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DE ESCOAMENTO DE MATERIAIS POROSOS E DE
MICROESTRUTURAS HETEROGENEAS

Systematic mapping of references about flow surfaces of porous materials and
heterogeneous microstructures
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RESUMO: O estudo da homogeneizagdo em andlises numéricas de materiais
heterogéneos tem recebido consideravel atengdo no campo da engenharia. Este artigo
apresenta uma revisdo sistematica de modelos constitutivos que investigam materiais
heterogéneos, com énfase especifica em materiais porosos. Também é considerado o
Método dos Elementos de Contorno (MEC), pois o mesmo tem sido aplicado em
diversas pesquisas recentes para andlises complexas, como a condutividade térmica
em materiais micro-porosos, analise de comportamento de microestruturas
heterogéneas e analises viscoelasticas e termoelasticas. As fontes para tal pesquisa
foram as bases de dados CAPES e SCOPUS. O mapeamento permitiu identificar as
principais lacunas sobre o tema destacando a importdncia de compreender a

PALAVRAS CHAVE: influéncia dos vazios nas propriedades desses materiais, evidenciando sua
complexidade e heterogeneidade. Observou-se ainda uma lacuna quando se trata
Materiais porosos; desse tipo de andlise utilizando o MEC, possibilitando desenvolver estudos na area.
Superficie de
escoamento; ABSTRACT: The study of homogenization in numerical analyzes of heterogeneous
EVR: materials has received special attention in the field of engineering. This article presents
! a systematic review of constitutive models that investigate heterogeneous materials,
LIES with specific emphasis on porous materials. The Boundary Element Method (BEM) is
also considered, as it has been applied in several recent research for complex analyses,
KEYWORDS: such as thermal conductivity in micro-porous materials, analysis of the behavior of
heterogeneous microstructures and viscoelastic and thermoelastic analyses. The
Porous materials; sources for this research were the CAPES and SCOPUS databases. The mapping made
Drain surface; it possible to identify the main gaps on the topic, highlighting the importance of
) understanding the influence of voids on the properties of these materials, their
RVE; complexity and heterogeneity. We also observed a gap when it comes to this type of
BEM. analysis using the MEC, making it possible to develop studies in the area.
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1. INTRODUCAO

De modo geral, os materiais heterogéneos possuem uma estrutura mais complexa em relacdo aos
materiais homogéneos convencionais. Utilizando ferramentas adequadas é possivel determinar o
comportamento macroscépico de materiais heterogéneos através da resposta constitutiva do
comportamento microestrutural. Santos (2018) afirmou que em certas situagOes, esses vazios sdo
intencionalmente introduzidos na estrutura do material para obter propriedades especificas, como reducao
de peso ou maior deformabilidade, como também podem ser resultados de defeitos que surgiram durante o
processo de fabricacdo ou devido a tensdes aplicadas posteriormente.

De acordo com Utsunomiya e Matsumoto (2014), os metais porosos sdo utilizados como estruturas
leves, absorvedor de energia, trocador de calor, biomaterial, filtro e etc. Nakjima (2010) ressaltou que os
metais porosos possuem diferentes caracteristicas quando se comparado a metal a granel, tendo baixa
densidade e grande area superficial. Podendo utilizar esses materiais como materiais leves, transportadores
de catalisadores, eletrodos, amortecimento de vibracdo e energia acustica, absorcao de energia de impacto.

Lippitz et al. (2014) destacou que uma importante caracteristica do metal poroso é quanto a
absorcdo acustica, ressalta ainda que a microestrutura dos materiais porosos influencia diretamente na
resistividade do fluxo. Como também, evidencia os aspectos positivos da capacidade de o material ser utilizado
de forma estrutural e como filtros.

