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Resumo

Este estudo propõe uma ferramenta computacional para o cálculo de propriedades
efetivas de meios heterogêneos, baseada no método de homogeneização assintótica em
duas escalas: global e local. A escala global considera a perspectiva macroscópica de um
corpo de prova de material compósito, enquanto a escala local foca em um volume re-
presentativo microscópico com características periódicas, descrevendo o comportamento
micromecânico do material. O foco está em sólidos quase rígidos com comportamento
viscoelástico modelados por uma lei constitutiva linear entre tensões e deformações. O
desenvolvimento ocorre em duas etapas. Primeiramente, é deduzida uma expressão para
calcular as propriedades homogeneizadas de um meio heterogêneo globalmente isotrópico
utilizando o método de homogeneização assintótica. Diferente do método tradicional,
esta expressão é obtida sem a necessidade de resolver explicitamente o problema local,
que depende da microestrutura do volume representativo. Esta abordagem serve para
apresentar a estratégia de simplificação da complexidade algorítmica. Além disso, a ex-
pressão deduzida é aplicada em exemplos unidimensionais na seção de resultados. Na
segunda etapa, é deduzida uma expressão adaptada para o cálculo de propriedades em
meios estratificados. Esta abordagem facilita a implementação computacional e apresenta
três características principais: 1. Manipulação vetorizada de dados; 2. Reconfiguração
automática das operações com base na direção de simetria axial escolhida; e 3. Suporte
para fases anisotrópicas como argumentos de entrada. No entanto, essa abordagem é
limitada a meios transversalmente isotrópicos do ponto de vista macroscópico. Na etapa
de comparação com resultados da literatura, são apresentados critérios e condições que
levantam questionamentos sobre a equivalência entre implementações que utilizam ho-
mogeneização diretamente no domínio temporal, como a abordagem proposta, e aquelas
que se baseiam no princípio de correspondência elástico-viscoelástico via transformadas
integrais. Conclui-se que o método de homogeneização assintótica pode ser implemen-
tado para calcular propriedades homogeneizadas em meios viscoelásticos diretamente no
domínio temporal. O programa e as funções auxiliares desenvolvidas fornecem uma base
teórica para futuros desenvolvimentos que envolvam casos mais complexos.



Abstract

This study proposes a computational tool for calculating effective properties of he-
terogeneous media based on the asymptotic homogenization method across two scales:
global and local. The global scale considers the macroscopic perspective of a composite
material specimen, while the local scale focuses on a representative microscopic volume
with periodic characteristics, capturing the micromechanical behavior of the material.
The focus is on nearly rigid solids with viscoelastic behavior, modeled by a linear cons-
titutive law between stresses and strains. The development is carried out in two stages.
In the first stage, an expression is derived for calculating the homogenized properties of a
globally isotropic heterogeneous medium using the asymptotic homogenization method.
Unlike traditional methods, this expression is obtained without explicitly solving the lo-
cal problem, which depends on the microstructure of the representative volume. This
approach aims to simplify algorithmic complexity. Additionally, the derived expression
is applied to one-dimensional examples in the results section. In the second stage, an
adapted expression is derived for calculating properties in layered media. This approach
facilitates computational implementation and exhibits three main features: (1) Vectori-
zed data manipulation; (2) Automatic reconfiguration of operations based on the chosen
axial symmetry direction; and (3) Support for anisotropic phases as input arguments.
However, this approach is limited to macroscopically transversely isotropic media. In
the comparison with results from the literature, criteria and conditions are presented
that raise questions about the equivalence between implementations using homogeniza-
tion directly in the time domain, as in the proposed approach, and those based on the
elastic-viscoelastic correspondence principle via integral transforms. It is concluded that
the asymptotic homogenization method can be implemented to calculate homogenized
properties in viscoelastic media directly in the time domain. The developed program and
auxiliary functions provide a theoretical foundation for future developments involving
more complex cases.
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Glossário

BLAS : Basic Linear Algebra Subprograms
CII : Convolução Inversa Implícita
DED : Decadência exponencial de Dischinger
EEIMVR : Escola de Engenharia Industrial Metalúrgica de Volta Redonda
EDP : Equação Diferencial Parcial
ICP : Integração por Compatibilidade Periódica
LAPACK : Linear Algebra PACKage
MEF : Método de Elementos Finitos
MH : Método de Homogeneização
MHA : Método de Homogeneização Assintótica
MCCT : Modelagem Computacional em Ciência e Tecnologia
MM : Método Micromecânico
MSP : Média Sobre o Período
MV : Método Variacional
NaN : Not a Number
RLB : Reuss Lower Bound
SLS : Standard Linear Solid
SBR : Scott Blair-Rabotnov (o kernel)
TNL : Termos Não-Lineares
UFF : Universidade Federal Fluminense
VUB : Voigt Upper Bound
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1.3 Objetivos

A formulação proposta envolve um sistema de equações aninhadas, combinando as
equações de conservação, as relações constitutivas de um meio viscoelástico, as equações
cinemáticas e as expressões obtidas pelo Método de Homogeneização Assintótica (MHA).

As suposições adotadas consideram uma célula representativa periódica, com fases
localmente uniformes e isotrópicas, além de deformações locais que são assintoticamente
pequenas e evoluem lentamente em comparação com as deformações globais. Essas simpli-
ficações reduzem a complexidade algorítmica, mas também limitam o escopo de aplicação.

O objetivo principal pode ser resumido da seguinte forma:

— Desenvolver uma ferramenta computacional otimizada para calcular propriedades
efetivas de materiais compósitos estratificados, com fases isotrópicas, incluindo pelo menos
uma fase com comportamento viscoelástico linear, utilizando uma adaptação do MHA.

Os objetivos específicos estão estruturados da seguinte forma:

1. Apresentar uma breve definição dos conceitos material compósito, propriedade
efetiva e otimização computacional de acordo com o contexto de interesse.

2. Compendiar as equações para um meio viscoelástico linear, destacando su-
cintamente o vínculo matemático com as convoluções e as transformadas integrais.

3. Resumir a teoria básica do MHA, apresentando apenas os fundamentos, pois a
aplicação é apresentada na metodologia. Assim, para isto é necessário:

(a) Apontar e explicar a sequência de etapas para a aplicação do MHA;

(b) Destacar as vantagens e desvantagens do MHA, citando as delimitações apli-
cadas ao escopo e suas consequências no algoritmo computacional;

(c) Aplicar o MHA em um exemplo conceitual, no contexto de materiais com-
pósitos estratificados, visando introduzir os operadores que são utilizados na
descrição do algoritmo computacional no capítulo associado à metodologia:

i. Exemplificar o MHA no caso de um compósito estratificado, mostrando
a expressão matemática do problema local e dos coeficientes efetivos;

ii. Explicitar a expressão matemática que permite o cálculo de propriedades
homogeneizadas considerando fases isotrópicas viscoelásticas lineares.


















































































































































