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Resumo 

As análises numéricas por elementos finitos já se mostraram eficazes em diversos problemas 

de engenharia. Esta pesquisa teve como objetivo aquisitar numericamente, por meio de uma 

pesquisa experimental de análise numérica via elementos finitos, o perfil tensão deformação 

dos materiais AISI 310, 304L e 430, após terem sofrido um aporte térmico de passagem de 

fonte de calor. Foi utilizado o software Ansys® Academic 2020 R1, nele foram importados 

dados da literatura da geometria do material, malhas utilizadas, aporte térmico e propriedades 

térmicas. A partir daí os materiais foram ajustados para terem suas propriedades estruturais 

transientes. Gerando uma resposta estrutural de tensão deformação ao aporte térmico inserido. 

O perfil tensão deformação de cada material foi construído de acordo com a tensão máxima 

obtida, tensões pontuais na geometria do material, deformação máxima obtida e deformações 

pontuais. Os dados de tensão e deformação máxima foram comparados entre os materiais 

utilizando análise estatística ANOVA com teste Tukey. Os resultados mostraram a 

possibilidade de análise estrutural após carregamento térmico com as condições de contorno 

adotadas, apropriando o método de elementos finitos. O teste estatístico mostrou que os três 
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materiais estudados apresentaram diferenças significativas para tensão máxima e deformação 

máxima para p<0,05. A tensão deformação dos matérias apresentaram perfis convergentes 

com a literatura experimental e numérica. A pesquisa mostra uma metodologia com possível 

continuidade, pesquisando a formação de microestruturas e/ou sendo empregada em outros 

materiais.  

Palavras-chave: Elementos finitos; Perfil tensão deformação; Aços inoxidáveis. 

 

Abstract 

Numerical analysis by finite elements has already proved effective in several engineering 

problems. This research aimed to acquire numerically, through an experimental research of 

numerical analysis via finite elements, the stress-strain profile of AISI 310, 304L and 430 

materials, after having undergone a thermal input from the heat source. Ansys® Academic 

2020 R1 software was used, it imported data from the literature of material geometry, meshes 

used, thermal input and thermal properties. Thereafter the materials were adjusted to have 

their transient structural properties. Generating a structural stress-deformation response to the 

inserted thermal input. The stress-strain profile of each material was constructed according to 

the maximum stress obtained, point stresses in the material geometry, maximum strain 

obtained and point deformations. The maximum stress and strain data were compared 

between the materials using ANOVA statistical analysis with Tukey test. The results showed 

the possibility of structural analysis after thermal loading with the adopted boundary 

conditions, using the finite element method. The statistical test showed that the three materials 

studied showed significant differences for maximum stress and maximum strain for p <0.05. 

The strain strain of the materials presented profiles converging with the experimental and 

numerical literature. The research shows a methodology with possible continuity, researching 

the formation of microstructures and / or being used in other materials. 

Keywords: Finite elements; Deformation stress profile; Stainless steels. 

 

Resumen 

El análisis numérico por elementos finitos ya ha demostrado su eficacia en varios problemas 

de ingeniería. Esta investigación tuvo como objetivo adquirir numéricamente, a través de una 

investigación experimental de análisis numérico a través de elementos finitos, el perfil de 

tensión-deformación de los materiales AISI 310, 304L y 430, después de haber sufrido un 

aporte térmico de la fuente de calor. Se utilizó el software Ansys® Academic 2020 R1, 

importó datos de la literatura de geometría de materiales, mallas utilizadas, entrada térmica y 
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propiedades térmicas. Posteriormente, los materiales se ajustaron para tener sus propiedades 

estructurales transitorias. Generando una respuesta de deformación por esfuerzo estructural a 

la entrada térmica insertada. El perfil de tensión-deformación de cada material se construyó 

de acuerdo con la tensión máxima obtenida, las tensiones puntuales en la geometría del 

material, la deformación máxima obtenida y las deformaciones puntuales. Los datos de 

tensión y tensión máximas se compararon entre los materiales mediante el análisis estadístico 

ANOVA con la prueba de Tukey. Los resultados mostraron la posibilidad de un análisis 

estructural después de la carga térmica con las condiciones de contorno adoptadas, utilizando 

el método de elementos finitos. La prueba estadística mostró que los tres materiales 

estudiados mostraron diferencias significativas para la tensión máxima y la tensión máxima 

para p <0.05. La deformación por deformación de los materiales presentó perfiles 

convergentes con la literatura experimental y numérica. La investigación muestra una 

metodología con posible continuidad, investigando la formación de microestructuras y / o 

siendo utilizada en otros materiales. 

