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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar o método peridinamico como uma possivel fer-
ramenta de progndstico para aplicacao na industria, com énfase na manutencao preditiva.
A pesquisa comecga com uma introducao, abordando as principais modalidades de manu-
tencao utilizadas na industria e o papel dos métodos numéricos nesse contexto, seguido
pelos objetivos e escopo do trabalho. Em seguida, é apresentada uma revisao tedrica dos
conceitos fundamentais da teoria peridinamica, destacando aspectos cruciais como sua
abordagem nao-local, o horizonte, a energia critica de fratura e a consideracao do dano
(incluindo a propagacao e ramificagdo de trincas). A metodologia inclui uma descri¢ao
geral do processo de desenvolvimento do estudo, acompanhada de uma explicacao sobre
a implementacao computacional realizada no software MATLAB. A partir dessa imple-
mentacao, sao gerados diversos resultados gréaficos, seguidos por uma analise detalhada
e discussao dos dados obtidos. O trabalho é finalizado com uma conclusao, onde sao
apresentados os resultados alcancados, as dificuldades enfrentadas e a confirmacao da vi-
abilidade do método peridinamico como uma ferramenta promissora para o prognéstico
na manutenc¢ao preditiva.

Palavras chave: manutencao preditiva; peridinamica; propagacao de trincas; MA-
TLAB



ABSTRACT

This study aims to evaluate the peridynamic method as a potential prognostic tool
for industrial applications, with a focus on predictive maintenance. The research begins
with an introduction addressing the main types of maintenance used in the industry and
the role of numerical methods in this context, followed by the objectives and scope of the
work. Next, a theoretical review of the basic principles of peridynamic theory is presented,
highlighting key aspects such as its non-local approach, horizon, critical fracture energy,
and the inclusion of damage (including crack propagation and branching). The methodo-
logy includes an overview of the work development process, followed by an explanation of
the computational implementation carried out using MATLAB software. Based on this
implementation, various relevant graphical results are generated, followed by a detailed
analysis and discussion of the obtained data. The work concludes with a summary of
the results, the challenges encountered, and confirmation of the peridynamic method’s
effectiveness as a promising prognostic tool for predictive maintenance.

Keywords: predictive maintenance; peridynamics; crack propagation; MATLAB.
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1 Introducao

1.1 CONSIDERACOES SOBRE MANUTENCAO

Sabe-se que na industria como um todo, sua linha de producao equivale a capacidade
que uma fabrica tem de produzir certo tipo de produto, ou seja, a cada minuto, com suas
maquinas e trabalhadores parados, essa companhia esta perdendo dinheiro.

A manutencao desempenha um papel crucial na operacao eficiente e segura de equipa-
mentos e processos produtivos. Ela é responsavel por garantir que as maquinas e sistemas
funcionem de maneira confiavel, minimizando paradas nao programadas e aumentando a
produtividade. Uma abordagem proativa a manutencao nao apenas reduz custos opera-
cionais, mas também estende a vida 1til dos ativos, promovendo um uso mais sustentavel
dos recursos. Além disso, a manutencao adequada é essencial para a seguranca dos tra-
balhadores, ja que equipamentos mal conservados podem representar riscos significativos,
como falhas mecanicas ou acidentes.

Além dos beneficios economicos e de seguranca, a manutencao eficaz também con-
tribui para a qualidade dos produtos fabricados. Processos produtivos que dependem
de maquinas bem mantidas sao mais propensos a produzir itens com padroes elevados,
atendendo as expectativas dos clientes e melhorando a reputagao da empresa no mercado.
A implementacao de estratégias de manutencao, como a manutencao preditiva e preven-
tiva, pode resultar em melhorias continuas, favorecendo a inovacao e a competitividade.
Dessa forma, investir em manutencao é fundamental para qualquer organizagao que busca
exceléncia operacional e sustentabilidade a longo prazo.

De acordo com a norma técnica NBR 5462, que aborda os conceitos e terminologias
principais de Confiabilidade e Mantenabilidade, ha trés tipos de manutencao: a Manu-
tengao Corretiva, a Manutencao Preventiva e a Manutengao Preditiva (Marinelli, 2019).
Na Figura ?? podemos observar as trés principais diferengas as manutenc¢oes mais usuais

nas industrias.

Figura 1: Diferencas entre os trés tipos de manutencao

CORRETIVA PREVENTIVA PREDITIVA

TRACTIAN

Fonte: Tractian(2021)
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1.1.1 MANUTENCAO CORRETIVA

A manutengao corretiva é a agdo que sera realizada apés a falha de um equipamento,
provavelmente realiza-se a troca de uma peca que foi danificada. Dependendo da situ-
acao temos dois tipos de corre¢ao: Programada ou emergencial. A primeira refere-se
a manutencao prevista no cronograma de funcionamento do equipamento, ou seja, ja é
sabido que tal falha ocorreria. Ja na emergencial é aquela em que nao existe um plano
de execucao, sendo que a equipe é acionada apds ocorrer o incidente, sem que estejam
totalmente preparados para tal situacao. O custo com pecas e materiais até a ocorréncia
é zero, mas apds acontecer, geralmente é muito acima do que é gasto com os outros tipos
de manutencao, pois também envolve perdas de producao e compras de emergéncia de

novas pegas (Teles, 2018).

1.1.2 MANUTENCAO PREVENTIVA

A Manutencao Preventiva visa reduzir ou evitar falhas e quedas no desempenho dos
equipamentos por meio de agoes programadas em intervalos especificos ou com base em
critérios definidos previamente. Trata-se de uma manutencao sistematica e planejada, que
engloba atividades como inspecoes, reapertos, substituicao de componentes desgastados,
limpezas, lubrificacoes, ajustes, entre outras. Normalmente, o planejamento desse tipo
de manutencao se apoia em dados estatisticos, independentemente da necessidade ime-
diata de reparo do equipamento. Ela é amplamente adotada devido ao seu baixo custo
e simplicidade, ajudando a aumentar e garantir a confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos. A frequéncia de execugao pode variar conforme o tempo, quilometragem,

produtividade ou outros fatores especificos.

