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Resuma No presente trabalho procura-se modelar o compernto mecanico de estruturas
constituidas por materiais com microestrutura bggmea através de simulacBes computacionais,
utilizando-se o Método dos Elementos Finitos (MEBno ferramenta numérica. Tais simulacdes
consistem em avaliar o erro de modelagem globaltegmos de norma energia de deformacéo,
induzidos pela substituicdo das propriedades miecdmicas do material em escala refinada (material
heterogéneo) por outro dotado de propriedadesagetiquivalentes (material homogeneizado). Neste
estudo, com o objetivo de verificar a eficiéncia doodelos micromecanicos de homogeneizacao do
material sdo realizadas diversas analises compomdestudo paramétrico acerca de estimativas de
erro de modelagem global. A primeira aplicacdo vegaesentar numericamente de forma satisfatoria
o problema classico de Eshelby que consiste deinchesédo imersa em um meio infinito. A segunda
aplicacdo apresenta um estudo paramétrico em miatarompoésitos reforcados por fibras com
distribuicio aleatdria e regular. A ultima aplicagialisa um tubo cilindrico constituido por Madkri
com Gradacado Funcional (FGM).
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INTRODUCAO

Os avancos da tecnologia tém motivado o aparecomdentima nova geracao de materiais
avancados, manufaturados para atendimento as iteckEessdos modernos setores industriais,
tais como, industria automotiva, aeroespacial patedleo. As pesquisas de interesse destas
indUstrias sdo aquelas direcionadas ao estudo s noateriais, 0os quais tenham elevada
relacdo resisténcia/peso, rigidez/peso, boa resisté corrosdo, baixa expansao térmica,
bom desempenho a fadiga, entre outros.

Nesta nova geracdo de materiais avancados, destgcams compositos reforcados por
fibras e os laminados, caracterizados por variagiesas em suas microestruturas; e agueles
caracterizados por transicbes graduais em suaitcigéd interna, os chamados Materiais
com Gradacédo Funciondtnctionally Graded Material — FGM

Uma grande vantagem de tais materiais heterog@vwaogados é que, se bem projetados,
eles podem exibir as melhores qualidades de seasitcintes, assim como caracteristicas
desejaveis ndo apresentadas por estes ultimoshimada individualmente.

Esses materiais, em geral, exibem comportamentstsriia diferentes em relacdo aos
materiais convencionais, isétropos e homogénewantm-se a necessidade de estratégias de
analise diferenciadas. Muitas vezes o comportamdatanateriais heterogéneos pode ser
estudado de forma analitica, usando formulacdesoinamicas fundamentais, tais como no
caso de modelos plasticos. No entanto, no momentque estes modelos tentam descrever
materiais reais em condi¢des extremas, eles santomuito complicados por apresentarem
muitos parametros que sdo, em geral, dificeis grsdeterminados.

Outra abordagem para lidar com a modelagem de imatéreterogéneos é atraves de
técnicas de homogeneizacéo analitica. Métodos dpstdiveram sucesso consideravel na
descricdo do comportamento elastico linear paexahtes tipos de microestruturas (Bornert
et al., 2001; Hori e Nemat-Nasser, 1999). A hipdtedsica das técnicas de homogeneizacao
analitica € a separacdo completa das escalas, jay setamanho caracteristico das
heterogeneidades € infinitamente menor do queateaistica estrutural. Segundo Bornert et
al., 2001, a aplicacdo destas técnicas para madeldg comportamento ndo-linear inelastico
tem um elevado nivel de complexidade.

Para contornar o problema, véarias formulactes tdmesmpregadas para a modelagem de
materiais heterogéneos, dentre as quais destacamfs®ria de Volumes Finitos, o Método
dos Elementos Finitos, o Método de Elementos detd@om Modelos Micromecéanicos
baseados na Teoria de Campos Médios, e mais recantes a Avaliacdo de Erros de
Modelagem Globais e Locais, utilizada em estragegidaptativas voltadas a modelagem
multi-escala. Sendo a avaliacdo de erros de maglelagiobais o foco deste trabalho de
pesquisa.

1 MODELOS MICROMECANICOS BASEADOS NA TEORIA DOS CAMPO S
MEDIOS

1.1 Equacao Geral da Micromecanica

As equacdes constitutivas especificam as propresdadecanicas e/ou térmicas de um
material particular através de sua constituicderivat. Matematicamente, a finalidade destas
equacoes é definir as relagdes entre as equac@@sices, térmicas e cinematicas e permitir
a formulacdo bem definida do problema da mecariceodtinuo. Fisicamente, as equacdes
constitutivas definem vérias idealizacbes materass quais servem de modelo para o
comportamento do material real.