Palabras clave: Elementos finitos; Perfil de estrés por deformación; Aceros inoxidables. 

 

1. Introdução 

 

A engenharia busca a todo momento prever possíveis falhas de materiais (Atunes, 

2009; Schijve, 2009; Norton, 2013). Projetos mecânicos e síntese materiais são reavaliados a 

cada evolução das ciências básicas como a física, a química e até mesmo a biologia, em 

aplicações biomédicas, biomecânicas e de biomateriais (Campoccia et al., 2013; Pires et al., 

2015). A matemática sempre se mostrou como uma intermediaria em uma linguagem 

universal (Ponte, 2019). O método de elementos finitos é uma prova disso (Madenci & 

Guven, 2015; Alves, 2018).  

O método de elementos finitos, assim como diversas outras soluções matemáticas, é 

uma ferramenta numérica que permite prevê problemas de contorno (Lotti et al., 2006). A 

engenharia, por exemplo, utiliza desse método para solucionar problemas de diversas áreas 

como análises modais, dinâmicas de partículas, comportamento de fluidos, comportamentos 

térmicos bem como respostas estruturais de tensão deformação (Arregui-Mena et al., 2020).   

As técnicas matemáticas e numéricas, respondem perguntas nada triviais de serem 

encontradas experimentalmente (Dehestani et al., 2020). Parâmetros de frequências naturais, 

aceleração e velocidade de partículas, escoamento turbulento de fluidos, bem como respostas 

estruturais a um aporte térmico, são perguntas muito bem respondidas em análises de 
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elementos finitos, com equacionamentos já validadas experimentalmente (Madenci & Guven, 

2015). Visto isso, os elementos finitos conseguem simular condições de funcionamento de 

pontes, aerogeradores, turbinas, além de processos de soldagem, com seus perfis térmicos e 

estruturais (Lima & López-Yánez, 2020; Vafajou et al., 2020; Yang et al., 2020). 

Enumeras são as formas e aplicações dos processos de soldagem. Todas podem 

denegrir o material de forma microestrutural e estrutural (Silva et al., 2020). A escolha dos 

melhores parâmetros de soldagem, para cada material, é uma busca continua dos 

pesquisadores em engenharia e ciência dos materiais. Os melhores parâmetros são aqueles que 

interferem minimamente nas propriedades físicas do material base, já que é possível que essas 

mudanças não sejam bem vindas para o projeto em questão (Tavares et al., 2020). 

Os elementos finitos são uma das muitas ferramentas que vêm respondendo quais são 

os melhores parâmetros de aporte térmico ou de soldagem para cada material, sem que esse 

sofra uma grande mudança estrutural (Wei et al., 2020). Diante disso, a busca incessante de 

catalogar quais parâmetros utilizar em cada material de interesse pela indústria é uma das 

pesquisas mais atuais da comunidade cientifica (Kate & Jadhav, 2020). Um exemplo disso, é 

o estudo da resposta estrutural dos aços inoxidáveis ao sofrerem gradientes térmico, sendo 

esses materiais bastante versáteis, aplicados na indústria do petróleo, gás natural, engenharia 

biomédica, aeronáutica, entre outras (Faria, 2020; Hupsel, 2020).  

A versatilidade dos aços inoxidáveis se relacionada com suas diferentes classes e 

propriedades, sendo eles martensíticos, austeníticos e ferríticos (Bajaj et al., 2020). Perante 

isso, esse trabalho tem como objetivo pesquisar experimentalmente sob análise numérica de 

elementos finitos as respostas estruturais desses materiais após passagem de uma fonte de 

calor. Essa fonte foi importada do trabalho de Melo et al., (2020), a partir desse dado, esta 

pesquisa aquisitou a resposta estrutural ao aporte térmico para cada material. Comparando-os 

entre si e catalogando suas respostas e propriedades físicas para possíveis trabalhos futuros. 

 

2. Metodologia 

 

Foi realizada uma pesquisa experimental de análise numérica de dados com 

abordagem computacional. O trabalho foi quantitativo de acordo com os conceitos de 

metodologia de pesquisa científica (Shitsuka et al., 2005; Pereira et al., 2018).  