1.1.3 MANUTENCAO PREDITIVA

A Manutencao Preditiva é uma abordagem de manutencao baseada no monitoramento
da condicao atual dos equipamentos ou componentes. Esse método ¢ mais avangado e
requer conhecimentos técnicos especializados, além de instrumentos especificos para coleta
e analise de dados. Entre as técnicas comuns de manutencao preditiva estao: termografia,
ultrassonografia, analise de vibracoes, medicao de corrente elétrica e ferrografia. Esses
dados monitoram fenomenos como desgaste, temperatura e vibracao, permitindo detectar
sinais de deterioragao antes que os valores atinjam niveis criticos.

Ao identificar alteragoes anormais, a manutencao preditiva permite planejar interven-
¢oes antes que falhas ocorram, reduzindo o risco de paradas inesperadas e custos elevados
associados a quebras repentinas. Esse método oferece um nivel de precisao que possibilita
maior controle sobre a vida ttil dos equipamentos, pois as manutencgoes sao realizadas
conforme a real necessidade de cada componente, e nao em intervalos fixos. Com isso, as

empresas conseguem otimizar seus processos de manutencao, melhorar a disponibilidade
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dos equipamentos e maximizar o retorno sobre o investimento em manutencao, uma vez
que os reparos sao realizados apenas quando realmente necessarios. Na Figura 2 temos o

exemplo esquematico de como funciona esse tipo de manutencao.

Figura 2: Exemplo esquematico de manutengao preditiva
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Fonte: ResearchGate(2023).

2 ELEMENTOS FINITOS x METODO PERIDINAMICO

Dos modelos matematicos existentes e que sao utilizados dentro do dominio da Meca-
nica do Continuo, a grande maioria é baseada no método numérico dos elementos finitos,
ou finite element method, FEM (Azevedo, 2003). Esse método é amplamente adotado
tanto na industria quanto no meio académico para a modelagem de problemas que en-
volvem danos estruturais. Ele permite a resolucao de equacgoes diferenciais parciais que
governam o comportamento do sistema, considerando as condi¢oes de contorno especi-
ficas e promovendo a discretizacao do sistema em varios elementos. Cada elemento é
composto por nds, ou pontos materiais, que podem se deslocar sob a aplicacao de forgas
ou carregamentos externos. Por meio das equacoes constitutivas do método numérico,
torna-se possivel analisar as interacoes entre esses pontos materiais, o que possibilita uma
compreensao abrangente do comportamento global do sistema(Azevedo, 2003).

Este método é muito interessante quando o interesse é prever a ruptura de um com-
ponente/sistema. A quebra é derivada da nucleacao e propagagao de trincas. Tais trincas
dependem de condigbes como carregamentos no material, como: Amplitude, frequéncia,
razao de tensao e fatores sujeitos ao ambiente, sendo esses a variacao de temperatura e
alguns processos quimicos. Todos os fatores citados sao incertos, pois para que pudessem
ser considerados na integra precisariamos de um sistema totalmente controlado, o que
torna o estudo dessas trincas muito dificil(Gongalves e Bazani, 2017). O FEM apresenta
muitas limitagoes, principalmente no estudo de trincas, o que torna muito complexo seu

desenvolvimento, pois temos muito esforco computacional e formulagoes matematicas.
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No que diz respeito a formulacao matemaética, uma limitacao do método padrao de
elementos finitos (FEM) é a suposicdo de que o corpo analisado permanece continuo
mesmo apds sofrer deformacoes. No entanto, essa premissa nao se sustenta em situacoes
que envolvem danos, como a propagacao de trincas. Assim, torna-se complexo formular
modelos matematicos que representem adequadamente regioes de descontinuidade, como
fissuras ou falhas. Nas proximidades das pontas de fissuras, surgem singularidades de
tensdo, as quais o FEM tradicional nao é capaz de definir com precisao (Gongalves e
Bazani, 2017). Sabemos também que no FEM nao podemos realizar as derivadas espaciais
em torno da superficie de uma trinca. Quando, por acaso, a borda de uma malha do
método de elementos finitos (FEM) coincide com a superficie de uma falha, é possivel
utilizar técnicas especificas para tratar as tensoes nas trincas. Contudo, essa situacao é
rara, pois a propagacao de uma trinca geralmente ocorre de forma aleatéria pelo material,
dificultando a previsao de seu trajeto e, consequentemente, o alinhamento natural com
as bordas da malha. Todas essas questoes justificam o grande esfor¢co computacional
que é necessario nesse tipo de modelagem. Resumidamente, modelos continuos nao sao
recomendados para esse tipo de problema (Gongalves e M. Bazani, 2017).

O Método Peridinamico (PD), proposto por Stewart Silling (2000), trouxe uma con-
tribuicao importante ao campo da mecanica dos materiais, especialmente na simulagao
de fenomenos como a propagacao de fissuras. Diferentemente do Método dos Elementos
Finitos (FEM), que possui limitagoes na representagao de descontinuidades como fissuras,
a Peridinamica adota uma abordagem que considera interacoes entre todos os pontos de
um material dentro de uma determinada distancia. Isso possibilita uma modelagem mais
precisa de processos fisicos complexos, como a iniciagao e propagacao de fissuras em ma-
teriais submetidos a cargas ciclicas e condigoes ambientais severas (Gongalves e Bazani,
2018).

A principal vantagem do PD em relacao ao FEM é sua habilidade de capturar o com-
portamento nao-local do material, considerando interacoes de longo alcance entre parti-
culas ou elementos discretizados. Essa caracteristica é especialmente ttil em aplicacoes
que envolvem materiais expostos a condicoes extremas, onde as propriedades mecanicas
podem variar de maneira significativa no espago e no tempo. Além disso, a peridinamica
dispensa o uso de derivadas espaciais de deslocamentos, o que simplifica a formulacao das
equacoes constitutivas e aumenta a eficiéncia computacional em comparagao com métodos
tradicionais (Gongalves e Bazani, 2018).

Utilizamos o MATLAB para fazer andlises peridinamicas utilizando o solver dyna-
mic/explicit. Este oferece uma abordagem em engenharia analisando e simulando pro-
blemas envolvendo materiais complexos e com comportamento nao-linear. A capacidade
da Peridinamica de modelar com precisao a propagacao de trincas e outros fenomenos
de falha é fundamental para a engenharia de materiais, oferecendo andlises valiosas que

contribuem para o desenvolvimento de componentes mais seguros e duraveis. Ademais, a
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integracao da Peridinamica com técnicas avancadas de monitoramento de condi¢ao, como
o Prognéstico e Monitoramento de Saude (PHM), abre novas oportunidades para a ma-
nutencao preditiva e a otimizacao do ciclo de vida de equipamentos industriais. A Figura

3 ilustra o exemplo estudado em FEM (Local) e em Peridinamica(Peridynamics).