No ambito da engenharia sdo empregados diversos materiais metalicos porosos, que apresentam
uma estrutura heterogénea e de maior complexidade quando comparado com uma estrutura homogénea.
Conforme Gal e Kryvoruk (2011) e Edmans et al. (2013), o comportamento dos materiais em macroescala é
uma consequéncia do que acontece em nivel microscépico. Em outras palavras, os fendbmenos dissipativos
percebidos no comportamento em grande escala, tais como plasticidade, fratura e danos, derivam de
microdanos, microfissuras, alteragdes nos graos, entre outros, os quais tém origem e progresso em estruturas
microscopicas heterogéneas.

Com o avanco tecnoldgico, os métodos numéricos de modelagem evoluiram significativamente,
transformando-se em ferramentas capazes de processar dados de alta complexidade. De acordo com Azevedo
(2007), atualmente os métodos numéricos tem sido amplamente aplicados, mostrando-se altamente eficiente
na resolucdo da maioria dos problemas praticos, incluindo aqueles com respostas nao-lineares. Entre os
diversos métodos numeéricos utilizados para resolver problemas fisicos, destacam-se o Método dos Elementos
Finitos (MEF), o Método das Diferencas Finitas (MDF), ambos utilizam equagdes diferenciais e o mais recente,
o Método dos Elementos de Contorno (MEC), que usa equacdes integrais para a resolucdo dos problemas.

O MEF oferece vantagens em relagdao ao MDF, como uma melhor adapta¢do a geometria do dominio,
maior facilidade na aplicagdo das condi¢gdes de contorno e a capacidade de criar malhas com tamanhos
variaveis. Essas vantagens fizeram com que o MEF se tornasse popular entre os cientistas e engenheiros. No
entanto, uma caracteristica do MEF é que ele requer um grande nimero de varidveis em seu equacionamento,
o que demanda consideravel tempo computacional. (AZEVEDO, 2007).

Segundo Brebbia e Dominguez (1989), o Método dos Elementos de Contorno tem se destacado como
uma ferramenta eficaz, oferecendo uma alternativa viavel ao Método dos Elementos Finitos. Essa abordagem
é particularmente adequada em casos onde é necessdria uma maior precisdo nos resultados, como em
problemas de concentracdo de tensdes ou em dominios que se estendem ao infinito. Azevedo (2007) afirma
que além disso, a redugao de nds utilizados nas analises via MEC permite diminuir a dimensdo nos problemas
analisados. Isso resulta em uma menor quantidade de dados de entrada, menor tempo de processamento e
menor necessidade de espaco auxiliar para o armazenamento das informag¢des durante o processamento.
Nesse sentindo, Crozariol (2017) afirma que o tempo de processamento para se resolver o processo interativo
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de um Elemento de Volume Representativo (EVR) pelo MEC é menor do que pelo MEF.

O EVR, em anadlise multi-escala, representa a microestrutura do material, que considera distintas
fases do material. E a resposta constitutiva é determinada pelos valores homogeneizados da tensdo e do
tensor constitutivo do EVR. Isso resulta em uma maior precisdo na modelagem do comportamento desses
materiais quando utilizada a abordagem multi-escala (PITALUGA, 2022).

Considerando a influéncia que os vazios causam nas propriedades dos materiais metdlicos é
fundamental investigar como esses vazios influenciam a resposta constitutiva dos materiais. O estudo
detalhado da morfologia dos vazios pode oferecer informagdes essenciais para otimizar o desempenho e as
caracteristicas dos materiais porosos em diversas aplica¢cdes. Portanto, a contribuicdo do presente trabalho
reside no fato de utilizar o conceito de mapeamento sistematico para produzir uma base de dados de modelos
constitutivos que investigam materiais heterogéneos, com énfase nos materiais porosos. Essa analise
sistematica dos modelos permite uma compreensao mais aprofundada das propriedades desses materiais e
suas aplicacbes potenciais.

2. OBJETIVO

No que se refere aos objetivos, o presente artigo, através de um mapeamento sistematico
investiga de forma ampla o tépico da pesquisa e distingue os artigos que possuem informacées consistentes
e relevantes para o estudo de superficies de escoamento de materiais porosos e de microestruturas
heterogéneas. Além disso, realiza-se um refinamento adicional, a fim de verificar trabalhos que realizam esse
tipo de analise numérica utilizando formula¢dées do Método dos Elementos Contorno (MEC) baseada em
Elementos de Volume Representativo (EVR).

