materiais. [17]

A determinacéo do Coeficiente de Poisson efetua-se em maquinas de ensaios
de tracao, sendo necessarios dois dispositivos de medida de grande sensibilidade: um

para medir a deformacéo transversal e o outro para medir a deformacé&o longitudinal.

[6]
3.4 Implementacdo numérica
Levando em consideracao que solucdes analiticas de problemas peridinamicos
nao sdo comuns nos dias atuais, simulacées numéricas desses problemas séo,

portanto, necessarias para obter solu¢cdes aproximadas que possam ser utilizadas

para avancar no entendimento sobre o assunto ou em aplicacdes praticas. [5]
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3.4.1 Equacgéo governante discreta
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Figura 8

Fonte: [5] PATRIOTA, Tulio. Numerical investigation of damage models in two-
dimensional peridynamics using MATLAB

Cada ponto i, onde as variaveis fisicas sdo avaliadas, tem uma posi¢ao x; no
centro de uma célula quadrada t ; com area h? e densidade p;. A equac&o governante
(1) é integrada espacialmente usando uma regra de quadratura de ponto médio.
Assim, em um ponto x; a equacao governante discreta da peridinamica pode ser

escrita como:

pil; = Yierifij AVy + by, (17)

Sendo ii; = ii(x;) e b; = b(x;)

F; € uma familia de indices relacionados ao i-ésimo né definido por:

Fi={llx —x;| < &}, (18)
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fij = f(xi,x;,u) € aforca de interagé@o entre nos com indicesie j € F;.e

AV;; é o volume do né j dentro da d-vizinhanga do i-€simo no.

3.4.2 Tamanho do horizonte e Razdo de Malha

O tamanho do horizonte (8) € um parametro do material, pois este deve ser
determinado de acordo com distancia de interagcdo microscopica entre os atomos.
Sendo assim, este ndo deveria depender da geométrica escolhida. Todavia, isso
apenas se aplica em microestruturas, onde o horizonte pode ser visto como a distancia
de interacdo microscopica entre 0os atomos. Para macroestruturas, no entanto, seu
tamanho é geralmente escolhido pequeno o suficiente para produzir resultados
conclusivos sem custo computacional desnecessario. [5]

Quando falamos de simulacbes numéricas, € necessario levar em conta
também a razdo de malha, que mede o refinamento da malha dentro de uma

vizinhanca &:

d = 6/h. (19)

Quanto maior for d, mais precisa € a quantidade integral avaliada na vizinhanca
0 de um ponto material. Trabalhos numéricos geralmente se referem a dois tipos de
convergéncia: d-convergéncia, onde mantem-se d fixo e diminui-se & até que a
solucéo apresente mudancas muito grandes, assim define-se o valor minimo de & para
ter uma solucéo satisfatéria. O outro tipo é a d-convergéncia, onde mantem-se 0 fixo
e aumenta-se a razao de malha (d) até que a solucdo tenha uma pequena variacao
em relacéo a anterior, assim define-se uma boa razao de malha para aquele horizonte
escolhido. Tal conceito foi introduzido no trabalho numérico unidimensional em Bobaru
et al. [10]

Tulio Patriota definiu, em sua tese de mestrado, que este valor deve estar entre
4 e 6 para uma razdo de malha econbmica que garanta a precisdo da integracéo
numérica em duas dimensdes. Além disso, recomenda-se realizar uma analise de &-
convergéncia para escolher um tamanho de horizonte adequado. Um horizonte

pequeno com uma razéo de malha pequena pode levar a solugdes errbneas. [5]
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3.4.3 Solugdes Dindmica e Quase Estatica

No programa em questao, existem dois métodos de solucdo: o dinamico e a
guase estatico. Sua diferenca se da pelo segundo método considerar problemas com
pequenas deformacdes, ou, como o0 nome do método diz, problemas estacionarios.
Na formulacdo do método quase estatico o termo ‘p(x)U(x,t)’ da equacao governante
da peridinamica € nulo e, por conta disso, o método ‘Quase estatico’ ndo pode resolver
problemas envolvendo trincas.[5]

Assim, a equacao governante discreta assume a forma:
3.4.4 Modelos constitutivos

Quando Silling propds a teoria pela primeira vez, a interacao entre dois pontos
materiais dependeria apenas das quantidades avaliadas nos pontos. Para um solido
peridinamico, por exemplo, a forca entre dois pontos materiais x e X’ € uma funcéo do
campo de deslocamento apenas nesses pontos. Como esses pontos formam uma
ligacdo (um vetor que conecta os dois pontos), 0 modelo depende apenas da ligacao
e, portanto, esse ramo da peridinamica € conhecido como baseado em ligacGes
(bond-based).[11]

A equacao governante da peridinamica para modelos baseados em ligacdes é:
p()i(x,t) = [ f(gx)dV, + b(x,1). (21)

Para implementar modelos peridindAmicos precisa-se determinar a

densidade de forcas internas (f;,;) € a densidade de energia de deformagao (W(x;)).
Modelo baseado em ligacdes linearizado (LBB)

Este é o modelo mais simples. E uma verséo linearizada do modelo PMB sem

danos (trincas), que tem a funcdo de densidade de forca interna discreta dada por:
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fine(Xi,u) = YiericrLpg 0(&;; ) EijT“ ni;AVij, (22)

Sendo El] = Xj —X; € T]U = U(XJ + E]) - U(Xl’).