Figura 3: Modelo continuo local x nao-local.

Peridynamics

Fonte: Madenci and Oterkus, 2014.

3 OBJETIVO

Este trabalho traz como principal objetivo analisar o método peridinamico como fer-
ramenta de manutencao preditiva. Nele sera estudado os fundamentos tedricos deste
modelo e a partir de implementacao numérica usando MATLAB sera feita a discussao da
sua eficacia.

Neste trabalho utilizaremos a comparacao do material exposto a uma trinca e o mesmo

sem esta e ver como o material se comporta.

4 DESENVOLVIMENTO

A partir de um corpo qualquer e um determinado instante de tempo, este pode ser
discretizado ou dividido em infinitos pontos materiais. Em um instante inicial, quando nao
ha deformacao, cada ponto material pode ser descrito como z ), sendo (k = 1,2, ...,00),
e a estes pontos sao associados um volume incremental Vi), e uma densidade de massa
p(Xx)) (Madenci and Oterkus, 2014).

No caso em que hd movimentos e deformacao, estes pontos estao sofrendo carrega-
mentos, velocidades ou deslocamentos. Sendo assim, o ponto material X passa por um

deslocamento u(y) e sua localizacao no sistema de coordenadas é definida por y () em seu
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novo estado deformado. As representacoes para carregamento externo e deslocamento que
estao relacionadas a esse fato sdo, respectivamente, b (X, t) € uu (X, t) (Madenci
and Oterkus, 2014).

Uma condicao fundamental da teoria Peridinamica é considerar as iteragoes nao ape-
nas o ponto material x) e seus vizinhos, mas também com os pontos na regiao de vizi-
nhanga Hyy). Cada ponto recebe influéncia das relagoes com outros pontos Xj), sendo
(3=1,2,,...,00), dentro da regido Hy). Dessa mesma forma o ponto x(;, interage com
os pontos em sua vizinhanca Hy ;). Essas iteracoes sao consideradas caso a distancia entre
os pontos for igual ou menor que o raio §, chamado de "horizonte”(Madenci e Oterkus,
2014).

Cada um dos elementos da teoria peridinamica apresentados podem ser representados
pela Figura 4 a seguir. Estes sao os conceitos centrais do método PD, contendo ponto

material, vizinhanca, Hy e o raio 4.

Figura 4: Horizonte Peridinamico

Fonte: E. Madenci and E, Oterkus, 2014

A Figura 5 ilustra como cada ponto material, representado por x) ou X, além
de interagir, é também afetado pela deformacao combinada dos pontos dentro de suas

respectivas familias de vizinhanca, Hy) e Hyg).
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Figura 5: Cinematica de pontos materiais na Peridinamica

Fonte: MADENCI E OTERKUS, 2014

No caso em que nao temos deformagao, seu vetor de posicao relativa inicial (posi¢ao

relativa entre dois pontos de diferentes horizontes) é definido como:

§k) () = T() — Tk (1)

Os deslocamentos u) e u) também podem ser expressos através das posicoes a seguir:

Uy = Yk) — T(k) € UG) = YG) — T() (2)

Na Equagao 3 a seguir temos o deslocamento relativo representativo de dois horizontes

distintos

M) () = U(j) — U(k) (3)

O deslocamento relativo S a seguir relaciona estados de deformados e nao-deformados

quando analisamos dois pontos distintos.

v —ywl = lre) — 2w
0= g Y

A partir das Equagoes (1), (3), podemos reescrever a Equagao (4):

Ewe) + 10| — [éwo] (5)
09|

Assumindo que, dentro do dominio ou vizinhanca €2, as interactes entre os pares de

StkG) =

pontos materiais seguem a Segunda Lei de Newton, a equagdao de movimento para a

Peridinamica pode ser expressa de maneira mais geral como (Monelli, 2020):
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plx)i(z,t) = [ f(n,§)dVe +b(z,t) (6)

Hy

Neste equagao temos a representagao da aceleracdo, 1i(x,t), sendo a segunda deri-
vada do vetor de deslocamento. Ao lado direito temos as forcas internas por unidade de
volume,f(n, §), que serd exercida entre os pontos materiais. Essas for¢as internas podem
provocar deformagoes e, consequentemente, o surgimento de trincas no material, sendo o
termo integrado sobre a vizinhanga Hy. O carregamento interno é definido por b(x,t),
também pode ser forlgas que foram aplicadas ao material como tracao, compressao, cisa-
lhamento.

A fungao f(n, &) proposta por Stewart Silling (Silling, 2000), que relaciona-se com a

microelasticidade linear, pode ser modelada a partir da energia potencial microelastica.

Fn,€) = %ww, ) (7)

Pela teoria, o material alonga-se linearmente com a forca aplicada entre um par de
pontos, e assim a energia potencial microeléstica fica:
C(£)5%¢

i, €) = =222 ®

Na Equagao 8 temos que C(n) é definido como o micro-médulo de elaticidade ou
constante de ligagao (Dias, Bazani, Paschoalini, Barbanti, 2017), representando a rigidez
da ligagao entre os pontos materiais, sendo proporcional a caracteristica do material.

Considerando este valor constante, temos:

0= 9

w03(1 — v)

Na Equagao , o micro-mdédulo de elasticidade é diretamente proporcional ao médulo
de Young (ou de elasticidade), F, e inversamente proporcional ao coeficiente de Poison, v,
propriedades que, como dito, sao intrinsecas ao material (Dias, Bazani, Paschoalini, Bar-
banti, 2017). Essa equagao é derivada ao estabelecer uma correspondéncia entre a fungao
de energia de deformacao convencional e a da peridinamica. A formulacao da energia de
deformagao peridinamica, por sua vez, é obtida através da integracao do micropotencial

eldstico ao longo do horizonte (Dias, Bazani, Paschoalini, Barbanti, 2017):

> C(¢)s? m
W(z) = %/z w(n,&)dr = %/5 %2%7@7’ = 60(5)5253 (10)

EM Peridinamica, quando temos o deslocamento/estiramento S(k)(j) supera o valor
critico Se, os pontos materiais ja nao tem mais interagao entre si, ou sejam, suas forgas
de contato nao existem mais, tal fato nos indica que houve formacao de uma trinca ou
falha (Dias, Bazani, Paschoalini, Barbanti, 2017).
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Nas equacoes de movimento, a trinca é modelada como a ’eliminagao’ dos vetores de
densidade de forca entre os pontos, de forma que esse processo seja irreversivel. Isso
resulta no crescimento espontaneo da trinca e na consequente redistribuicao das forcas
aplicadas entre os pontos, originada pela remocao das interacoes. A medida que a falha
se propaga, as interacoes entre os pontos sao progressivamente suprimidas, fornecendo
informagbes cruciais sobre a diregao e a velocidade de propagacao da trinca (Dias, Bazani,
Paschoalini, Barbanti, 2017).