3. METODOLOGIA

A analise do campo de estudo é conduzida com a utilizagdo do mapeamento sistematico (mapping
study) como referéncia, seguindo a abordagem delineada por Bailey et al. (2007) e Petersen et al. (2008).
Esse método envolve a investigacdo de acervos bibliograficos catalogados em bases de dados cientificos,
empregando termos ou palavras-chave para a sele¢do preliminar dos estudos pertinentes. Essa técnica vem
sendo amplamente utilizada por diversos autores como Santa (2018), Oliveira et al. (2018), Paula et al. (2016),
Passos et al. (2017), Fernandes et al. (2018), Lobo et al. (2020) e Sena et al. (2022).

O mapeamento sistematico pode oferecer uma base de conhecimento e um ponto inicial para futuras
investigacOes. Esse recurso ndo so beneficia os préprios pesquisadores que o conduziram, mas também para
outros estudiosos na area, permitindo que avancem em suas pesquisas a partir dos dados ja levantados,
otimizando tempo e recursos (BUDGEN et al., 2008).

Dessa forma, foram analisadas as seguintes bases de dados: o Portal de Periddicos da Coordenacdo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Scopus. Para a pesquisa foram utilizadas
combinag¢des dos operadores ldgicos “AND”, entre as expressdes "heterogeneous material”, "yield surface",
“porous material”, “boundary elements” e “RVE”. O objetivo foi selecionar artigos que abordassem modelos
constitutivos de materiais heterogéneos, com énfase em materiais porosos e superficies de escoamento. A
busca foi refinada para incluir especificamente modelos que utilizaram o Método dos Elementos de Contorno
(MEC) e Elementos de Volume Representativo (EVR).

Apds a etapa inicial de pesquisa, foram estabelecidos critérios de filtragem como a selegdo de artigos
nos idiomas inglés e portugués, sem restricdo quanto a area de conhecimento. Apds a aplicacdo desses filtros
em cada base de dados, procedeu-se a classificacdo dos artigos com base nos titulos e no ano de publicacao,
sendo observadas eventuais repeti¢cdes entre as diferentes bases de dados.
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Utilizando o software Zotero, foi efetuada a analise de conformidade entre os titulos e resumos,
identificando assim os estudos que apresentavam informacg&es pertinentes ao objeto de estudo em questao.
Aqueles itens que apresentaram repeticdes, tanto dentro de uma mesma pesquisa quanto entre diferentes
pesquisas, foram excluidos da analise. Dessa forma, a revisao bibliografica foi conduzida com base no total
de estudos obtidos apds as analises.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a analise de aderéncia, procurou-se por indicios do tema central do trabalho como as
palavras chaves, optando por selecionar os artigos que estivessem alinhados com o objeto de estudo. Apds
a realizacdo das pesquisas nas bases de dados, os arquivos obtidos foram organizados conforme a Tabela 1.

TABELA 4: Resumo dos resultados obtidos em uma pesquisa no banco de dados.

EXPRESSAO-CHAVE

"heterogeneous "orous material” AND "porous material" AND
material" AND "yield p e " "yield surface" AND
,, yield surface " »
surface boundary elements
BASE DE DADOS Numero de artigos
.. Titulos L. Titulos .. Titulos
Inicial Inicial Inicial
aderentes aderentes aderentes
CAPES 255 40 62 13 3 0
SCOPUS 22 6 167 25 0 0
TOTAL 277 46 229 38 3 0
Theterogeneous "porous material" AND
. ”g - "porous material" AND "yield surface" AND
material" AND "yield w s N ot " ”
surface” AND “RVE” yield surface" AND “RVE boundary elements
AND “RVE”
.. Titulos L. Titulos .. Titulos
Inicial Inicial Inicial
aderentes aderentes aderentes
CAPES 16 2 8 4 0 0
SCOPUS 2 1 6 3 0 0
TOTAL 18 3 14 7 0 0
Numero total de artigos sem
repeticdes entre as bases de 61
dados
Numero de artigos
selecionados apés leitura 30

do titulo e resumo
FONTE: Autoria propria.