A pesquisa continuou a modelagem numérica de Melo et al., (2020), onde foi obtido 

perfil térmico durante passagem de fonte de calor nos materiais AISI 410, 304L e 430, para 
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realizar uma aquisição numérica do perfil tensão deformação dos três materiais, após a 

passagem da fonte de calor.  

O trabalho de Melo et al., (2020) foi realizado no software de elementos finitos 

Ansys® Academic 2020 R1. Foram criadas chapas dos materiais supracitados, com as 

dimensões de  e um caminho de fluxo de calor de . A velocidade de 

passagem do fluxo foi de  gerando um tempo de passagem de  A pesquisa 

utilizou o modelo matemático da condução de calor transiente para sólidos. A fonte de calor 

inserida foi o modelo matemático da Gaussiana, obtida pelo próprio software, com as 

condições de raio do feixe de energia  e intensidade de energia da fonte 

. Também foram criadas três malhas, com convergências de resultados para 

análise estatística. 

O perfil térmico foi construído de acordo com a temperatura total obtida em cada 

material, temperaturas pontuais obtidas no início da passagem da fonte de calor (distâncias de 

10, 20 e 30 mm) e o fluxo total de temperatura. O aporte térmico gerado para cada material 

foi de  para o AISI 410,  e  para os AISI 304L e 430. O fluxo de 

temperatura gerado em cada material foi de ,  e 

  para os AISI 410, 304L e 430, respectivamente. A estatística dos resultados 

mostrou uma diferença entre os AISI 410 e 430 com o AISI 304L nos valores de fluxo de 

temperatura.  

Para aquisição do perfil tensão deformação, a modelagem também foi realizada no 

software de elementos finitos Ansys® Academic 2020 R1. As condições de contorno 

consideradas foram: os resultados térmicos do trabalho de Melo et al., (2020), variações 

transientes das propriedades físicas estruturais do material (densidade, módulo de Young, 

coeficiente de Poisson e coeficiente de expansão térmica), geometria do material e a malha.  

O modelo matemático para análise tensão deformação ponderaram as propriedades de 

natureza elásticas, plásticas e térmicas. As considerações de tensões e deformações 

metalúrgicas não foram desconsideradas, por se tratarem de análises não triviais e que 

necessitam de um alto poder computacional.  

A tensão total, a deformação total, e as deformações de natureza elástica, plástica e 

térmica são mostradas nas Equações 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.  
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        (1) 

          (2) 

          (3) 

          (4) 

           (5) 

 

onde; 

 = é a tensão total; 

 = é o tensor constitutivo elástico; 

 = é a deformação total; 

 = é a deformação elástica; 

 = é a deformação plástica; 

 = é a deformação térmica; 

 = é o módulo de Young em função da temperatura; 

 = é o coeficiente de expansão térmica; 

 = é a temperatura de referência; 

 = é a constante dependente das propriedades estruturais do material; 

 = é a função dependente da superfície de escoamento. 

 

A Tabela 1, mostra as propriedades físicas estruturais relevantes dos materiais, para o 

início da simulação em temperatura inicial de . 
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Tabela 1. Propriedades físicas dos materiais AISI 410, AISI 304L e AISI 430. 

Materiais/Propriedades 

físicas 
AISI 410 AISI 304L AISI 430 

Densidade ( )    

Módulo de Young 

    

Coeficiente de Poisson    
Coeficiente de expansão 

térmica  

( ) 

  
  

Fonte: Ansys® Academic 2020 R1. 

 

As aquisições numéricas de tensão deformação foram obtidas tanto de forma total no 

material como no início da passagem da fonte de calor a 10, 20 e 30 mm de distância. As 

malhas utilizadas para análise estatística foram: malha 1 (5648 nós e 5634 elementos), malha 

2 (2872 nós e 2849 elementos) e malha 3 (1810 nós e 1782 elementos). As malhas utilizadas 

obedeceram a convergência de resultados e o poder computacional disponível para pesquisa 

(8 núcleos de processamento, 8 gigabytes de memória, 2 gigabytes placa de vídeo). 

A análise estatística utilizou a análise de variância ANOVA, com o teste de múltiplas 

comparações de Tukey, sendo valores p<0,05 estatisticamente diferentes. 