Este valor critico, Sc, para o estiramento depende da energia critica de fratura, Go,

moédulo de Young, F e raio do horizonte, d. Este valor pode ser definido pela Equacao 11.

Se — 47TGO

(11)

Por fim, ao fazermos a manipulagao com as Equacoes 5 e 8 na Equacao 7, e ao con-
siderar o valor critico na Equacao 11, a fun¢ao que relaciona as forcas internas nos pares

de pontos é expressa por:

F(n.€) = el (12)
0 >

5 METODOLOGIA

5.1 VISAO GERAL SOBRE AS FUNCOES

Este trabalho de Graduacao tem como objetivo a investigacao do modelo Peridina-
mico, a partir da andlise de trabalhos académicos ( papers, teses, artigos, dissertagoes e
literatura). Dentre estes, temos o trabalho do Thlio V. B. Patriota ( Patriota, 2018), que
foi responsavel pelo desenvolvimento dos programas em Matlab utilizados, e do André
Moraes de Vinha (Vinha, 2022).

A implementagao numérica no Matlab compreende diversas fung¢oes com intuito de in-
vestigar com o maior grau de clareza os fendomenos, por isso detém uma alta complexidade.
No programa utilzado, teremos trés templates principais, sendo eles: experiment_template,
generateMesh e prescribed BC, os quais iremos abordar a seguir:

A primeira a ser discutida sera experiment_template, sendo apresentada de forma es-
quematizadas na Figura 6. Esta ¢ a mais importante dentre as trés, pois os parametros
utilizados sdo as caracteristicas fisicas do material (médulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, densidade, energia critica de deformagao), parametros peridinamicos, geometria,
dano ou entalhe inicial, tipo de modelo que sera utilizado para calculo de forcas internas e
energia de deformagao, tensao aplicada, passo de tempo, tempo final, solver(solucionador),
entre outros.

No segundo caso, temos a generateMesh, que é uma funcao simples, onde sera manipu-
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Figura 6: Organograma para fungao experiment_template

Material
PD
Malha (dimensdes)

; Parametros

Dano inicial

| Modelo constitutivo

solver

expenment_template

Tensdo

Mimero de passos

Simulacédo
Passo de tempoitempo
final |

Fonte: (Vinha, 2022)

lado alguns parametros da malha, ou seja, influenciara na simulacao e pds-processamento
(representagoes graficas). Um ponto importante para discussao é de que, no programa em
especifico, s6 serao aceitas geometrias retangulares ou quadradas. Novamente temos uma
representagao de organograma extraido do trabalho de André Moraes de Vinha (Vinha,
2022) na Figura 7.

Figura 7: Organograma da funcao generateMesh

| Nimero de linhas

. Nimero de colunas

generateMesh

Simetria

| Area de cada
| elemento da malha

Fonte: (Vinha, 2022).

Por dltimo temos uma fungao (prescribed BC') que manipulard as condigoes de contorno

da simulacao estudada. Temos duas variacoes para as condigoes, dependendo de qual
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solver serd usado para cada caso, sendo eles: quasi-static e dynamic/explicit. Para o
primeiro caso temos que especificar restricoes de forcas e deslocamento. Ja no segundo,
temos restricoes de velocidade e deslocamento, assim como prescrever a velocidade para

cada um dos nés. A Figura 8 ilustra essa funcao.

Figura 8: Organograma para a funcao prescribed BC

Restrices de
deslocamento

quasi-static
/|

/f - : Forgas de corpo
prescribedBC Restrigdes de
, Y \ deslocamento
Y
\ P
N\ -
| Dynemic/explict Sashicoes e
O

Velocidade dos
nos

|4 J

Fonte: (Vinha, 2022).

5.2 IMPLEMENTACAO NUMERICA

Neste topico serao apresentados de forma geral os pontos mais importantes da im-
plementagao numérica realizada pelo autor do programa, Tilio V. B. Patriota (Patriota,
2018). As solugbes analiticas para problemas peridinamicos normalmente sdo desconhe-
cidos devido por serem complexas, portanto, é necessaria uma 28 simulagao numeérica
para obter uma solucao aproximada desses problemas para se avancgar no entendimento
ou aplicacao pratica (Patriota, 2018).

A Figura 9 representa o dominio bidimensional total BD, sendo B o dominio bidimen-
sional de referéncia, aproximado por uma malha homogénea. Cada ponto i ¢é localizado
em x; no centro de uma célula quadrada 7;, com lado A = h, densidade pi e drea h?.
Temos forgas internas (f;;) atuando entre os pontos materiais ¢ e j, o raio 0 que define
o horizonte de interacao, a posigao relativa entre dois pontos (7;;), € A que representa a
distancia entre pontos vizinhos (Patriota, 2018).

As variaveis fisicas do problema estao representadas por meio desses pontos, nos quais
a Segunda Lei de Newton (Equacao 6) é aplicada de forma espacial, utilizando-se a regra
de quadratura do ponto médio. Para um ponto ( z; € BD ), a equacao de movimento que

rege a Peridinamica discretizada é expressa conforme a formulagao de Patriota (2018):
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Figura 9: Dominio discretizado na Peridinamica
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Fonte: DIAS, BAZANI, PASCHOALINI, BARBANTI, 2017

piiis = Y FyAVi; + b; (13)
i€F;

Na Equagao 13, i; representa a aceleragao, b; a forca ou carregamento externo, F; o
conjunto de indices relacionando com %, e AV;; o volume do ponto material j no horizonte
do ponto paterial ¢

Um § pequeno ira limitar as iteragoes em uma delimitagao local, ficando proximo
da teoria da elasticidade classica. Ja quando possuimos um ¢ maior, hd uma precisao
computacional maior sem alta exigéncia computacional (Patriota, 2018).