Utilizando uma metodologia sistematica de busca, identificou-se um conjunto de artigos que
abordam o tema das superficies de escoamento em materiais porosos e microestruturas heterogéneas. No
entanto, ao refinar a busca com palavras-chave especificas, como "boundary element” (elemento de
contorno), "RVE" (Elemento de Volume Representativo), “porous material" (material poroso), observou-se
uma tendéncia interessante.

Notavelmente, percebe-se que, apesar do crescente interesse nesse campo, ainda ha uma lacuna
significativa quando se busca por artigos que abordam simultaneamente os conceitos de "boundary
element", "RVE", "porous material". Essa auséncia indica uma oportunidade para pesquisas futuras, pois a
integracdo desses conceitos pode trazer avangos importantes na modelagem e andlise de materiais porosos
utilizando elementos de contorno e elemento de volume representativo. A identificacdao dessa lacuna reforca
a necessidade de estudos mais aprofundados e interdisciplinares para explorar e consolidar essa area
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emergente, promovendo uma compreensdo mais abrangente e detalhada das interacdes e propriedades dos
materiais porosos.

A Figura 1 apresenta um resumo do levantamento de artigos realizado, destacando o impacto das
palavras-chave selecionadas e excluindo aquelas que ndo geraram resultados relevantes. Observe que
"heterogeneous material" AND "yield surface" AND “RVE” corresponde a apenas 3% dos artigos selecionados.
Em contrapartida, quando a busca é feita de forma mais ampla, com as palavras-chaves "heterogeneous
material” AND "yield surface", abrange a maior parte dos artigos com 49 %, "porous material” AND "yield
surface” com 40% e "porous material” AND "yield surface” AND “RVE” com 8% dos artigos com titulagdo
aderente.

H "heterogeneous material" AND "yield surface"

m "porous material" AND "yield surface"

= "heterogeneous material" AND "yield surface" AND “RVE”
M "porous material" AND “yield surface" AND “RVE”

FIGURA 1: Titulos aderentes conforme a palavra-chave.
FONTE: Autoria propria (2024).

A Figura 2 ilustra a evolugdo anual das publicagdes dos artigos selecionados apds a leitura do titulo e
do resumo. A analise do grafico revela um padrdo de interesse constante em materiais plasticos desde 1988,
com periodos de maior atividade em 2007, 2013 e mais recentemente em 2023. Notavelmente, observa-se
um pico de publicagdes em 2007 e 2013, indicando um aumento substancial no interesse de pesquisa nesses
anos. Nas duas ultimas décadas, especialmente nos anos de 2022 e 2023, houve um crescimento significativo
no numero de artigos publicados, refletindo um renovado interesse e possivelmente avancgos na area de
materiais plasticos. Este aumento recente sugere que o tema abordado neste trabalho estd ganhando
destaque e relevancia no campo cientifico.
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FIGURA 2: Evolugdo dos artigos publicados com base nas palavras-chave com titulos aderentes.
FONTE: Autoria propria (2024).

Essa observagao sugere areas de oportunidade para pesquisas futuras, indicando a necessidade de
investigacOes mais aprofundadas que integrem esses conceitos em estudos sobre superficies de escoamento
em materiais porosos e microestruturas heterogéneas. Além disso, ressalta a importancia de abordagens
interdisciplinares e colaborativas para avancar no entendimento desse dominio crucial da ciéncia e
engenharia.