No entanto, ndo é possivel escrever uma equacasejmeapaz de representar um dado
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material em todas as suas formas de aplicacdo, mpaigds materiais se comportam
diferentemente quando submetidos a diferentes snidei carregamento. Assim, a melhor
maneira de definir uma equacdo constitutiva é cmeado a representacdo de um
comportamento particular e ndo de um material Qdet.

Dessa forma, considerando um solido com multipdeed, pode-se estabelecer relacdes
entre deformacgfes e tensdes na matriz e nas fEwetgrmos meédios, através das seguintes
equacoes

(E—C):£°=Zfa(Ca—C):<e>a 1)

(5—D):0°=Zfa(D“—D):<a>a @)

Os tensores de rigidez e de flexibilidade da masédp representados p& e D,
respectivamenteenguanto que nas fases esses tensores sao regutesqmiC* e D*. Todos
os tensores sdo meédios e as Eqg. (1) e (2) repapsest equacdes gerais da micromecanica.

1.2 Modelo Auto-Consistente

Com o intuito de determinar as propriedades efetdea materiais compositos, o0 modelo
Auto-Consistente utiliza a estratégia do métodmdaisao equivalente (Eshelby, 1957), onde
considera-se uma unica inclusdo envolvida pelo maatefetivo do compdsito, conforme
mostrado na Fig. 1.

INCLUSAO
i

MATERIAL EFETIVO

Figura 1 - Inclusdo envolvida em um material efetiv

Uma caracteristica desse método € que a propriexfatiea do compdsito ndo se altera
com a permutacdo das fases, ou seja, se na Figrndug@armos os materiais (inclusdo —
material efetivo) a propriedade efetiva do compdsérmanece a mesma.

Através desse modelo, pode-se obter a matriz dierigfetiva do compdsito a partir da
equagao:

C=C+f(C"= Ol +SC  (C— Co)]? (3)

sendoC” , C, f, e S os tensores constitutivos da inclusdo e daanatfracdo volumétrica da
inclusédo e o tensor de Eshelbgspectivamente.

1.3 Modelo de Mori-Tanaka

O modelo de Mori-Tanaka considera um compésito diadés e aproxima o efeito da
interacdo entre as fases assumindo que a tensawadenfase é igual a tensdo em uma
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inclusédo singular (envolta na matriz) submetidaracampo de deformacé&o médio aplicado
na matriz. A Fig. 2 ilustra esse esquema para unpoésito de duas fases.

A inclusédo consiste de particulas elipsoidais qogspem a mesma forma, mas podem
apresentar tamanhos diferentes, podendo estaadéislou distribuidas randomicamente.

<0,

~— v=MUQ

Figura 2 - Esquema ilustrativo de um modelo de fasess.

Dado um compdésito submetido a condi¢cdes de contoonoogéneas, Benveniste (1987)
propde a seguinte expressao para a matriz de zigidéiva do compdésito:

C = [f,C°A{" + 1 - f)C]A (4)

onde:
AZL =1 +8S(C) 1 (C- D] (5)
A=[fAf" + 1 - 17 (6)

onde,C, e C sdo os tensores constitutivos da inclusdo e dazyfgté a fragdo volumétrica da
incluséo eS¢ o tensor de Eshelby.

2 ERRO DE MODELAGEM

Muitos sdo o0s aspectos a serem considerados gaeasttucdo de um problema fisico
através do Método dos Elementos Finitos. Em serdat de um método numérico
aproximado, as fontes de erros sédo grandes e preésoeedida que o problema se torna mais
complexo. Por isso, uma analise dindmica reques @@n¢do que uma andlise estatica, e
uma analise ndo-linear, mais que uma linear.

Para se ter uma analise confiavel, é necessalimauttlementos bem comportados e com
grau de refinamento adequado. Além disso, € impierteonhecer bem o problema em estudo
para fazer uso da modelagem correta e otimizaddo 1&s0, visando-se economizar tempo
nas fases de entrada de dados, processamentgeopéssamento, como também diminuir o
risco de erros nestas fases, obtendo-se um reswaitawl grau de preciséo satisfatorio.