O tamanho do horizonte na teoria da Peridinamica segue a seguinte propocao de malha
ou Mesh Ratio(Patriota, 2018).

d=3 (14)

A partir da analise feita fori determinado que quanto maior for essa proporc¢ao, tem-se

uma precisao maior na vizinhanga de raio 9.

4 <d <6, parasimulagao 2D

6 <d<9, parasimulagoes 3D
Quando escolhemos esse valor, verificamos a convergéncia de §, sendo esta descrita
em dois modos: d-convergéncia, mantendo d fixo e diminuindo ¢, aproximando a solucao

da abordagem local classica e a d-convergeéncia, mantendo-se ¢ fixo e aumentando d para

solucao convergente a solugao analitica peridinamica. Solugoes imprecisas podem surgir
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caso haja combinagoes inadequadas de ¢ e d(Patriota, 2018).

5.2.1 SOLVER: QUASI-STATIC OR DYNAMIC/EXPLICIT

Para realizar as simulacoes e testes com o programa fornecido por Ttlio V. B. Patriota
(Patriota, 2018), existem dois solvers, sendo eles: QUASE—ESTAT]CO e DINAMICO-

EXPLICITO. No caso estudado usaremos o primeiro para estudo de caso.

5.2.2 QUASI-STATIC

A partir do termo p;ii;, a Equagao 13 tem forma dinamica. Devido a isso ela nao seria
aplicavel diretamente para casos estaticos ou quase-estdtico. Com intuito de contornar
essa situacao, aplica-se alguns tratamentos para convergi-lo para uma condicao estatica
em um curto periodo de tempo. Normalmente, essas técnicas se baseiam na premissa de
que a solugao estatica constitui uma parte do estado estacionario da resposta transitéria
da solucao (Patriota, 2018).

Com essas informacoes, querendo realizar simulacoes em estado estacionario, zera-se
o termo de inércia p;ii;, fazendo a equagao governante discretizada, obtém-se (Patriota,
2018):

> FiAVi 4 +b =0 (15)
JEF;
Para uma representagao vetorial desta equacgao, assumindo [ e k£ como graus de liber-

dade dos primeiros e segundos componentes cartesianos do campo de deslocamento do né
i, temos (Patriota, 2018):

A partir disso, é possivel obter fi;1 e fijo. Ambos irao representar os componentes
cartesianos da forca de interacao f;;. A notacao com e sem a sobrelinha diferencia os indi-
ces de no dos graus de liberdade, o que simplifica o tratamento das restri¢oes cinematicas
(Patriota, 2018).

A partir da Equacdo 16, as componentes [ e k de f;,,; ficam na forma:

Ftd =D FialVig,  fimr =D fi2AVy (17)

i€F; i€F;

Para simular a condicao em estado estaciondrio, o programa adota o quasi-static impli-
cit time solver, que se baseia no método de Newton, um procedimento numérico utilizado
para estimar as raizes de uma funcao. Em vez de avancar em intervalos de tempo, as
condicoes de carregamento sao ajustadas a cada iteracao, gerando uma configuracao des-

balanceada que resulta em uma solucao atualizada para o campo de deslocamento. Assim
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como em outros métodos numeéricos, o algoritmo deste solver busca a solucao do campo
de deslocamento que minimiza o residual escalar a cada etapa de carregamento.

Nesse pensamento, em cada etapa de carregamento, o valor de r, possuindo unidade
de forca, deve ser nulo na solucao da Equacao 15. Assim, um método iterativo é usado

para a esta Equacao, aproximando r para um valor menor que rc.

5.2.3 DYNAMIC/EXPLICIT

Para realizar simulacoes dinamicas, é empregada uma integragao no tempo utilizando
um método de diferenca central, que adota o esquema de tempo explicito conhecido como
Velocity Verlet. Este esquema estd detalhado no Algoritmo 1 (Patriota, 2018), apresentado
no Anexo A.

No programa desenvolvido por Tilio V. B. Patriota (Patriota, 2018), que adota um
método explicito, o incremento de tempo A deve ser suficientemente pequeno para asse-
gurar a estabilidade do sistema. Para isso, é definido um valor critico para o incremento

de tempo:

. 2p
Atopiy = min (18)
' (\/Z]’GFi Cz‘jAVij)

Na Equagao 11, Cj; ¢ o micro-médulo de elasticidade calculado em relagao ao vetor de

posigao relativa: &, = x, — x;. Em um caso 2D, esta equacao ¢ derivada como se segue:

of
on

Na Equacao 18, temos f como uma funcao de ligacao, ou seja, forgas internas exercidas

entre pares de pontos materiais e  como o deslocamento relativo entre esses. A partir

manipulacoes matematicas entre Equacao 18 e a Equacao 12, temos:

c(6) (20)

€ |a& &

Na expressao apresentada, os indices subscritos £ representam os componentes carte-

_ Cus(|€)) [&2 5251]

sianos do vetor de ligacao, que define a posicao relativa inicial. A constante de ligagao
C, também conhecida como micro-médulo de elasticidade, é indicada por , e pode ser

determinada utilizando a Equacao 9.

5.3 CONDICOES DE CONTORNO

H4& trés condigoes de contorno a serem aplicadas no estudo: Restricao de velocidade,
restri¢ao de deslocamento e carga externa (Madenci; Oterkus, 2014).

As condicgoes de contorno estao diretamente associadas aos solucionadores ou solvers.
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Tanto o solver dinamico quanto o estatico utilizam restrigoes de deslocamento; contudo,
o solver dinamico opera exclusivamente com restrigcoes de velocidade, enquanto o estatico

lida com o carregamento externo.

5.3.1 RESTRICAO DE DESLOCAMENTO

No codigo desenvolvido pelo autor, as restricoes sao aplicadas diretamente nos pontos
materiais ou nos, permitindo apenas a prescricao de deslocamentos constantes. Para essa
finalidade, é utilizado um vetor que contém os componentes dos deslocamentos em um

instante especifico de tempo. Esse vetor pode ser representado como:

w (L) = up (21)

neste equacao, temos que [y representa o conjunto de graus de restri¢ao de liberdade,
onde o deslocamento sera estabelecido, n é um instante discreto do tempo e u, é o vetor

que contém os deslocamentos definidos.