Dessa forma, para a selecao dos artigos foi realizada a leitura do titulo e do resumo, sendo que esses
tiveram que abordar estudos que utilizaram materiais heterogéneos, material poroso, superficie de
plasticidade, elemento de volume representativo (EVR). Os tdpicos tiveram que estar associados no
contexto, porém ndo foi necessdria a concentracdo de todos no texto, os demais artigos foram descartados.

4.1 MATERIAIS POROSOS E SUPERFICIE DE PLASTICIDADE

Apds revisdo dos resumos dos artigos selecionados, o autor Gurson (1977) foi referéncia no assunto,
citado por varios autores, tendo desenvolvido um modelo baseado na teoria da plasticidade que se tornou
fundamental para a andlise de materiais porosos. Este modelo, conhecido como modelo de Gurson, oferece
uma abordagem micromecanica para descrever o comportamento plastico de materiais ducteis contendo
cavidades ou poros.

Mais tarde, Tvergaard e Needleman (1984) procuraram aprimorar o modelo original de Gurson,
introduzindo parametros adicionais que melhoraram a precisao na previsdo do comportamento de materiais
porosos. Pindera e Aboudi (1988) fizeram uma analise micromecanica de escoamento de compdsitos com
matriz metdlica. Um pouco mais adiante, Svobodnik et al. (1991) desenvolveram uma lei de material para
anadlise elasto-plastica de compdsitos de matriz metdlica refor¢cados com fibras, usando uma abordagem de
elementos finitos tridimensionais (3D) baseada em modelos micromecanicos.

Diversos estudos tém se dedicado a investigar a evolugdo do vazio dependente do tamanho.
Kamenyarzh e Yakusheva (1993) analisaram o avan¢o de uma zona plastica ao redor de um furo sob
carregamento, contribuindo para a compreensdo do comportamento de deformacdo plastica em materiais
com furo. Segundo Choi et al. (2001) o estudo sobre vazios é de extrema importancia pois diversos materiais
usados na engenharia podem conter vazios que surgem inicialmente no processo de fabricagdo. De acordo
com Liao (2004) metais estruturais frequentemente apresentam microvazios e particulas de segunda fase,
que atuam como pontos de concentracdo de deformacgdo, facilitando a nucleagdo, crescimento e
coalescéncia desses vazios, o que pode resultar em falhas.
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Bilgel et al. (2005) realizaram um estudo tanto da resposta global quanto a local de meios porosos
gue consistem em uma matriz perfeitamente plastica enfraquecida por vazios sem tensGes. Eles
determinaram que microestruturas aleatérias sem aglomerados especificos de vazios apresentam respostas
mais rigidas, enquanto microestruturas com aglomerados conectados de vazios tendem a ter respostas mais

suaves. Fica claro que a variacdao na distribuicdo de vazios em uma matriz pldstica resulta em diferentes
padrdes de deformacao.

Li e Steinmann (2006), também afirmaram que a forma dos vazios (geometria ou configuracdo)
influencia em como os materiais porosos fluem e como os vazios crescem ao londo do tempo. A pesquisa
ainda ressalta que mudancas significativas ocorrem conforme o tamanho desses vazios.

Bilger et al. (2007) exploraram os efeitos de uma distribuicdo ndao uniforme de vazios na resposta
macroscépica ao rendimento de meios porosos com uma matriz rigida-perfeitamente plastica. Bonfoh e
Lipinski (2007) estudaram sobre modelagem micromecéanica de danos ducteis através do descolamento de
particulas em compdsitos de matriz metalica. Gardjeu e Suquet (2007) abordaram como as flutuacdes locais
na fracdo volumétrica dos constituintes afetam as propriedades efetivas de compdsitos ndo lineares,
especialmente em relacdo aos materiais porosos.

Segundo a literatura de Khatam e Pindera (2011), a arquitetura microestrutural exerce um papel
fundamental na resposta elastico-pldstica de compdsitos com matriz metdlica, incluindo metais porosos. A
geometria das inclusdes ou poros e o tipo de matriz exercem um impacto mais significativo na resposta pds-
ruptura do que nos modulos eldsticos, alterando os componentes desviatdrios e hidrostaticos do campo de
tensdo. Assim, técnicas micromecanicas avangadas sdo essenciais para uma captura precisa desses efeitos .