6E

CLBB =m—,
v

Sendo m,, o volume ponderado; w € uma funcdo de influéncia que pondera a
influéncia da ligacao de acordo com seu comprimento; n;; € o vetor deslocamento da

ligacéo.

A densidade de energia de deformacao discreta correspondente é:

1 2
Wipp(x;) = ZZjeFiCLBB% GTDIUTRDENT (23)

Protétipo do modo micro quebradico (PMB)

€+ mi5] — 18]

t37 (24)

fine i, 0) = Tieri Comp 0(&;j Ju(sij, max)E;; e;;jAV;

j’

Onde p € o fator de dano, Cpmp = C 55 € €;; € 0 vetor unitario na dire¢édo da ligagéo

deformada dado por:
o Gytmig)
Y 183+ M35l
(sij max) é o alongamento relativo maximo da ligagcdo entre os nos i e j até o tempo

de simulagéo atual.

A densidade de energia de deformacéo discreta correspondente é:
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1 2
Wpmp (%) = 7 Xjeri cemp @ (1€ u(sij, max)(s;;)" 1&;1AVi;, (25)
Sendo:

18ij+ Mijl — 181
H I3 (26)

PMB modificado (DTT)

Q. Du, Y. Tao, e X. Tian propuseram uma versdo modificada do modelo PMB
para garantir uma solucdo de campo de deslocamento bem colocada para o problema
peridinamico. Para tanto, eles consideraram que tanto o estado escalar da forca
guanto o fator de dano séao continuos. Para isso, eles introduziram os parametros S
gue evitam as descontinuidades. [12]

Os melhores valores de S foram encontrados pelos autores a partir de

resultados numéricos e estao listados abaixo:

Sy =—0.99,
Sy = —0.98,
S¢ =0.958,,
Sf = 1.0S,,

Onde S. é o alongamento relativo critico, relacionado aos valores
experimentais da tenacidade a fratura. Esta relacdo é obtida considerando que a
energia necessaria para quebrar todas as ligacfes que cruzam uma superficie é a
energia de superficie para fratura de um material fragil.[12]

Nas figuras a seguir pode-se ver a comparacao entre o estado escalar da forca

e o fator de dano para os modelos PMB e PMB modificado, respectivamente.
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force scalar f damage factor u

1 I
compression | tension failure Compression t.rmsim.: failure
1

e bond stretch Se maximal stretch

Figura 9 - PMB

Fonte: [5] PATRIOTA, Tulio. Numerical investigation of damage models in two-
dimensional peridynamics using MATLAB

force scalar f damage factor u
1

I

I

I

I

I

Sy 8 !

: |

=11/ S5 S bond stretch S48 maximal stretch

|
|
|

Figura 10 - PMB DTT

Fonte[4]: [5] PATRIOTA, Tulio. Numerical investigation of damage models in two-
dimensional peridynamics using MATLAB

A funcédo de densidade de forca interna discreta dada por:

fine(X1,0) = Yjeri Cpmp 0 (85| Ju(sij, max) F(s;;) e < & +n;; > AVyj, (27)
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Onde,

(o= X751 e
So ﬁ, sex € (51,5y)
P X, sex € (S5,55)
S — + o+
SOS+ S+' sex € (S¢,57)
\0, se nenhuma for cumprida
If 1, se x € (—1,57)
u(x) =4| 50 S+, sex € (Sq,S7)
kO, se nenhuma for cumprida

A densidade de energia de deformacao discreta correspondente é:

€+ mi5] — 18]

% 1§:/1AVi;,  (28)

1
Wprr(x:) = 7 jeri comp (I8 u(s;j, max)p

Sendo

(S0 (G-six)+41,  sex € (57,55
Sg —S; \2 7t ’ 1=0
X - o+
p =1 > sex € (5y,57)
+ 2
51+5+50+ (Sfx—%) +A43, sex € (S¢S
\ A4, sex € (S, 4+ )

Sendo Al, A3 e A4 constantes a ser determinadas ao aplicar condi¢cdes de contorno

de continuidade.

Todavia, em 2007, um novo estudo publicado por S. A. Silling, M. Epton, O.

Weckner, J. Xu, and E. Askari. introduziu a definicdo e utlizagdo de estados
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peridinamicos. Na abordagem peridinamica baseada em ligacdes (bond based), a
razdo de Poisson é limitada a 0,25, enquanto a forma baseada em estados ndo tem
essa restricao. [9]

Como descrita anteriormente, a equagdo governante da peridinamica para

modelos baseados em estados é:

p()ilx,t) = [ [TCx(k), )(x() — x(k) — Tx(), ) (xk) — x())]|dH +
b(x,t). (4)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como visto anteriormente, os métodos de solucdo baseados em ligacbes tém
uma limitacdo de materiais com o coeficiente de Poisson de no méaximo 0,25. Sendo
assim, foi proposto realizar dois testes utilizando o programa desenvolvido por Tulio
Patriota: o primeiro com um material com coeficiente de Poisson abaixo de 0,25 (Soda-
lime glass) e o segundo com um material com coeficiente de Poisson acima de 0,25

(polycarbonate).