O grau de precisao ira depender de varios fattaes,como: eficiéncia do modelo para
representar o comportamento do sistema; nivel deralizacdo; tamanho do problema;
técnicas numeéricas utilizadas para resolver prodedspecificos; e tipos de elementos finitos
utilizados, dentre outros. O conhecimento das dagerfontes de erros € importante, pois
pode-se minimiza-las nas varias fases de concepeddlise do problema. Os tipos de erros
gue mais influenciam neste trabalho de pesquisaes@s numeéricos e erros de modelagem.

Os erros numéricos ocorrem quando se utiliza umbnanmadequada que pode nao
representar muito bem, tanto a geometria do prablguanto sua solucao (Figuras 3 e 4).
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Além disso, pode-se ter, com uma discretizacdoemaada, uma ma representacdo das
condi¢cbes de contorno, simulacdo de descontinusjade. Nesse caso, a solugao via MEF
sera incorreta para os objetivos que se destinss@a.ndo € uma falha do método, e sim do
seu modelo idealizado.

Figura 3 - Malha com ma discretizagéo.

s i
§§

e

Figura 4 - Malha com boa discretizacao.

Na Figura 3 o nimero de elementos € bem menor quen@ro de elementos da malha
representada na Figura 4, portanto a malha dad&®tem melhor discretizacao, resultado e
representacdo do problema estudado. Vale ressgitar para aferir a qualidade da
discretizacdo utilizada nos modelos numeéricos devefeito um estudo de convergéncia da
solucdo do problema em questdo. Porém o custo ¢aoipoal torna-se maior a medida que
0 numero de elementos aumenta.

O erro de modelagem ocorre quando utiliza-se atégia de homogeneizacdo do material,
que consiste em substituir a microestrutura reabptra homogeneizada e com propriedades
efetivas equivalentes. Vale ressaltar que nestel@estéo consideradas malhas de elementos
finitos bastante discretizadas com o objetivo deniear o erro numérico devido a
discretizagoes.

3 ESTIMATIVAS DE ERROS DE MODELAGEM

Segundo Santos Juanior (2008) analisar estrutunastitddas de materiais heterogéneos,
em geral, € mais complexo do que em materiais hénems. Isso acontece devido a
complexidade inerente a microestrutura do matepadlendo nestes casos, utilizar analises
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numericas como o Método dos Elementos Finitos paesolucdo do problema. Entretanto,

muitas vezes essas solu¢cdes demandam alto cusputamional ou podem representar uma
solucdo aproximada do problema bastante simpl®@a contornar o problema faz-se a

substituicdo do material heterogéneo por outro lg&meo com propriedades efetivas

equivalentes, ja que a solucéo de problemas horeagetos, em geral, pode ser encontrada
com maior facilidade.

Para se obter um material homogéneo equivalerggceum processo de homogeneizacao
(Figura 5) que pode ser determinado através de lowdenplificados baseados em Regras de
Mistura e os fundamentados no Teorema dos Campdgb)éais como: Auto-Consistente,
Mori-Tanaka, Voigt, Reuss, Hashin-Strikman, entig@s.

Homogeneizagdo /

Propriedades
I. Homogeneizadas .
Equivalentes

\

Material Heterogéneo Material Homogéneo

Figura 5 - Processo de homogeneizacéo.

No entanto, ao se empregar tal processo de homageée, sao introduzidos erros de
modelagem, tais como os apresentados em Zohdi €it9816) e Oden & Vemaganti (2000).
Desta forma, faz-se necessario o controle de tais @ara que os resultados da andlise,
embora aproximados, sejam representativos do pnableal (Santos Junior, 2008).

Segundo Santos Junior (2008), o erro de modelagel® ger calculado comparando-se a
solucdo do problema em escala refinada com a smldgd problema homogeneizado,
conforme equagao:

e =u—ul (7)

Ondee,ue u" sdo o erro de modelagem, o campo de deslocamdatasoblema em
escala refinada e o campo de deslocamentos doeprablhomogéneo equivalente,
respectivamente.

Pode-se observar que o erro de modelagem estdorgldo com a qualidade de
homogeneizacéo, quanto mais proximo o material lgemeizado é do material heterogéneo,
pela Equacéo (7), menor o erro de modelagem. Q dala: , muitas vezes ndo pode ser
determinado analiticamente, entdo € feita uma apapédo numérica pelo Método dos
Elementos Finitos.