5.3.2 RESTRICAO DE VELOCIDADE

Este caso é semelhante ao anterior, com a principal diferenca de que I} representa
o conjunto de graus de liberdade sujeitos a restricao, onde é definida uma velocidade
constante. O vetor vp contém as velocidades prescritas para esse conjunto, enquanto At

corresponde ao incremento de tempo (Patriota, 2018).

u*”(Fv) = uinil([’v) + ’UpAt (22)

A expressao representa o vetor que contém os componentes de deslocamento em I,
para um determinado instante discreto de tempo n. Essa relagao orienta o funcionamento

do Dynamic/Ezplicit Solver e possibilita a inclusdo de trincas na simulagao.

5.3.3 CARREGAMENTO EXTERNO

As forcas de contato externas sao aplicadas como forcas de tracao por unidade de area
em rotinas fundamentadas em modelos da mecanica classica. Por outro lado, na Peridina-
mica, as forcas de interagao entre pontos materiais atuam a distancia e, consequentemente,
nao podem ser diretamente impostas na superficie.

Na simulagao em questao, essas forcas sao aproximadas como forcas de corpo por
unidade de volume, aplicadas em uma camada fina proxima a fronteira. Na Equacao 23
apresentada, (2t denota o conjunto de nos localizados na fronteira do dominio discretizado
Bp onde as forcas sao prescritas, Ax é o comprimento da célula perpendicular a forca

aplicada na fronteira ou condicdo de contorno, d representa a razao de malha e Ao, = h?.
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TAx
dAqy

A forga de tracao (T) representada contém o tenso o e o vetor unitdrio normal em

b(Xar) = (23)

relacao a superficie N:
T=o0N (24)

5.3.4 BALANCO DE ENERGIA

Outro aspecto crucial na andlise de resultados, tanto sob a perspectiva tedrica quanto
na implementacao numeérica, é o balanco de energia. A evolugao desse balanco ao longo
do tempo é fundamental para avaliar a estabilidade das simulagoes no programa. A
energia total do sistema nao pode aumentar e, na auséncia de dissipagao, deve permanecer
constante (Patriota, 2018).

A energia total F(t") do sistema ou corpo deformado serd a soma da energia cinétioca

K (t™), potencial P(t") e trabalho externo W (t"), sendo esta representada na Equagio
29.

E(") = K(t") + P(t") — WE(t") (25)

Cada termo destes componentes da euqagao apresentam a validagao no tempo t" =
nAt, sendo n o tempo e At um incremento de tempo.

As energias potenciais e cinéticas podem sao definidas como:

P(t") =Y W(x;,t"VW,; (26)

i€Bp

n 1 n

K(t") QieZBD W (4, t™)V; (27)
Recordando alguns termos presentes nas Equagoes 26 e 27, V; representa o volume da
célula , B corresponde ao dominio bidimensional discretizado, v; é o vetor de velocidade
associado a cada ponto, e W é a funcao da densidade de energia de deformacao, cuja

forma depende do modelo adotado (LBB ou PMB).
Ja o trabalho WE(#") exercido sera dependente da condicao de contorno aplicada na
simulacao, influenciando o tipo de solver a ser usado. Considerando um carregamento

externo e um tempo constante, tem-se a expressao a seguir:
WE@E") = bu"V; (28)

Quando a condi¢ao de contorno envolve a restricao de velocidade, o equacionamento
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torna-se mais complexo. Ao prescrever uma velocidade, implicitamente também se pres-
creve uma forca externa, que pode ser expressa e calculada de maneira analoga a Equacao
13, destacando o papel do carregamento externo. O trabalho de Tulio V. B. Patriota
(Patriota, 2018) aborda essa questao com mais detalhes.

A ideia principal do balanco de energia é que, na auséncia de dissipacao no sistema,
todo o trabalho externo deve ser convertido em aceleracao dos pontos e em “deforma-
¢ao”dos mesmos. Isso garante que o balango de energia total seja igual a zero (T. V. B.
Patriota, 2018):

E(t) =0, Vt € [0, tfinail (29)
Agora, se possuir dissipagao:

dE
— <0, 30
o < (30)

5.4 MODELOS CONSTITUTIVOS IMPLEMENTADOS

"No trabalho de Tilio V. B. Patriota (Patriota, 2018), sdo apresentadas diversas op-
¢oes para a implementagao de modelos constitutivos em simulacoes. Esses modelos tém
como objetivo calcular a densidade das forcas internas f;,; e a densidade de energia de
deformagao W. Para os resultados apresentados neste estudo, foram considerados e utili-
zados apenas dois modelos: o Linearized Bond-based Model (LBB) e o Prototype Micro
Brittle Model (PMB).”

5.4.1 LINEARIZED BOND-BASED MODEL

Este é o modelo mais simples utilizado no trabalho de Tilio V. B. Patriota (Patriota,
2018), sendo uma versdo linearizada do modelo subsequente (Prototype Micro Brittle
Model), porém sem a inclusdo de dano. A questao da relagao entre o modelo de dano e
sua aplicacao nas simulagoes sera discutida em outra secao. Neste modelo, o calculo da

densidade das forcas internas é descrito pela Equacao 31.

fznt Ti, U Z C’LBBW 5@])5” ® EU anA‘/;j (31)

jEF; | ij |

Na Equacao 31 ) refere-se ao produto dos tensores §;; e Crpp é o micro-modulo de

elasticidade, sendo calculado na forma:

6E
Cipp = — (32)
m

Nesta Equacao 32, E é o modulo de Young do material escolhido e m sera o termo

referente a volume ponderado.
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A densidade de energia de deformacao é definida como:

Wiss(z;) = ZCLBB 6] (] &; 1) (mi5&i5)? AV (33)

jEF

5.4.2 PROTOTYPE MICRO BRITTLE MODEL (PMB)

Com este modelo, ja é possivel realizar simulagoes que incluem a adi¢ao de dano ou
uma trinca inicial. Isso é viabilizado pela introducao de uma funcao binéaria, também

conhecida como fator de dano (Patriota, 2018):

1, =<5,
p(x) = (34)