Ambos os testes foram feitos com as mesmas condi¢des de contorno e para
dois modelos de solucéo diferente: o LBB e PMB DTT. Os dados e resultados seguem

a sequir:

4.1CondicOGes de contorno

Em ambas as aplicacfes sera usada a mesma condicdo de contorno:
Malha: 50x20 mm

Tenséao (o): 40Mpa

Razédo de malha: 4

Obs: Tais condicBes de contorno foram escolhidas devido a necessidade de um
hardware potente para fazer simulacdes mais complexas. A razdo de malha de 4 foi
escolhida devido a indicacao de Tulio Patriota em sua tese de mestrado para solucfes

‘econdbmicas” porém eficientes.

O solucionador usado foi o “Quasi-static”

Abaixo esta o desenho do problema proposto e, em seguida, sua representacdo no

programa usado.
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Figura 11

Fonte: préprio autor
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Figura 12

Fonte: Préprio autor
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4.2 Aplicacéo 1: “Soda-lime glass”

Segue abaixo a tabela contendo as propriedades do material:

Propriedades do material Valor
Médulo de Young'’s (E) (GPa) 72
Densidade p (kg m™3) 2440
Coeficiente de Poisson 0.22
Taxa de liberacéo de energia (G0) (J m™) 3.8

Tabela 1 — Propriedades do ‘Soda-lime glass’ — Fonte: Patriota, Tulio

Para este problema, Tulio utilizou um horizonte (6) de 5 mm, logo, neste trabalho este

valor também sera utilizado.

LEBE PME DTT
50 50
X 4 40 [- - =Strain energy
40 r ¥ 4l R :
= = —Sirain energy Kinetic enargy
E _____ Kinetic energy E 0 | External work
= 30 Extarnal work = Total internal energy |
= \— Tatal internal enargy | = 20
= &
c 20 =
[T w 10
10 0
ol . . 1ol | ! | |
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 1 1.5 2 25 3

Time stepn Time slepn

Figura 13 — Trabalho externo

Fonte: Préprio autor

Para o modelo LBB o valor maximo de trabalho foi de 44,2202 J/ m e para o

modelo PMB DTT este valor foi de 44,0571 J/ m.

Assim, o erro relativo sera:



_ |44,0571 — 44,2202|

100%
" 44,0571
E, = 0,370%.
LEB PMB DTT
] Strain Energy Density Strain Energy Density
1 -_
X +0.02 X 0.02
0.8 Y -0.00875 Y <0.00875 | )‘::g:géwﬁ X 0.02
Z 0926591 £0:909382 I 0.8 70.922473 ;609%0;745
0.6
0.4 -
0.2
0
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0
X X

Figura 14 - Densidade De Energia De Deformacéao

Fonte: Préprio autor

Para o modelo LBB o gréfico atingiu picos no eixou z com valores de 0,926591 e
0,909382 J / m?. Para o modelo PMB DTT o gréfico atingiu picos no eixou z com
valores de 0,922473 e 0,90574 J / m2.

Assim, 0s erros relativos serao:

£ = 10,922473 — 0,926591 |

r 0,922473 -100%
E, = 0,446%
B - 10,90574 — 0,909382] L00%
0,90574
E, = 0,402%.
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Como pode-se ver, tanto no trabalho externo quanto na densidade de energia de
deformacéo, os resultados foram bastante proximos, o que valida o modelo LBB para

este material.

4.3 Aplicagéo 2: “Polycarbonate”

Segue abaixo a tabela contendo as propriedades do material

Propriedades do material Valor
Médulo de Young'’s (E) (GPa) 2,46
Densidade p (kg m-3) 1192
Coeficiente de Poisson 0.38
Fator de intensidade de estresse critico 15
KI (MPaVm)

Tabela 2 — Propriedades do ‘polycarbonate’ usado por Ramulu e Kobayashi

— Fonte: Patriota, Tulio

Para este material ndo temos o valor de Taxa de liberacdo de energia, necessario

para nosso modelo. Todavia, Tulio Patriota utiliza da seguinte relagéo para obter GO:

KZ
Go = — (29)

Assim, tem-se:

_ 152 _ -2
Go= 72-=091]m™2

Para encontrarmos um valor de horizonte ideal, Tulio Patriota fez diversas simulacdes
com diversos valores de horizonte e as comparou com um exemplo real de trinca do

mesmo material. Segue abaixo os resultados:
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Figura 15 - Resultado experimental obtido por Ramulu & Kobayashi a esquerda e o

resultado da simulagao de Tulio Patriota para & = 5 mm.

Fonte: Patriota, Tulio

Como pode-se ver, os resultados para esse horizonte e demais propriedades de

material foram bastante satisfatorios, assim, para o0 nosso problema, temos:

Energy (J/m

LEB PMB DTT
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200 1 0
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1 1.5 2 25 3 8 ) 1 1.5 2 25 3 3:5 4
Time step n Time step n
Figura 16

Fonte: Préprio autor

Para o modelo LBB o valor maximo de trabalho foi de 1283,81 J / m e para o modelo
PMB DTT este valor foi de 1156,43 J/ m.