A medida de erro de modelagem calculada atravéBquacao (7) fornece o erro em
termos de deslocamento em cada ponto do dominiprdblema. Com o objetivo de
quantificar o erro de modelagem global utiliza-seoama energia de deformacao que pode
ser calculada através da seguinte equacéao:

le™llzc) = VB(eM eM), (8)
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B(eh e) = j V(u—uM):EV(u—uh) 9)
Q

onde o subscrito E) indica que no céalculo da norma energia deve sada o tensor de

elasticidade do material heterogéneo real em todominio Q. E a forma bilineaB(:,-)

corresponde a um produto interno definido sobrepago das funcdes admissiveis.

4 APLICACOES NUMERICAS

4.1 Analise 1: Estudo de uma fracdo volumétrica represgativa para o problema de
Eshelby

Esta aplicacdo aborda o problema classico de unlaséo eléstica envolvida por uma
larga matriz submetida a um carregamento unifoope100MPa (Figura 6). Para uma
matriz infinita, este problema consiste em um gamticular do problema de Eshelby (1957)
e sua solucado pode ser obtida através da teodkasiicidade.

Matriz

beidddddiddddedid

Figura 6 - Fibra circular envolvida por uma largatriz submetida a um carregamento

Neste estudo, considera-se uma matriz de dimei3bgs30 e uma circunferéncia com o
raio variando segundo uma taxa de variag&o® r, onde o objetivo € obter um raio para o
qual seja possivel representar numericamente dgonabde Eshelby. Neste estudo procurou-
se quantificar a magnitude da norma energia dermeifio do problema homogeneizado
obtido pelos modelos micromecanicos Auto-ConsistemtMori-Tanaka, confrontando o
resultado com a norma energia de deformacao ddepnatheterogéneo primitivo. Para tanto,
fez-se o parametr® variar de 2,5 a 25 (Tabela 1) em busca de um pmrampelo qual fosse
possivel estabelecer um raio da inclusdo que repieEsse de forma satisfatoria o problema de
Eshelby.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



8178 F. ALMEIDA, R. ROMAO FILHO, R. CAVALCANTE, A. SANTOS JUNIOR

(/] r fracdo vol.
2,5 6,00 0,125664
5,0 3,00 0,031416
7,5 2,00 0,013963
10,0 1,50 0,007854
12,5 1,20 0,005027
15,0 1,00 0,003491
17,5 0,86 0,002565
20,0 0,75 0,001963
22,5 0,67 0,001551
25,0 0,60 0,001257

Tabela 1 - Dados dg, do raio e da fragdo volumétrica da inclusao

Como o exemplo estudado tem dois eixos de simébii@nalisado apenas um quarto do
problema com uma discretizacdo bastante refinalizanto-se elementos finitos triangulares
de 6 nés (Figura 7). Para a realizacao das analise€ricas, utilizou-se uma ferramenta
computacional desenvolvida por Santos Juanior (2@8)ominada MODEREModeling
Error Estimate¥ capaz de quantificar o erro de modelagem em tashsi constituidas por
materiais heterogéneos. Na referida ferramentaséiyal determinar o erro de modelagem
global utilizando-se diversos métodos de homogegéiz para a obtencao das propriedades
efetivas equivalentes.

Para a realizacdo das analises numéricas, estabelecpara o material constituinte do
composito as seguintes propriedades: Matriz - nwdld elasticidade E = 3,5 GPa e
coeficiente de Poisson= 0,35; Fibra como inclusédo, com E = 250 GR& 8,2. Levando-se
em consideragdo a simetria do problema, foram elst@idas condi¢cbes de contorno que
representam tal simetria (Figura 7). Pode-se obséra Figura 7 que todos os raios ja estao
prescritos na malha sendo necessario somente maudaterial na area interna de cada raio,
mantendo assim 0 mesmo numero de elementos n&tdiacéo das malhas estudadas. Isto
foi feito com o objetivo de manter a mesma malha s diversas simula¢des, minimizando
assim, o erro devido a discretizacdo do modelo.

Figura 7 - Malhas de elementos finitos geradas paIQOL e analisadas pelo MODERE.

Na Figura 8 estao representados os resultadodasis energias obtidas numericamente,
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com o MODERE, para valores do paramefrovariando de 2,5 a 25,0. Nota-se que para
=20,0 todos os métodos apresentam valores bemnpoéxi Sendo assim, pode-se dizer que

para®=20,0, ou seja, para a dimensdo do modelo 20 wedernensédo do raio o problema de
Eshelby sera representado de forma satisfatoria.