 

3. Resultados e Discussão  

 

Com os resultados do perfil térmico de Melo et al., (2020) e com as condições de 

contorno empregadas nesse trabalho, foi possível aquista o perfil de tensão total gerado nos 

três materiais, como é mostrada na Figura 1.  
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Figura 1. Evolução da tensão máxima durante o deslocamento da fonte de calor nos materiais 

AISI 410, 304L e 430. 

 

 

Fonte: Autor. 

 

 

A Figura 1, mostra a tensão total formada em cada material, após o deslocamento da 

fonte de calor, para a malha mais refinada (malha 1). Percebemos uma semelhança entre o 

perfil da tensão nos três materiais com sutis diferenças entre valores nominais.  

A relação intrínseca entre aporte térmico e as respostas estruturais, acontece em 

diversos materiais, sendo um campo de muitas pesquisas cientificas (Poter et al., 2009; 

Askeland et al., 2019). O aporte térmico em um material pode ser simulado como diferentes 

processos de soldagem, que por sua vez geraram mudanças estruturais e microestruturais 

durante o procedimento (Ueda et al., 2012). As análises numéricas, mostram-se importante 

nesse caminho já que possibilitam previsões de possíveis tensões e deformações em um 

material após as variáveis térmicas (Venkateswarlu et al., 2018).  

Os valores nominais de tensão obtidos foram: para o AISI 410 , para o 

AISI 304L , e para o AISI 430 . Com os resultados obtidos, notamos 
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uma semelhança entre os valores dos materiais AISI 410 e 430 e uma diferença com o AISI 

304L. Com essa diferença de aproximadamente , esperaríamos um comportamento 

significativo nos valores de deformação do material, fato comprovado nos resultados desta 

pesquisa.  

Para uma mensuração de até onde os valores diferentes de tensão podem chegar no 

comprimento da geometria, seria pertinente realizar uma pesquisa de pixel de coloração da 

distribuição de tensão mostrada na Figura 1, juntamente com uma análise estatística para 

P<0,05, feito isso, poderíamos catalogar até qual distância houve diferença de tensão entre os 

materiais.    

Os valores de tensão obtidos nos materiais, estão interligados com as propriedades 

térmica e estrutural de cada material (Singh et al., 2020). Como mostrado na Tabela 1 o 

material autenítico (AISI 304L) possui o maior coeficiente de expansão térmica, sendo um 

dos motivos de maior acumulo de tensão, condição coerente com a literatura já que mostra 

que os materiais auteníticos são os mais susceptíveis a mudanças estruturais e 

microestruturais (Poter et al., 2009; Askeland et al., 2019) 

Como foi mostrado, o trabalho utilizou parâmetros iguais de aporte térmico para cada 

material, dados retirados de Melo et al., (2020), entretanto, em uma aplicação para um 

processo de soldagem, cada material deve possuir parâmetros diferentes de operação, já que 

se comportam de forma dessemelhante, fato comprovado nesta pesquisa e em diversas 

pesquisas numéricas e experimentais da literatura (Zhu & Chao, 2002; Venkateswarlu et al., 

2018; Singh et al., 2020). 

Os gráficos da Figura 2 mostram os pontos de medição de tensão, no início do 

deslocamento da fonte de calor, a  de distância.   
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Figura 2. Evolução da tensão a 10, 20 e 30 mm, do início do deslocamento da fonte de calor, 

nos materiais AISI 410, 304L e 430. 

 

Fonte: Autor. 

 

 

Os gráficos mostram que os três materiais já emitiram uma resposta estrutural a menos 

de  da passagem da fonte de calor. O AISI 410 obteve uma tensão de  (em 

módulo) a essa distância, e  e  a  e . O AISI 304L obteve 

,  e , as distâncias de , respectivamente. 

Já o AISI 430 obteve ,  e , as distâncias de 

, respectivamente.  