Assim, o erro relativo sera:
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~11283,81 - 1156,43|

.100%
" 1156,43
E,. = 11,049%.
LEB PMB DTT
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Figura 17

Fonte: Préprio autor

Para o modelo LBB o grafico atingiu picos no eixou z com valores de 26,901 e 26,4014
J / m2. Para o modelo PMB DTT o gréafico atingiu picos no eixou z com valores de
23,9964 e 24,1303 J / m?.

Assim, 0s erros relativos serao:

_ 126,901 —23,9964 |

r 23,9964 +100%
E, = 12,104%
26,4014 — 24,1303
= .100%

" 24,1303
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E, = 9,412%.

Como pode-se ver, os erros para o material com coeficiente de Poisson maior
gue 0,25 sdo bem maiores, o que comprova a limitagdo dos modelos baseados em
ligacdes nessas aplicagdes.

Para provar a ineficacia de modelos baseados em ligagcbes em materiais com
coeficiente de Poisson maior que 0,25 o ideal seria compara-los com modelos
baseados em estado peridindmicos, como o LPS. Todavia, devido ao fato de que no
momento em que este trabalho foi feito ndo haver um hardware mais potente a
disposicdo, nao foi possivel realizar tais simulagbes. No computador usado as
simulagbes com o modelo LPS, além de demorarem mais de 12 horas para serem
feitas, em todas as ocasibes a mensagem “Matlab parou de funcionar” era exibida,

devido a limitagcédo do processador.

Além disso, outra possivel melhoria para os trabalhos sobre Peridinamica seria
a verificacdo de varios materiais com coeficiente de Poisson diferente. Porém, a
Peridinamica € uma teoria bastante recente, e poucos dados sobre testes empiricos
podem ser encontrados na internet, o que dificulta bastante a obtencéo de dados para

realizar tais simulagdes.
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5. CONCLUSAO

A Peridindmica € uma ciéncia bastante nova, porém ja tem se mostrado
bastante eficaz ndo apenas no estudo da propagacado de trincas, mas também em
diversas aplicagcfes. Isso naturalmente desperta o interesse de pesquisadores e
empresas no mundo todo e com isso mais descobertas séo feitas, o que afeta diversas
areas da ciéncia e tecnologia. Atualmente, a implementacdo numérica da peridinamica
é feita por meio de softwares desenvolvidos por pesquisadores em seus trabalhos e,
por isso, apresentam uma linguagem tipicamente académica, o que dificulta o acesso
e entendimento por parte de pessoas que ndo fazem parte destas comunidades.
Todavia, com o passar do tempo, o interesse de empresas na eficiéncia da abordagem
peridinamica fard com que softwares comerciais mais simples e mais eficientes sejam
desenvolvidos para que a peridinamica seja aplicada com amplitude em diversas
areas da industria.

Os modelos peridinamicos inicialmente propostos, os baseados em ligagoes,
sdo bastante eficientes em algumas aplicacdes, porém, modelos mais robustos se
fazem necessario em aplicacdes mais complexas. Levando isso em consideracao, é
evidente a importancia desses modelos mais simples, ndo apenas porque foram o
inicio desse estudo, mas também pela facilidade em sua implementacédo e a néo

necessidade de um hardware potente para sua utilizacao.
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Apéndice A

Descricdo de movimento

Na figura a seguir, temos um sistema de coordenadas cartesiano, fixo no espaco
e tempo, definido por €1, é2 e €3, bem como um objeto sofrendo deformacédo ao
longo do tempo.

L =1y

Referéncia

(indeformada) Trajetoria da

particula PP

F Atual

€; (deformada) “~_ Qt - g )
S,

Figura 18 — Sistema cartesiano com um objeto sofrendo deformacao

Fonte: [1] http://www.estruturas.ufpr.br/material/mecanicaContinuo

Analisando a particula P, sua posi¢ao pode ser caracterizada pelo vetor posicdo. O

vetor posicao na configuracdo de referéncia, t = t0 é:

X = Xlél + Xzéz + X3é3 = Xiéi (30)
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Parat =t o vetor posicao seré:

X = x1é1 + xzéz + xgég = xiéi (31)

O deslocamento (u) da particula pode ser definido pela diferenca entre o vetor posicédo
na configuracdo atual (t = t) e o vetor posi¢cao na configuracdo de referencia (t = 0),

COmo mostra a expressao seguinte:
u=x-X (32)
Ou

u; = x;,— X; (33)

Derivando a expresséo que define o deslocamento pode-se determinar a velocidade

da particula P, pela seguinte expressao:

dx _ du+X) du  dX
dt  dt  dt = dt

(34)

Sendo o componente X sempre constante, sua derivada sera nula, assim, temos:

v=— (35)

Assim também pode-se definir a aceleracdo da particula P pela variacdo de sua

velocidade, como mostrada na seguinte equagao:
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dv _ d*u
dt  dt?