60

I
\

Heterogéneo

50 W

\\ = = = Mori-Tanaka
40

= = = Auto-Consistente

30 =

20

Norma Energia (N.m)/2

10

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
b =L/r

Figura 8 — Comportamento da malha em funcéo deaemargia a medida qdevaria.

4.2 Analise 2: Estudo paramétrico de compaositos reforghos por fibras

Existem varias formas de se distribuir as fibras nateriais compaositos reforcados por
fibras, dependendo de sua aplicacdo. As fibras rpoder distribuidas continuamente,

descontinuamente, entrelacadas como um tecidomom@tiplas direcdes como mostram as
Figuras 9 e 10.

Figura 9 - Compésitos unidirecionais com fibrasttara e descontinua.
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Figura 10 — Tecido com fibras continuas e compésitam fibras multidirecionais.

A resisténcia mecanica de compdésitos reforcadodfip@as depende de como as fibras
estdo orientadas em relacdo ao carregamento apliGagbim como as propriedades
micromecanicas efetivas desses materiais. Portaéito,necessarios diferentes médulos de
elasticidade para descrever as relacdes entresaatemormal e a deformacdo especifica
normal, dependendo da forma de aplicacdo do camaga. Em um material compdsito
reforgado as fibras podem estar organizadas regetde ou randomicamente (Figura 11).

Figura 11 — Secdo transversal de um material coitbopd@n fibras dispostas paralelamente.

Esta aplicacdo tem o objetivo de se fazer um espatamétrico entre compdsitos
reforcados por fibras com as fibras distribuida® clisposicdo randémica e com disposicéo
regular.

Para a execucdo das andlises foram utilizadas amasepropriedades do material e
carregamento trabalhados na andlise anterior. Agddéis volumétricas das fibras foram
definidas segundo a Tabela 1 e foram adotadas, @gmeoblema discutido, trés fracdes
volumétricas: as frac6es volumétricas que corredpmnaos parametrad = 2,5, @ =10 e
& = 20.

Para cada fracdo volumétrica de inclusdo foramdgsranove malhas formadas por
elementos finitos triangulares de 6 n6s com disitdo randémica e uma com distribuicdo
regular. E cada malha gerada foi homogeneizadeéatde dois métodos de homogeneizacéo:
Mori-Tanaka e Auto Consistente. Em seguida, foraita$ as analises do erro de modelagem
em termos de norma energia e os resultados ol##domostrados nas Figuras 12 - 14.
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Figura 12 - Erro de modelagem usando os modelddodieTanaka e de Auto-Consistente cdre 20.
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Figura 13 - Erro de modelagem usando os modelddadieTanaka e de Auto-Consistente cam= 10.
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Figura 14 - Erro de modelagem usando os modelddadeTanaka e de Auto-Consistente cdm= 2,5.

Com os resultados obtidos verifica-se que para 20 que corresponde a uma fracéo
volumétrica de fibras de 0,1963% ¢e= 10 que corresponde a uma fracao volumétrica de
fibras de 0,7854%, o erro de modelagem so é atiaraderceira casa decimal, ou seja, ocorre
uma variagdo muito pequena do erro de modelagetdoEpode-se afirmar que para estes
casos estudados a distribuicdo das fibras ndoémfla no erro de modelagem em termos
globais. Para a fracao volumétrica de 12,5664%equévale ab = 2,5 a variacdo do erro de
modelagem ja passa a ser na primeira casa decarsakcpda malha, apesar de apresentar um
erro de modelagem alto nos métodos empregadoferardja do erro de modelagem entre as
malhas com distribuicdo randdmica e as com disgdauregular ndo foi tdo acentuada; sendo
a diferenca maxima de 0,3% para os métodos de hemegcao utilizados. Vale ressaltar
gue neste trabalho ndo é abordado o calculo dodarmodelagem local em termos de
gquantidades de interesse.

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



8182 F. ALMEIDA, R. ROMAO FILHO, R. CAVALCANTE, A. SANTOS JUNIOR

4.3 Analise 3: Estudo de um cilindro de FGM

Entre os materiais heterogéneos existem aquelesrisgiatcom Gradacao Funcional, ou
FGMs Functionally Graded Materia)s esse tipo de material se caracteriza por senddo
por dois materiais sendo que as faces sao 100%ndeaterial e a transicdo de uma face para
outra é dada de forma gradativa, ou seja, as jaguies termomecéanicas do material muda
gradativamente ao longo da secao transversal. ®Q4sFargiram sobre tudo por conta da
necessidade de um material que nao tivesse umacéaribrusca de suas propriedades
termomecanicas, visto que outros materiais, comanateriais heterogéneos laminados,
apresentavam a transicdo entre os materiais bamdadef e nesta parte apresenta-se alguns
problemas. Um exemplo claro desses problemas ogaeedo ha influéncia da temperatura,
ja que por suas propriedades térmicas serem diésrecada material se comporta de forma
distinta, 0 que proporciona o surgimento de fissura