Azizi et al. (2013) fizeram um estudo de homogeneizacdo de compdsitos de matriz metalica que
incorporam fibras elasticas longas. Madou e Leblond (2013) utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF)
determinaram as superficies de escoamento para oito geometrias distintas de vazios. Monchiet e kondo
(2013) ivestigaram os efeitos combinados do tamanho e da forma de vazios no critério macroscépico de

materiais nanoporosos ducteis, utilizando uma matriz plastica rigida-ideal, do tipo von Mises.

Khindr et al. (2014) abordaram a homogeneiza¢do computacional de meios porosos pldsticos com
duas populagdes de vazios esféricos de diferentes tamanhos. Além disso, foi realizado o cadlculo com apenas
uma populagdo de vazios em que se concluiu que uma Unica populagdo de vazios pode representar o
comportamento constitutivo do meio poroso adequadamente. No ano seguinte, Khindr et al. (2015), fizeram
um estudo de homogeneizagdo computacional de meios porosos aleatdrios, estimando a superficie de
escoamento geral de meios porosos com distribuicdo de vazios aleatérios.

Elminor et al. (2016), estudaram células cubicas tridimensionais contendo vazios esferoidais
distribuidos de maneira aleatdria, a fim de estimar surperficie de escoamento de meios porosos. Ao fazer a
comparacdo de seus resultados com alguns critérios de rendimento do tipo Gurson, evidenciaram que os
parametros heuristicos de Gurson-Tvergaard sdo independentes do tamanho do vazio, sugerindo que um
meio poroso com apenas uma populagdo de vazios poderia representar adequadamente o comportamento
deste material, se comparado com o mesmo meio contendo duas populag¢des de vazios.

Bourih et al. (2018), fizeram analises para estimar superficie de escoamento eficaz de meios porosos
com vazios esféricos idénticos sobrepostos aleatoriamente através da micromecanica computacional, pelo
MEF. Niordson e Tvergaard (2019) aplicaram uma teoria de plasticidade com gradiente de deformacao para
qguantificar os efeitos de escala no crescimento de vazios sob diferentes condi¢Ges de carregamento. Eles
propuseram um método para aprimorar modelos de plasticidade porosa, levando em conta a influéncia do
tamanho dos vazios em escala micrométrica.

Shen et al. (2020), fizeram simulagdes numéricas através do método de elementos finitos de uma
matriz sélida do tipo von Mises considerando diferentes valores de porosidade, a fim de prever as superficies
de escoamento plastico do material. Hure (2021) propoz um modelo de homogeneizacdo que reproduziu



L. E. PEIXOTO; G. R. FERNANDES. REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 20 - n2 2 (2024)

guantitativamente o comportamento de materiais elastoplasticos isotrépicos contendo distribuicGes
aleatérias de vazios sob deformacdes finitas.

Bensaada et al. (2022), fizeram uma investigacdo com uma ampla variacGes de volumes de vazios,
de 0,1% a 24% (meio altamente poroso) utilizando elementos finitos para modelar o EVR, analisando a
evolugdo da forma do vazio e suas consequéncias no processo de ruptura ductil. Ainda no mesmo ano, Santos
et al. (2022), realizaram uma abordagem de homogeneizagdo computacional a fim de avaliar a influéncia da
morfologia do vazio na representacdao geométrica completa das superficies de escoamento isotrépicas de
meios dulcteis porosos, utilizando o MEF para criar superficies de escoamento total, abrangendo diferentes
taxas de triaxialidade de tensao.