Os dados mostram que os materiais martensíticos (AISI 410) e ferríticos (AISI 430), 

se comportam de forma mais parecidas quando comparado ao austenítico (AISI 304L). Esse 

último mostra-se mais uma vez com maior tendência de acumulo de tensões, transformações 

estruturais e microestruturais, que por sua vez podem ser convertidas e influenciáveis em uma 

maior deformação do material (Jia, 2020). Visto isso, o interesse das propriedades dos 

materiais inoxidáveis pela indústria, deve ser intrínseco as suas propriedades finais caso esse 

material trabalhe em ambientes com variação térmica.  
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Essa avaliação mostra como a tensão se comporta no decorrer da geometria, 

transversalmente ao aporte térmico. As avaliações numéricas de tensão deformação se 

mostram bastante úteis para aquisição de dados pontuais, sobretudo porque para análises 

experimentais existe a necessidade de termopares e extensômetros que não sofram 

interferência com o aporte térmico envolvido, sendo um aparato tecnológico de alto custo 

(Almeida, 2012).  

A velocidade com o qual a tensão aumenta ao longo da geometria de cada material, é 

um fator de alta relevância para a transformação estrutural e microestrutural (Jia, 2020). 

Com os dados numéricos obtidos é possível equacionar uma tendência de tensão (de 

acordo com o aporte térmico) que de cada material sofreria além dos  medidos. Para o 

AISI 410 teríamos o comportamento de acordo com o polinômio da Equação 6, para o AISI 

304L e 430 as Equações 7 e 8. 

 

       (6) 

       (7) 

       (8) 

 

De acordo com a Equação 7, para  de distância da fonte de calor o AISI 410 

apresentaria , o AISI 304L (Equação 8) apresentaria  e o AISI 410 

(Equação 9) . Notamos assim, que os matérias AISI 410 e 430, continuam ao 

longo da geometria tendo valores bem distintos do AISI 304L. 

A Figura 3, realiza uma análise estatística comparando os valores de tensão de cada 

material, utilizando as três melhores malhas de convergência de resultado. A análise mostra 

que, embora os AISI 410 e 430 tenham um comportamento mais parecido entre si, todos os 

três materiais tiveram diferenças significativas para p<0,05, com o AISI 304L, sendo a maior 

diferença.  
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Figura 3. Análise estatística da variação de tensão máxima para o AISI 410, 304L e 430. 

 

 

Fonte: Autor. 

 

O perfil de deformação é mostrado na Figura 4, também tendo sido obtido através dos 

dados de Melo et al., (2020). Aplicação de aporte térmico em um material, sempre apresentará 

altos valores de tensão e consequentemente deformação. Isto ocorre por que o material se 

dilata em até seis vezes ao sofrer um aporte térmico. Ao resfriar o material se contrai na 

mesma velocidade. Nenhum metal em seu estado solido tem alongamento de 600%. Significa 

que o material no local que sofreu o aporte térmico, irá escoar por tração à medida que resfria 

e durante o resfriamento haverá tensões compressivas para balancear a zona na qual o 

material sofreu o gradiente térmico (Bauchau & Craig, 2009; Norton, 2013).  
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Figura 4. Evolução da deformação máxima durante o deslocamento da fonte de calor nos 

materiais AISI 410, 304L e 430. 

 

 

Fonte: Autor. 

 

Na Figura 4, temos a deformação total de cada material estudado, para a malha 1, após 

o deslocamento da fonte de calor. É possível notar que os três se deformaram com o mesmo 

perfil, de acordo com a literatura, que mostra a forma de deformação para um aporte 

longitudinal a geometria (Bauchau & Craig, 2009; Norton, 2013). Os valores de deformação 

entre os três materiais, se mostram parecidos, com uma pequena variação.  

O AISI 410 obteve uma deformação nominal de , quanto que os AISI 304L 

e 430 obtiveram  e , respectivamente. Comparando com os valores de tensão já 

supracitados, notamos que os valores de deformação seguem o mesmo padrão, sendo 

410<430<304L.  

Ao analisar as propriedades físicas da Tabela 1, percebemos que os valores de 

densidade, módulo de Young e coeficiente de Poisson, são muito próximos entre os três 

materiais, havendo uma diferença mais significativa no coeficiente de expansão térmica. 
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Sendo essa última propriedade uma possível resposta para o maior acumulo de tensão e 

deformação do AISI 304L. Mostrando a intrínseca relação entre aporte térmico com respostas 

estruturais. 