(36)

Gradiente de deformacdes

Considerando as duas particulas, P e Q, em um mesmo corpo em duas

configurac@es: referéncia, para t = t0 e apés sofrer deformacéo, emt =t.

Referéncia
(indeformada)

m

fax
E Atual ﬂ?‘«.: 7
©: (deformada) Q} g )

Figura 19

Fonte: [1] http://www.estruturas.ufpr.br/material/mecanicaContinuo

As particulas PO e QO sao separadas pelo vetor dX, cuja direcao é definida
pelo vetor unitario M . Ap6s o movimento as particulas ocupardo novos
locais P1 e Q1 respectivamente, posicionadas uma em relagdo a outra, agora pelo
vetor dx, com dire¢cao definida por m.
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Utilizando da descri¢ao lagrangiana do movimento para a linha P,Q, pode-se

escrever:

dx = xq (XQ, t) — xp(Xp, t) (37)

Substituindo o valor de X,, X, = X, + dX naequacao 11 tem-se:

dx = x,(X,, + dX, ) — x,(X,,, 1) (38)

Sendo X, (X1,X3,X3) , dX,(dX;,dX;,dX3) € x,(x1,x2,Xx3) 0S vetores e suas

respectivas coordenadas, portanto:

dx = [x, (g + dxq, x5 + dxg, x5 + dxs, t) — x5 (xq, X2, X3, 1) ]€; (39)

Aplicando séries de Taylor:

f@) = B THE (x — o) (40)

Sendo ‘@’ o ponto de aplicagao da fungao.

Como a expansdo em seéries de Taylor é pela variagdo parcial em torno do

ponto, no caso o ponto X; + dX; (componentes de X e dX), relativo a X;, sendo:
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a = X; +dX; para X;
a =X, +dX, para X,
a = X3 + dX; para X;

Ainda fazendo n variar de 0 a 2 somente, ou seja, truncando o0 somatério em

2 termos (com 0 é zero) e mantendo t fixo na configuragéo atual:

x;(xqg + dxqg, x, + dxy, x5 + dxg) =

‘”‘l (X3 (X5 + dX3))

""l (X1 (X1 + dX;)) ++ ""l (X2 (X, +dX,)) +5

+

2, 2
%ZTJ} (X, — (X, +dx))’ + 13;‘; (X, — (X, + dX))" + 12;‘; (X3 — (X3 + dX3))

_|_

Erro
(41)

Ressaltando que as expressoes X; — (X; + dX;) representam a subtracdo de

componentes de dois vetores ‘X’ e ‘X + dX’, sobrando apenas as componentes de dX

Assim, segue-se:

x;(xq + dxqg, x5 + dxy, x5 + dxg) =

M axy) + @)+ 9% T (@x)

+ zz

10%x; 10%x; 10%x;
i lX 2 - lX32

2

+= X1+
20X2 7t T 20x2 7% 7 20X2
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+ Erro

(42)

Sendo as distancias dX? muito pequenas se comparadas a dX;, pode-se

desconsidera-las:

axi A
dx = ox; (dX]-)el- + Erro (43)

Pode-se desconsiderar o Erro, devido a sua ordem ser maior que quadratica,

assim tornando-se irrelevante.

0x; A
dx = 35 (dX))é, (44)

O gradiente de deformacéo (F) pode ser definido por:

axi
Fij = an (45)

Assim, tem-se:

_ 6xi
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6xl~
an

(dx;)e; = F.dX (46)

Tensor de Tensdes de Cauchy

Quando uma forca externa atua sobre um corpo, seus atomos ou moléculas que
formam o continuo séo afetados e modificam a sua posi¢cdo para atingir o equilibrio.
A resisténcia interna a esse movimento € chamada de forca interna e pode ser
interpretada como uma média das forcas interatbmicas, para caracteriza-la como
uma variavel macroscopica. A forca interna em cada ponto material (particula) é
representada pelo campo vetorial de tracbes (uma forca por area unitaria). Esse

conceito € o inicio para estabelecermos o estado de tensGes de uma particula. [6]

O tensor de tensdes de Cauchy deve ser medido na configuragdo deformada do
corpo e é obtido a partir do vetor de tensdes.

Um corpo na configuracado deformada foi seccionado por um plano I passando
pelo ponto P(x,t). Esse plano é definido pela sua normal 7 (vetor unitario).
Considerando uma area deformada Aa no entorno do ponto P(x,t) cuja forca interna

seja Af, tem-se:

Principio da agio e reacdo

€; ._-Er
€3
Figura 20

Fonte: [1] http://www.estruturas.ufpr.br/material/mecanicaContinuo
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O vetor de tensdes no ponto P(x,t), que esta associado a normal 7 ,seré:

206, 6,7) = Ay~ 0 (o) (47)

Esse vetor de tensdes representa a forca por area deformada.

O postulado fundamental de Cauchy estabelece que o vetor de tensdes t" é

funcdo da posicdo x e da normal 7 de qualquer plano arbitrario que passe por P(x,t).