Santos et al. (2023) investigaram a representacdo geométrica completa de superficies de
escoamento para meios ducteis porosos isotropicos, em uma abordagem de homogeneizacdo
computacional, em que os efeitos da morfologia celular e das condi¢cbes de contorno impostas foram
avaliadas. Foi observado que a variacdo na morfologia das células resultam em diferentes padrdes de
escoamento, mesmo sob a mesma condicdo de carga. Notou-se também que as condi¢bes de contorno,
sejam peiddica ou de deformacdo uniforme, resultam em mudancas significativas na resposta da superficie
de escoamento. E ao considerar triaxilidades baixas e intermedidrias, o angulo de Lode exerce uma grande
influéncia na geometria de tais superficies.

Filho e Cavalcante (2023) realizaram analises de superficies de escoamento de meios bidimensionais
com microestruturas porosas periddicas utilizando a abordagem Andlise de Campo de Transformacao (TFA)
como uma alternativa ao método dos elementos finitos. Essas analises possibilitaram a caracterizacao dos
modos de deformacdo para os diversos modelos avaliados, permitindo entender a rigidez e a resisténcia do
material em distintos estados de tensGes macroscopicas. Sénac et al. (2023) determinam critérios de
rendimentos para materiais anisotrépicos porosos (tipo Hill e monocristalinos) sob carregamento
axissimétrico utilizando andlise limite. Os estudos observaram que dependendo da microestrutura e da
anisotropia plastica, a coalescéncia em colunas pode ser mais favoravel que em camadas sob diversas
condicBes de carga, incluindo tensGes com angulo de Lode. Diferente do estreitamento interno, esse modo
de deformagdo ndo resulta na perda total da capacidade de suporte, conforme evidéncias experimentais.
Ressaltando que o modelo de plasticidade multissuperficie proposto supera as abordagens anteriores para
prever fratura ductil em materiais anisotrépicos sob condi¢Ges axissimétricas.

Mais recentemente, Ferreira et al. (2024) desenvolveram um critério de rendimento anisotropico
macroscopico para materiais porosos considerando a anisotropia plastica da matriz e dos vazios esféricos. O
estudo alcangou resultados satisfatérios considerando a isotropia plastica equivalente (IPE) estabelecendo
relagdes constitutivas gerais para a matriz com dependéncia do angulo de Lode e anisotropia arbitraria.
Xenos et al. (2024) propuseram um novo modelo eldstico-plastico independente da taxa; foi desenvolvido
para materiais metalicos porosos, consistindo em microestruturas com vazios esferoidais distribuidos e
orientados de maneira aleatdria. Este modelo visa investigar o impacto da forma inicial dos vazios na
resposta efetiva do material. Tanto as analises analiticas quanto numéricas mostraram que o formato inicial
dos vazios influencia de maneira significativa o comportamento de escoamento do material poroso,
resultando em respostas mais suaves para vazios de formato plano.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio desse mapeamento sistematico, nota-se que as superficies de escoamento tém sido objeto
de ampla investigacdo, com um aumento significativo nas pesquisas nos ultimos anos. Os materiais porosos
possuem diversas aplicagcdes; compreender e determinar a influéncia de vazios na matriz é de extrema
importancia para conhecer o comportamento do material. No entanto, o uso do Método dos Elementos de
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Contorno (MEC) neste contexto ainda é uma area relativamente nova. A analise das bases de dados utilizadas

revela a escassez de estudos compativeis com esse método.

Nesse sentido, abre-se uma janela para o desenvolvimento de estudos voltados a determinacgdo de
superficies plasticas utilizando o Método dos Elementos de Contorno (MEC). Diversas pesquisas ja
destacaram que o MEC é um método numérico que oferece vantagens em termos de custo computacional
e resultados satisfatérios, quando comparado ao Método dos Elementos Finitos (MEF), amplamente
utilizado nas investigacdes cientificas do mapeamento.

Por fim, é importante ressaltar que revisGes bibliograficas utilizando o mapeamento
sistematico possibilita identificar o avanco cientifico sobre o tema estudado, ao mesmo tempo que direciona
para as publicacdes mais relevantes relacionadas ao tema, o que auxilia a definir a relevancia e originalidade
da pesquisa a ser desenvolvida.
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