Salzar et al.(1996) se propuseram a uma metodopEye que a andlise de um tubo em
FGM (Figura 15) fosse feita utilizando um matel@hinado, ou seja, substituir o composito
FGM por outro ndo mais com a alteracao gradati&meconstituido por laminas discretas
homogeneizadas. Nesse procedimento naturalmentateaean erros decorrentes da
substituicdo do material real pelo laminado homeg=ao.

Figura 15 — Tubo em FGM.

Seguindo a metodologia usada por Salzar et al.j1@88m realizadas duas aplicacbes
para avaliar o erro de modelagem em FGM. Nestagmanaplicacao foi analisado um tubo
de FGM com 1linde raio interno e 2inle raio externo (Figura 16). As constantes elasticas do
material obedecem uma lei de variacao definidasspeduacoes a seguir:

E(r) =Ey-r™ev(r) =v, (10)
ondeE, ev, representam os valores de referéncia para o madudtasticidade e coeficiente
de Poisson, enuma constante que define o grau da heterogenetitad®terial E, e v, tém
valores 4,35.1(psi e 0,2 respectivamente. Foi adotado um graueterdgeneidade linear,
portantom = 1. E exercida sobre a parede interna do tubopressio equivalente a 10000psi
e uma pressdo de 1000psi sobre a parede externabd® foi dividido em laminas
homogéneas, como foi sugerido por Salzar et al§jl ¥9foi analisado o erro de modelagem
gue ocorre guando o niumero de malhas é aumentado.
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Figura 16 — llustracdo do material estudado.

Com os parametros do tubo definidos foi entdo detexda a malha de elementos finitos
quadrangulares de 8 n0s usada pra a analise do RBDA& mesma estratégia de utilizacédo
de um quarto do material usada no exemplo da anhlfsi utilizada nesse exemplo, tirando
proveito da simetria do tubo para reduzir o temp@ubcessamento. O tubo foi subdividido
em 100 elementos na dire¢do radial e o numero elmegitos na dire¢do circunferencial
variam de 1 a 50.

Para a segunda aplicagdo, usaram-se as mesmaggadps do tubo, porém o nimero de
faixas foi fixado em 100 e variou-se 0 grau de togieneidade de 1 até 3 em intervalos de
0,5. Os resultados obtidos nessas andlises es&iguaas 17 e 18.

Erro d eModelagem (Ib.in)'?

0 10 20 30 40 50
Niamero de LAminas

Figura 17 — Variagao do erro de modelagem com cenditle laminas.
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0025 -+
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Erro de Modelgem (Ib.in)'?

0.015 +

0.01 -
0.005 -

1 15 2 25 3
Grau de Heterogeneidade (m)

Figura 18 — Variacéo do erro de modelagem com o desheterogeneidade.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foram usados modelos da meménica para estudar o problema
proposto por Eshelby, tentando avaliar o raio dausfio que representasse bem este
problema. Com os resultados obtidos verificou-se gara® maior ou igual a 20,0 todos os
modelos estudados se aproximaram bastante do moetelmogéneo. Sendo assigns 20, €
um bom estimador para o problema estudado.

Para o segundo problema estudado, pode-se obsgiergrara os valores deusados nas
andlises, o tipo de distribuicdo das fibras, s@garanddémica ou regular, ndo influencia no
erro de modelagem obtido para os modelos de horeag®éo estudados. Porém quando
¢ = 2,5 o erro de modelagem é bastante elevado.

Para o terceiro exemplo, observou-se que o errondeéelagem global é sensivel ao
namero de camadas, de forma que este diminui & gage 0 nimero de camadas aumenta
(Figura 17). Assim, colocando um numero razoavetateadas, o laminado homogeneizado
pode ser analisado em substituicdo ao FGM (matbetrogéneo). Esse fato também é
verificado em Santos Junior (2008). Quanto ao glalheterogeneidade, a variacdo desse
parametro reflete diretamente no erro, de formaeste, como visto no gréafico da Figura 18
aumenta quando o grau de heterogeneidade aumenta.
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