Na Figura 5 é mostrado os gráficos com medição de deformação no início do 

deslocamento da fonte de calor, a . Essa análise mostra como a deformação se 

comporta no decorrer transversal ao aporte térmico. A direção de um carregamento mecânico 

(uma aplicação qualquer) versus a direção do aporte térmico, tem um valor significante na 

resistência do material (Norton, 2013; Askeland et al., 2019). Carregamentos longitudinais ao 

aporte térmico, possuem um maior escoamento e deformação do material. Entretanto, testes 

mostram que materiais carregados transversalmente ao aporte térmico, tem resistência de até 

50% a mais que materiais carregados longitudinalmente (Norton, 2013)  

Em uma simulação de processo de soldagem, a escolha de um projeto que os 

carregamentos sejam transversais a solda é preferível, visto que soldas são projetadas para 

ruptura e não escoamento (Norton, 2013). 

 

Figura 5. Evolução da deformação a 10, 20 e 30 mm, do início do deslocamento da fonte de 

calor, nos materiais AISI 410, 304L e 430. 

 

Fonte: Autor. 
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Assim como os gráficos de tensão, a deformação dos materiais se apresentou a 

distancias inferiores a  da fonte de calor. O material martensíticos (AISI 410) obteve 

uma deformação (em módulo) de  a , e  a , 

respectivamente. O autenítico (AISI 304L) obteve  a 

, e o ferríticos (AISI 430) obteve  a 

, respectivamente.  

Os dados de deformação, como era de se esperar, obedeceram ao mesmo perfil que os 

dados mostrados de tensão. Os AISI 410 e 430 se comportaram de forma mais semelhante 

quando comparado ao 304L. A tendência de deformação mais acentuada do autenítico, além 

de estar relacionada com maior facilidade de transformações microestruturais desses 

materiais, a um nível macroestrutural o AISI 304L se torna mais encruado, e 

consequentemente mais fragilizado (Ueda, 2012; Wei et al., 2020). Embora o austenítico 

tenha apresentado uma maior tendência de encruamento, em menor grau os outros dois 

materiais também apresentaram, sendo uma condição inevitável em um processo de 

deformação.  

A análise estatística comparando os valores de deformação das três matérias é 

mostrada na Figura 6. O perfil mostra que os três materiais obtiveram diferenças significativas 

para p<0,05. 

 

Figura 6. Análise estatística da variação de deformação máxima para o AISI 410, 304L e 

430. 

  

Fonte: Autor. 
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Quando comparamos os valores de tensão deformação, vemos que os materiais 

obedeceram a um perfil semelhante, em que o AISI 304L teve os maiores valores em ambos 

os casos. Pelas análises estatísticas percebemos um resultado contra intuitivo, em que por 

mais que os AISI 410 e 430 estivem com valores parecidos, todos os três materiais obtiveram 

diferenças significativas para p<0,05 utilizando o teste Tukey.  

Em uma aplicação industrial, todo material, em particular inoxidável, deve ser 

selecionado para um projeto com previsões de possíveis formações de tensão e deformação, 

caso sofra um aporte térmico, pois como vimos nessa pesquisa, e como já é estabelecido na 

literatura, as ciências térmicas e estruturais são inerentes. 

 

4. Considerações Finais 

 

Ainda que tenha havido baixo poder computacional disponível, o objetivo da pesquisa 

foi cumprido. Foi possível realizar a aquisição numérica do perfil tensão deformação dos três 

materiais AISI 410, 304L e 430, utilizando os dados numéricos do perfil térmico durante 

passagem de uma fonte de calor nos mesmos materiais por Melo et al., (2020).  

A modelagem matemática com o software de elementos finitos Ansys® Academic 

2020 R1, mostrou dados de tensão deformação coerentes com uma possível simulação de um 

processo de soldagem, bem como dados da literatura e de outras pesquisas numéricas.  

Comparando o perfil tensão deformação entre os materiais, embora os AISI 410 e 430 

tenham tido valores mais próximos quando comparado com o AISI 304L, todos possuíram 

mudanças significativas para uma análise estatística de p<0,05. Nesse sentido, por motivos 

classe de material, resposta térmica e estrutural, é esperado que cada um possua mudanças 

microestruturais particulares.  

Diante disso, essa pesquisa tem como sugestões futuras, realizar análises 

microestruturais de cada material apresentado, objetivando uma correlação entre essas 

mudanças com o aporte térmico e sua resposta estrutural. Além disso, essa pesquisa permite 

empregar dessa mesma metodologia para estudar outros materiais, bem como outras 

geometrias.    
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