Cauchy provou também que ao definirmos o vetor de tensdes em funcdo de
trés normais de trés planos perpendiculares entre si, que passam por P(xt),
também pode-se descrever o estado de tensdo do ponto. Se adotarmos esses
planos perpendiculares aos vetores unitarios da base é3, &, é&5 tem-se trés vetores

de tensao associados a esses dire¢cdes para o ponto P(x,t).

Figura 21

Fonte: [1] http://www.estruturas.ufpr.br/material/mecanicaContinuo
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Decompondo cada vetor de tensao nas trés diregbes tem-se:

t%2 = t°6 + 6,76 + 576 (48)

Assim, o tensor de tensdes de Cauchy pode ser obtido ao compor um tensor de

tensdes considerando os trés vetores simultaneamente:

0= t9E + t%6, + t%E, = 0,68 (49)

Escrevendo na forma matricial:

011 012 013
o = |021 022 023 (50)
031 032 033
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Apéndice B
USO DO PROGRAMA

O programa em questao foi desenvolvido por Tulio Vinicius Berbert Patriota
durante seu mestrado entre 2018 e 2019, utilizando o software MATLAB, para simular
situacOes envolvendo trincas.

Apoés a instalacdo conforme indicado pelo autor, deve-se abrir quatro arquivos
na pasta: “experiment_template.m”, “generateMesh.m”, “prescribedBC.m” e
“‘modelParameters.m”

Na aba “experimente_template.m” deve-se preencher os dados da simulagao

conforme descrito abaixo:
Parametros

MATERIAL

Em “Material” deve-se colocar os parametros do material a ser simulado.

[

% PARAMETERS

¥ —— Material ———————
horizom = 0.05; % [m]

E = T2ef; % [Pa]

nu = 0.22;

rho = 2440; % [kg/m"~3]

GO = 3.8; & [J/m*2)
Figura 22

Fonte: Préprio autor

Sendo:

“horizon” o horizonte;

“E” o médulo de Young;

“nu” a razdo de Poisson;

“G0” a Taxa de liberacao de energia;
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PD

Ly === [l =—=——=====
m= 4; % mesh ration (m = horizon/h)
h = horizon.,/m; % [m]
omega = 3; gamma = 1;% Influence function options (1 -
par_omega = [horizon omega gamma];
PA alg = "PA-RC"; % "FAL", "PL-HBB", "PL-RC"
SE:alg = "Hone™,; % "Hone™, "Volume method™
Figura 23

Fonte: Préprio autor

Exp., 2 - 3 — conical)

constant,

Na sequéncia, em PD deve-se preencher a razdo de malha “nome” de acordo
com a simulacédo que se deseja realizar. Para este programa, recomenda-se um
valor entre 4 e 6, devido a sua implementacao ser apenas em 2D, conforme descrito

neste trabalho em “3.4”

MESH

Em “mesh” é onde se define as dimensdes da

malha para realizar a

simulagao, sendo “a” e “b” as dimensdes de altura e comprimento, respectivamente.

=== izfli, s==ssscsssssss===
a = 0.15; % height [m]
b= 1; % length [m]
[, 2] = mesh.generateMesh(h, [a b]); % Generates rectangular mesh
Figura 24

Fonte: Préprio autor

INITIAL DAMAGE

Em “initial damage” deve-se determinar a situacdo da trinca (se houver) no inicio da

simulacao.

Obs: Caso nao haja trinca no problema néo é necessario mudar esses valores, pois

nao influenciardo no resultado.
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% —— Initial damage ————
notch length = 0.05; % Example 5 cm
damage.crackIn = [-0.3 -0.075;-0.3 -0.075+notch length]; % Coordinates of the crack initial segment

Figura 25

Fonte: Proprio autor

“notch_length” representa o tamanho inicial da trinca,;

“‘damage.crackin” é a localiza¢do da trinca na placa;

MODEL

% —— MODEL ————————

damage .damageCfn = false; % True if applying damage to the model, false if not

model .name = "LBB"; % "PMB", "LBB"™, "Lipton Free Damage™ "LPS 2D"™ "Lincarized LPS™

solver = "Quasi-5S5tatic":; % "Quasi-Static", "Dynamic/Explicit"™

[model,c,T,damage] = models.modelParameters (model,par omega,damage,E,nu,G0); % Check if it works

Figura 26

Fonte: Préprio autor

Em “MODEL” é onde se ajustara o programa de acordo com o modelo desejado.

Deve-se atribuir para “damage.damageOn” “false” caso o problema nao envolver
trinca e “true” caso este envolver trinca.

Em “model.name” deve-se atribuir o modelo desejado entre aspas.

Obs: 0 modelo LBB é o mais simples e, por isso ndo é capaz de simular propagacéo
de trincas.

Em “solver” deve-se atribuir “Quase-Static” para um problema estacionario ou
“Dynamic/Explicit” para um problema dindmico. Para mais informacdes, olhe o item
3.3.3 deste documento.

