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Edicdo Especial - Método de Homogeneizagao Assintética

Compositos sdo constituidos por fases distintas, tais como fibra e resina, indissoluvelmente unidas e
podem ser encontrados na natureza, ou, fabricados para melhorar as propriedades individuais de
seus componentes para uma determinada aplicacdo. Compdsitos com reforcos fibrosos, tais como
vidro, ou, carbono, sdo muito utilizados em diversos setores industriais, dentre 0s quais destacam-se
0os setores automobilistico, aeronautico, de construcdo civil, desportivo, eletro-eletrénico, de
construcao de maquinas, de constru¢do nautica e de equipamentos medicos.

Na construcdo civil, os compdsitos destacam-se pela flexibilidade das formas, resisténcia as
variagdes climaticas, isolamento térmico e acustico e, em certos casos, resisténcia ao fogo. Em
particular, compdsitos reforcados com fibras de vidro sdo muito utilizados por combinar baixa
densidade com 6timas propriedades mecéanicas, tais como rigidez, resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosédo, e impermeabilidade. Os compdsitos reforcados com fibras de carbono tém grande potencial
de absorcdo energética, justificando o emprego destes compdsitos no isolamento sismico. De um
modo geral, 0s compdsitos permitem economia no tempo de execu¢do das obras, diminuindo o seus
custos, a0 mesmo tempo que aumentam as suas vidas Uteis sem conseqiiéncias adversas ao meio-
ambiente.

As aplicacdes no setor da construcdo civil sdo variadas e incluem a confec¢cdo de painéis de
decoracdo, a reforma de edificios, a execucdo de obras em fabricas, a construcdo de ambientes com
formas complexas e de grande tamanho, a confeccdo de vigas e outros elementos estruturais e
elementos de telhado. Em particular, compdsitos sdo muito utilizados em elementos estruturais de
pontes, dentre as quais destacam-se a ponte do rio Tay na Escécia (1992), a ponte Wickwire Run,
Taylor County, West Virginia (1997), The King Stormwater Bridge em San Diego, California (2000), a
ponte da cidade de Lérida na Espanha (2003), etc. Outros exemplos de obras que se destacam pela
utilizacdo de compdsitos sdo a cobertura da U.S. Airways no aeroporto de La Guardia, Nova York
(1989); a Glasgow Science Tower na Escocia (1992); a Torre de Collserola, Barcelona (1992)
projetada por Norman Foster, o Milenium Dome, Londres (2000) e o museu de arte de Milwaukee
(2001) projetado por Santiago Calatrava.

A determinacao das propriedades globais, ou, efetivas de compdsitos mediante métodos matematicos
serve de orientacdo na busca experimental de novos materiais com as propriedades 6timas
desejadas. Em muitos casos estes materiais possuem uma estrutura periodica, ou seja, sdo formados
por elementos recorrentes. Esta recorréncia assegura a existéncia de um elemento representativo
gue relne todas as propriedades fisicas e geométricas do compdsito de interesse e possibilita o
emprego de modelos matematicos com maior eficiéncia.

Modelos matematicos para a investigacdo de meios elasticos heterogéneos providos de uma
estrutura periodica envolvem sistemas de equactes diferenciais parciais com coeficientes periddicos
e rapidamente oscilantes. O estudo numérico direto dos problemas correspondentes ndo fornece
expressoes fechadas para as solugdes destes sistemas e requer malhas extremamente refinadas que
dificultam a sua aplicacao devido ao alto custo computacional. Em geral, os resultados numéricos sao
apresentados na forma de familias de curvas.

Métodos de homogeneiza¢éo permitem encontrar com alto grau de precisdo as propriedades efetivas
do compésito a partir das propriedades fisicas e geométricas de seus constituintes. Em particular, o



Método de Homogeneizacao Assintética € muito utilizado para predizer as propriedades efetivas de
tais meios. Ele se baseia na busca de uma solu¢cdo do problema original na forma de um
desenvolvimento assintético a dupla escala utilizando series de poténcias com respeito a um
pardmetro geométrico pequeno. Este parametro representa 0 quociente entre uma caracteristica
geométrica da célula periddica por uma dimensao representativa do compésito. Do ponto de vista
matematico, este método garante que a solugdo do problema original com uma estrutura periodica
converge a solucdo do problema homogeneizado quando o parametro pequeno tende a zero. Do
ponto de vista de implementacdo do método, o mesmo necessita da solucdo de problemas locais
sobre a célula periddica para a determinagéo de coeficientes utilizados em leis efetivas que regem o
comportamento do meio homogeneizado.

Durante o periodo de junho a setembro de 2010 oferecemos um curso introdutério sobre
homogeneizacdo assintética de compositos elasticos no Programa de Poés-Graduacdo do
Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC/USP. O curso fez parte das atividades do
Programa Professor Visitante do Exterior — PVE/CAPES, Oficio/CGI/CAPES N° 0452-11/2010. Nesta
edicdo especial apresentamos trabalhos de investigagdo realizados pelos estudantes do curso.
Estes trabalhos sdo estudos iniciais de homogeneizagdo que podem ser de grande utilidade para
estudantes de pés-graduacédo atuantes na area, ou, que queiram adquirir uma cultura inicial sobre o
método.

O primeiro trabalho traz uma descricdo detalhada sobre o processo de homogeneizacdo em uma
barra elastica linear e contém exemplos analiticos e numéricos da proximidade entre a solucédo do
problema original e a solugdo do problema homogeneizado. O segundo trabalho é um estudo
detalhado de problemas de contorno da teoria elastica linear com ferramentas matematicas que ndo
sdo comumente encontradas em cursos de engenharia, tais como o Teorema de Lax Milgram e
desigualdades associadas, mas que sdo importantes para a aplicacdo eficaz do Método dos
Elementos Finitos neste contexto. Outros dois trabalhos ilustram aspectos importantes de
homogeneizacéo de sistemas discretos e em problemas de camada limite encontrados em processos
de homogeneizacdo. O quinto trabalho € um estudo sobre a homogeneizacdo de estruturas
piezoelétricas perfuradas e suas possiveis aplicagcbes na mecanica de ossos. O estudo fornece
férmulas analiticas simples para a obtencao das propriedades efetivas, as quais dependem do arranjo
geométrico dos furos e de um fator de acoplamento eletromecéanico da matriz. A importancia deste
estudo para a engenharia civil baseia-se no fato que materiais piezoelétricos sdo aplicados na
localizacdo e caracterizacdo de falhas estruturais. Fechando a edi¢do, apresentamos um trabalho
realizado pelo grupo de alunos sobre a aplicacdo do MHA na construcdo de uma solucdo assintética
formal de um problema de valor de contorno no contexto da teoria de elasticidade linear anisotropica
com coeficientes periddicos e rapidamente oscilantes. Os alunos obtiveram as equacfes dos
problemas locais e homogeneizado e as expressdes gerais dos coeficientes efetivos.
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