0, >S5,
Nesta equagao, surge novamente um termo importante, que é o valor critico de des-
locamento entre dois pontos. Pode-se observar uma semelhanca entre a Equacao 34 e a
Equacao 12, apresentada nos Fundamentos Tedricos, ambas descrevendo uma fungao rela-

cionada as forcas internas exercidas entre os pares de pontos materiais. No modelo PMB,

a funcao que descreve a densidade das forgas internas é calculada da seguinte forma:

| S +mi | — | &5 |
| &ij |

Na Equacao 35, o micro-moédulo de elasticidade do modelo,Cpyp, é calculado da

fmt $z ZCPMBW(S | fzg |) ( ZJ,ma:c) %AVEJ' (35)

jeF;

mesma forma que no modelo anterior, conforme mostrado na Equagao 32. Os outros dois

termos novos da expressao sao o vetor unitario na direcao da ligacao deformada:
o (&ij + i)
=g
&+ |

Sijmaz ¢ O estiramento ou alongamento maxima entre os nés ¢ e j na simulagao. A

(36)

densidade de energia de deformagao é dada por:

| &ij i | —
| & |

WPMB -Tz ZCPMBW(S ’fzg ’) ( zg,mas) (

S| ) 6,1 AV,  (37)
6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 SIMULACAO INICIAL SEM TRINCA

Serao apresentadas duas simulacoes referentes a uma placa de 10002250mm, sendo

esta uma analise bidimensional devido a limitacoes do coédigo usado. O corpo de estudo
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Tabela 1: Propriedades do soda-lime glass

Propriedades Valor
Médulo de Young E (GPa) 72
Densidade p (kgm™2) 2440
Coeficiente de Poisson 0.3

Energia Critica de Fratura (Jm™2) 3.8
Fonte: PATRIOTA, 2018

estd fixado em dois pontos fixos nas extremidades e sujeito a duas forcas aplicadas como

ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Corpo de prova sem dano

R —

Fonte: Elaborado pelo autor

Para realizacao mais fidedigna a realidade, utilizou-se o material soda-lime glass, visto
que seus parametros ja sao conhecidos. A Tabela 1 a seguir contém as informagoes neces-
sarias deste material.

Os parametros Peridinamicos utilizados foram: horizonte o de 50mm e razao de malha
d igual a 4. Este horizonte, quando comparado com o tamanho do corpo, apresenta uma
malha grosseira, mas por razoes computacionais foi o escolhido.

Ja para o solver Dynamic/Explicit optou-se por um incremento de tempo de lus e
tempo final de simulacao de 450 us.

A Figura 11 a seguir mostra as condigoes de contorno para o corpo de prova, sendo
estes os pontos de apoio, aplicagao de forga e os tipos de nés (Azul: Nos livres, Vermelho:

Carregamento externo, Preto: Nés restritos e Verde: Nés de velocidade)
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Figura 11: Condigbes de contorno no corpo de prova

Boundary conditions

® Free nodes
0.3 ® Traction force nodes

® Displacement const. nodes
0.2 Velocity nodes

-0.2

-0.3

0.5 0 0.5
x(m)

Fonte: Elaborado pelo autor

Devido ao método utilizado, se fossemos restringir a velocidade o programa nao seria
executado corretamente.
A Figura 12 a seguir nos mostra como ocorreram os deslocamentos cartesianos nos

eixos a partir de uma tensao nominal de 6 = 9M Pa.

Figura 12: Campo de deslocamento do eixo cartesiano

%107°

Y X

Fonte: Elaborado pelo autor

No grafico do campo, temos um deslocamento maximo no eixo x de @, = 5.5 x 107°

m, notando que hé diminuicao ao se aproximar dos pontos fixados no corpo até um
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deslocamento nulo no centro. Para o eixo y, teremos seu deslocamento maximo na parte
central de x de w, = 1.13 x 107* m.

Na Figura 13 tem-se o grafico representando a malha estudada apds exercida as for-
cas externas no componente. Esta dispersao dos pontos evidencia como esta sendo a
deformagao resultante. Nas extremidades temos um maior afastamento dos nés quando
comparado com o centro, isto evidencia a questao dos deslocamentos mostrados na Figura
12.

Figura 13: Dispersao dos pontos de malha apds aplicacao dos esforgos externos

0.2

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dessa imagem nota-se pontos com maior dispersao para y = 0.13. Nesta
analise podemos tirar a informagao de que na regiao onde estao localizados os pontos fixos
esta deformagao diminui. Dessa forma o grafico nos mostra que a deformagao méxima foi
no ponto [x,y] = [0.04, 0.13].

Atrelado a Figura 12, temos o grafico da Figura 14. Nesta tem-se trés graficos com

deformacgao de y em x.
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Figura 14: Deformagao admensional

¥ X

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mostrado neste grafico, teremos as deformacoes maximas do eixo x e y,
sendo estes: ex = 1.452 x 107% e ey = 4.653 x 107%. Ja o 1ltimo traz a informacao da
deformacao de cisalhamento com seu valor méaximo de exy = 1.521 x 1074

A Figura 15 aprensenta o indice de dano na placa, mas como o primeiro caso de estudo

nao o considera, temos um grafico sem valores representativos.
Figura 15: Indice de dano
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Pela Figura 16, temos a representacao da energia de deformacao que assemelha-se
ao grafico de deformacao adimensional relacionando o eixo y. Ao analisar este gréafico
podemos concluir que esta de acordo com os resultados esperados, pois a energia de
deformagao é proporcional ao deslocamento relativo. Para este caso houve um valor
maximo de densidade de energia de deformagao de 0,83. Com esse valor pode-se concluir

que o trabalho esta de acordo com os deslocamentos gerados.
Figura 16: Densidade de energia de deformacao

Strain Energy Density

0.8 4

0.6

y ' -0.5 X

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, a Figura 17 nos mostra como o balango de energia se comportara ao longo
de todo o tempo em que ha esforcos atuantes. Energia de deformagcao e trabalho externo
sao os dois casos em que a curva aumenta parabolicamente, sugerindo uma energia ini-
cialmente mais baixa devido ao fato de o material ainda estar em um estado compacto,
com alta resisténcia e sem deformacoes significativas, mas esta aumenta ao ponto que o
material cede. Ja a energia cinética apresenta um crescimento seguido de uma estabili-
dade.