SIMULACAO
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Boundary conditions

(3 —————————————= Boundary conditions --————————————-—
sigmay = 4.0; ¥ [MPa] Example
stresses = [0 sigmay 0]*1le6; % [sigma x, sigma y, tau_xy] - Pa/m"2

stress_app '-1'; %5'-' means BC provided directly {use prescribedBC.m). 't'|, '"1l', 'r' and 'b' repr

pc = prescribedBC (x, stresses); ¥ SET YOUR BCs IN THIS FUNCTICH

[ndof, idb,bc set,bodyForce,noFailZone] = mesh.boundaryCondition (x,stresses,m, h,A, 3,stress app,pc)

Figura 27

Fonte: Proprio autor

Em “sigmay” é onde define-se o valor da tensdo da direcéao y.

“stresses” € um vetor contende os dois valores de tensdo em cada diregéo (x e y) e
a tensdo cisalhante 7y,,.

Em stress_app, deve-se colocar ‘-’ para duas aplicagdes de tensao encima da
malha; ‘t’ para uma distribuicdo de tensao por toda a parte superior da malha; ‘I’ para
para uma distribuicdo de tensdo na lateral esquerda da malha; ‘r’ para para uma
distribuicdo de tensédo na lateral direita da malha; ‘b’ para uma distribuicao de tensao
por toda a parte inferior da malha.
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Apéndice C

ALGORITMOS USADOS

Vidro de garrafa de refrigerante

function out = experiment template ()

close all

clc

$% PARAMETERS

% —--- Material --------

horizon = 0.005; % [m]

E = 72e9; % [Pa]

nu = 0.22;

rho = 2440; % [kg/m"3]

GO = 3.8; % [J/m"2]

$ ——— PD —————————-

m = 4; % mesh ration (m = horizon/h)

h = horizon./m; % [m]

omega = 1; gamma = 1;% Influence function options (1 - Exp., 2 - constant,
3 - conical)

par omega = [horizon omega gamma];

PA alg = "PA-AC"; % "FA", "PA-HBB", "PA-AC"

SE _alg = "None"; % "None", "Volume method"

$ -——— Mesh —————————————————

a = 0.02; % height [m]

b = 0.05; $ length [m]

[x,A] = mesh.generateMesh(h, [a b]); % Generates rectangular mesh
% —--- Initial damage ----

notch length = 0.05; % Example 5 cm

damage.crackIn = [-0.3 -0.075;-0.3 -0.075+notch _length]; % Coordinates of
the crack initial segment

% -———- MODEL —-—-——————-

[}

damage.damageOn = false; % True if applying damage to the model, false if
not

model.name = "LBB"; % "PMB", "LBB", "Lipton Free Damage" "LPS 2D"
"Linearized LPS"
solver = "Quasi-Static"; % "Quasi-Static", "Dynamic/Explicit"

[model, c, T,damage] =

°

models.modelParameters (model, par omega,damage,E,nu,G0); % Check if it works

%% SIMULATION
b parallelComp = false; % true for parallel computation

% ———————— - Boundary conditions —-—--—--—--—--------—-
sigmay = 40; % [MPa] Example
stresses = [0 sigmay 0]*le6; % [sigma x, sigma y, tau xy] - Pa/m"2

stress_app 't'; %'-' means BC provided directly (use prescribedBC.m) .
't', '1', 'r' and 'b' represents top, left, right and bottom edges of
retangular domain (tbr in next updates)

pc = prescribedBC(x,stresses); % SET YOUR BCs IN THIS FUNCTION
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[ndof, idb,bc_set,bodyForce,noFailZone] =
mesh.boundaryCondition (x, stresses,m,h,A,3,stress_app,pc);

§ —mmmm GENERATE FAMILY --——=—————————————
[family,partialAreas,maxNeigh, surfaceCorrection] =
neighborhood.generateFamily v2(x,A,horizon,m,1,false,PA alg,SE alg); % PA
Algs: FA (choose for inhomogeneous mesh), PA-HHB and PA-AC. SE Algs:
"None", "Volume"
% It is possible to save multiple family files. Each file will be
% identified as 'familyX.mat' where X is an integer. Here, X=1
e Generate history variables —-——-—----------—————
history = models.historyDependency (x,maxNeigh, model) ;

switch solver
case "Dynamic/Explicit"
dt = 0.5e-6; % Time step
t _tot = 500e-6;% Final time
t = 0:dt:t_tot;
n_tot = length(t);
data dump = 4; % Interval time steps to record outputs
timeEvall = tic;

[t _s,u n,phi,energy] =
solvers.solver DynamicExplicit(x,t,idb,bodyForce,bc set,family,A,partialAre
as,surfaceCorrection, T, c, rho,model, par omega,history,noFailZone, damage,b pa
rallelComp,data dump) ;

t _cpu = toc(timeEvall);

filename =
strcat ('sim m',int2str(m),' d',int2str (horizon*le3),'PMB',"'.mat'"); % Choose
your file name

save (filename, 'x', 'idb', 'u n', 'phi', 'energy', 't cpu');

out.x = x; out.idb = idb; out.un = u n; out.energy = energy; out.t
= t _cpu; out.phi = phi;
disp("File saved as " +filename)

case "Quasi-Static"
if damage.damageOn
error ('Disable damage to run a quasi-static solver')
end
n _tot = 4; % Number of load steps
[u n,r,energy] =
solvers.solver QuasiStatic(x,n_ tot,idb,bodyForce,bc set,family,partialAreas
,surfaceCorrection, T, c,model, par omega,ndof, A, damage,history,noFailZone) ;
out.x = x; out.un = u n; out.energy = energy;
otherwise
error ("Solver not yet implemented.")
pause
end

%% POST-PROCESSING
switch solver
case "Dynamic/Explicit"
postproc.PostProcessing Dyn(x,u n,n tot,idb,energy,phi,t,t s);
case "Quasi-Static"
postproc.PostProcessing(x,u n,n tot,idb,energy);
otherwise
end
end
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Policarbonato

function out = experiment template ()
close all

clc

$ PARAMETERS

% --- Material --------

horizon = 0.005; % [m]

E = 2.48e9; % [Pa]

nu = 0.38;

rho = 1192; % [kg/m"3]

GO = 0.91; % [J/m"2]

%

$ ——— PD —————————-

m = 4; % mesh ration (m = horizon/h)

h = horizon./m; % [m]

omega = 1; gamma = 1;% Influence function options (1 - Exp., 2 - constant,
3 - conical)

par omega = [horizon omega gamma];

PA_alg = "PA-AC"; % "FA", "PA-HBB", "PA-AC"

SE _alg = "None"; % "None", "Volume method"

$ -——— Mesh ——————————-——————

a = 0.02; % height [m]

b = 0.05; $ length [m]

[x,A] = mesh.generateMesh(h, [a b]); % Generates rectangular mesh
% —--— Initial damage ----

notch length = 0.05; % Example 5 cm

damage.crackIn = [-0.3 -0.075;-0.3 -0.075+notch _length]; % Coordinates of
the crack initial segment

% —-—-—-- MODEL -—-—-—-—-—--—-

damage.damageOn = false; % True if applying damage to the model, false if
not

model .name = "LBB"; % "PMB", "LBB", "Lipton Free Damage" "LPS 2D"
"Linearized LPS"

solver = "Quasi-Static"; % "Quasi-Static", "Dynamic/Explicit"

[model, c, T,damage] =
models.modelParameters (model, par omega,damage,E,nu,G0); % Check if it works

%% SIMULATION
b parallelComp = false; % true for parallel computation

% —————————— - Boundary conditions —---—--—----------—-
sigmay = 40; % [MPa] Example
stresses = [0 sigmay 0]*le6; % [sigma x, sigma y, tau xy] - Pa/m"2

stress app 't'; $'-' means BC provided directly (use prescribedBC.m) .
't', '1', 'r' and 'b' represents top, left, right and bottom edges of
retangular domain (tbr in next updates)

pc = prescribedBC(x,stresses); % SET YOUR BCs IN THIS FUNCTION

[ndof, idb,bc_set,bodyForce,noFailZone] =
mesh.boundaryCondition (x, stresses,m,h,A, 3,stress _app,pc);

R it GENERATE FAMILY ——————————————————
[family,partialAreas,maxNeigh, surfaceCorrection] =
neighborhood.generateFamily v2(x,A,horizon,m,1,false,PA alg,SE alg); % PA
Algs: FA (choose for inhomogeneous mesh), PA-HHB and PA-AC. SE Algs:
"None", "Volume"
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It is possible to save multiple family files. Each file will be
identified as 'familyX.mat' where X is an integer. Here, X=1

T e Generate history variables —-——-—---—------—————

history = models.historyDependency (x,maxNeigh,model) ;

switch solver
case "Dynamic/Explicit"
dt = 0.5e-6; % Time step
t _tot = 500e-6;% Final time
t = 0:dt:t_tot;
n_tot = length(t);
data dump = 4; % Interval time steps to record outputs
timeEvall = tic;

[t _s,u n,phi,energy] =
solvers.solver DynamicExplicit(x,t,idb,bodyForce,bc set,family,A,partialAre
as,surfaceCorrection, T, c, rho,model, par omega,history,noFailZone,damage,b pa
rallelComp,data dump) ;

t _cpu = toc(timeEvall);

filename =
strcat ('sim m',int2str(m),' d',int2str (horizon*le3),'PMB',"'.mat'"); % Choose
your file name

save (filename, 'x', 'idb', 'u n', 'phi', 'energy', 't cpu');

out.x = x; out.idb = idb; out.un = u n; out.energy = energy; out.t
= t cpu; out.phi = phi;
disp("File saved as " +filename)

case "Quasi-Static"
if damage.damageOn
error ('Disable damage to run a quasi-static solver')
end
n_tot = 4; % Number of load steps
[u n,r,energy] =
solvers.solver QuasiStatic(x,n_tot,idb,bodyForce,bc set,family,partialAreas
,surfaceCorrection, T, c,model, par omega,ndof, A, damage,history,noFailZone) ;
out.x = x; out.un = u n; out.energy = energy;
otherwise
error ("Solver not yet implemented.")
pause
end

%% POST-PROCESSING
switch solver
case "Dynamic/Explicit"
postproc.PostProcessing Dyn(x,u n,n tot,idb,energy,phi,t,t _s);
case "Quasi-Static"
postproc.PostProcessing(x,u n,n tot,idb,energy);
otherwise
end
end
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