Estes dados nos mostram que o modelo apresenta uma fidelidade com a realidade

representando como a energia se comporta ao longo do processo.
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Figura 17: Balanco de energia
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.2 SIMULACAO INICIAL COM TRINCA

Neste estudo todos os parametros Peridinamicos foram mantidos, assim como as con-
digbes de contorno do material em questao. Agora o intuito é analisar comportamento
deste corpo ao apresentar um dano inicial. Para que fosse possivel esta andlise foi ativada
a variavel damage.damageOn = true no cédigo experiment_template. Na linha deste pro-
grama onde temos damage.crackIn define-se os pontos onde a trinca ira iniciar e terminar

a fim de delimita-la. A Figura 18 ilustra a condigao que queremos estudar.

Figura 18: Corpo de prova com dano

Fonte: Elaborado pelo autor

A trinca ilustrada nesta imagem tem posicionamento em z = 0.25m e a trinca possui

um comprimento na vertical de y = 70mm.
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A Figura 19 apresenta o campo de deslocamento assim como apresetnado na Figura
12.

Figura 19: Campo de deslocamento com presenga de trinca

y . X

Fonte: Elaborado pelo autor

Neste caso temos deslocamentos méximos para as duas extremidades da placa, sendo
Uy = 4.22 x 10~°m na posicao com presenca da trinca e Uzo = 1.01 x 107*m na regiao a
direita. Ja para o eixo y, temos u,; = 2.85 x 10~*m no local sobre a trinca e Ty, = 1.28 x
10~*m fora da trinca. Com os dados apresentados temos que as trincas tem capacidade
de influenciar nao sé a area em que se localiza, mas também areas mais afastadas.

A seguir temos a malha apds a ruptura advinda da trinca inicial, demonstrada na

Figura 20.
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Figura 20: Dispersao dos pontos de malha apds aplicagao dos esforcos externos com trinca

° \ ® Deformed configuration

> 05

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao observar a imagem nota-se que na regiao a esquerda temos a fratura resultante da
presenga da trinca (rompeu no exatamento no local) e com isso as forcas ja nao atuam
mais. Ja na parte direita o corpo permanece sob pressao. Pelo comportamento ilustrado,
conclui-se que a trinca gerou a ruptura por comprometer a resisténcia do corpo de prova.

O grafico de deformagao adimensional do eixo cartesiano serd mostrado na Figura 21.
Assim como no gréafico sem trinca, temos dos componentes de deformagao ex, ey e exy.

Observa-se uma maior deformacao onde nao ha presenca de trincas, diferente do que
apresentado no gréafico sem dano inicial.

Para ex]l = 1.04 x 1073 e ex2 = 3.21 x 1073, temos os pontos z = —0.275 ¢ x = 0.275.
No eixo y obteve-se eyl = 1.55x 1072 e ey2 = 1.12x 1073, Por fim, no terceiro registrou-se
exyl = 6.94 x 1073 e exy2 = 1.76 x 1073,

Os graficos nos mostram que as maiores deformacoes ocorrem onde os esforcos externos
sao aplicados, ja os menores valores estao representando a regiao préxima a fratura.

A préxima Figura 22 nos mostra como foi o comportamento da propagacao da trinca
nesta placa:

No local onde ha trinca podemos notar como esta se propagou até o esfor¢co externo
aplicado, diferente do lado direito da imagem que seguiu o padrao do carregamento.

Isso comprova que onde ha trincas, a chance desta se propagar ¢ muito alta quando
aplicado algum tipo de esforgo externo.

Outra mudanca observada foi na Figura 23 abaixo:
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Figura 21: Deformacao adimensional com trinca

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23: Densidade de energia de deformagao com trinca
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores do gréfico, quando comparados com o da Figura 16, sao menores. Na andlise

sem trinca foi constatado uma densidade de 0,83, mas quando colocou-se a trinca este
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Figura 22: Indice de dano com trinca
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Fonte: Elaborado pelo autor

valor caiu para 0,51, um valor de 38, 5%.

A trinca gera pontos de concentracao de tensao, modificando a distribuicao da energia
de deformacao e resultando em densidades de energia reduzidas nas regioes adjacentes.
Esse fenomeno evidencia a importancia de se considerar descontinuidades no material
ao avaliar a integridade estrutural, uma vez que essas falhas influenciam de maneira
significativa a distribuicao de tensoes e a capacidade do material de absorver e dissipar
energia.

Por fim, temos a Figura 24 que representa o balanco de energia coma trinca:
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Figura 24: Balanco de energia com trinca
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao notar a energia interna total desse sistema conclui-se que ha dissipacao de energia.
Seu valor negativo demonstra que existe nucleacao e propagacao de trinca, assim como
mostra a teoria estudada.

Pode-se observar também que a energia de deformacao diminuiu, comparado com o
que foi mostrado na Figura 17, isto é explicado devido a ruptura do corpo, o que faz a
distribuicao de tensoes mudar, e assim, menor serd a densidade energética deste material.

A energia cinética é outra caracteristica que mudou, aumentando seu valor quando
comparada com o corpo sem dano. De maneira similar a primeira simulagao, o trabalho
externo se eleva conforme o material reage a forca imposta. Esse aumento no trabalho
externo provoca deslocamentos que indicam um crescimento da energia cinética, gerando

curvas com comportamentos semelhantes.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a validacao do método Peridinamico para utiliza-
¢ao investigativa na propagacao de trincas e consequentemente uma melhor aplicagao de
métodos de manutencao.

Ao utilizar o cédigo em MATLAB fornecido por Patriota (2018), foi possivel entender
melhor como uma trinca influéncia na distribuigao de tensodes, e, desta forma, na ruptura
de estruturas. Os métodos utilizados foram dynamic/explict ¢ BPM. A partir destes a
analise do comportamento de uma trinca foi satisfatério quando comparou-se o caso com
e sem dano inicial. Estes resultados foram categéricos quando atrelados aos conceitos
tedricos observados na literatura base.

Algumas dificuldades surgiram durante a realizagao deste estudo: Primeiro foi neces-
sario entender o cédigo criado por Thlio V. B. Patriota e como cada funcao interagia entre
si. Em segundo a questao da limitagao de material, uma vez que faltam andlises expe-
rimentais para que possamos determinar a energia critica de deformacao GGy e assim nao
limitar-se apenas ao soda-lime glass e aumentar a aplicabilidade do modelo em diversos

setores industriais.
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