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J‘J }‘X J.. :I_: ; f -! }& J :13 Alista de f:lpli?c‘:lglc”)% ‘olos materiais compdsitos N py ) essas e diversas outras @ dlicacBes, os
' READ A OF . engenharia civil € muito vastar:
COMPDSITOS

Na natureza, a maioria dos materiais, sdo

tipos de compdsitos mais utilizados sdo [1] :

o Telhado de material compdsito, Suiga, 2008 ;I oci
i g

Fiber Composite Particulane Compotite  Flake Compotite

considerados homogéneos em algum nivel

de escala. Como por exemplo o concreto, Pl Sormmi et it

que aparentemente parece ser formado * Matrizes reforgadas por fibras

por um unico componene. Nesse caso, a utilizagdo de polimeros reforgados por ) MCMZ% wlengads per patoum
* Matrizes reforcadas por flocos

fibras de vidro possibilitou grande leveza na estrutura do
o Estruturas esqueleto

Compdsitos laminados

telhado e ele foi suportado apenas por paredes de vidro.

e Dawlish Footbridge, UK, 2012

Mas olhando mais de perto, podemos ver

que trata-se de um material heterogéneo, ou
seja, formado por mais de um componente.

O ago da ponte, oo ser substituido por um polimero

reforcado por fibras, evitou os efeitos da corrosgio.

« Asturias Bridge, Espanha, 2004

S

considerado um material compdsito, o qual
se define como o resuttado da jungdo de

dois ou maiis matteriaiis diferentes de forma  Uma ponte de tréfego  construida com vigas compdsitas ) <
a refinar suas propriedades globais para do fipo sanduiche . Exemplos de laminados fipo sanduiche.

uma determinada aplicacdio [1].



f X \ J :X | -‘!: = =g J_, . { U' r U r /‘& | Para a resolugtio das equagdes diferenciais dos modelos de vigas,
pld e 0205 =) 1 a8 Shorl i existem métodos numéricos e andliticos:

Existemn diversas teorias que possibilitam uma andlise matemdtica do * Método das ondas viojantes

comportamento das vigas Permite que a solug@io seja escrita no
forglndro de uma olndo vigjonte. Isto &, uma
Onaa gue Viaja pelo espago com
. . velocigade constante. mantendo asua
e Teoria de Euler-Bemoull R forma fixa a todo momento [4].
Pemite calcular a deflexéio de uma viga sob l ----------- o

carmegamento. Considera-se que as seces » Método da separagdo de varidveis

fransversais permanecem planas e }

perpendiccresaoeponeuto[2]. [ By Femicqueasdose

como uma soma infinita de ondas no
formato de senos e cossenos [4].

e Teoria de Timoshenko

Caleula a deflexdo com a adicdio, de uma 50 - . ;; * Método das Funges de Green wlt)
forma linear, dos efeitos da de ormoﬁgo Modelagemn que descreve a mecsnica da _ "
r cisalhamento, oom?indo essa falha da _ viga através de funcdes delta de dirac e
teoria de Euller-Bemoulli [3]. fo heaviside para o caso de camregamento
: unitdrio livie e a partir da funcio niicleo o — 1 3 :
. obtida pode ser expandida para vérios x.
« Teorios de afta ordem fipos de problemas

Consideram funcdes de ordem superior na ”
d&ﬁCﬁg&O do cisalhamento. Nessas teorias, as ° Mé']'odos da Energiq T 1 = /7’

segdes transversais ndo mais permanecem
planas apds a deformagdio, capturando
efeifos como os de empenamento da segdo

[4]

e Teorios de compdsitos laminados

Utiliza o cdleulo variacional e o primeiro teorema -
da energia: para um sistema conservativo, a y 4
situagGio de eqilibrio é aloan?Jda quando a I &
primeira variagdo da energia fotal € nula [7]. Lk

Além das feorias de vigas cléssicas, no caso
de laminados é necessdrio adicionar efeitos
relacionados &s tensdes interdlaminares,
deslizamentos, lei constitutiva mais complexa
e influéncia da disposicBo das fibras. As
principais tegrias de vigas multicamadas sdo
a Camada Unica Equivalente, Zig-Zag e
LayerWise [5].

¢ Método dos Elementos Finitos

E um método numérico que redliza uma
discretizagdio de um meio continuo em
pequencs elementos, mantendo as mesmas
propriedades do meio original [7].
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Multifunctional layered core-wall

Step 1: Determine Step 2: Determine
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Tégj\-”“ RWESHUMULEN R J.rk-) EMEMULN ECRMBRURS:

Definigdio do modelo estrutural de vigas lominadas e Cllculo dos termos de energia intema e extema do

cdlculo do seus campos de deslocamento, problema e aplicactio do primeiro teorema da
deformagdes e fensdes. energia utilizando cdlculo variaciondl.

¥

Proposta de solugdio fundamental assintdtica para

Resolugdio dos problemas locais através da
minimizag&o de todos os funcionais do somatdrio.

¥

Explicitagdo das propriedades efetivas e do

cada fungdo incognita do problema.

Andlise do caso prdtico: caracteristicas do material,

problema homogeneizado equivalente tipo de heterogeneidade, condigdes de

periodicidade, propriedades de cada fase.

¥

Estudo da célula unitdria do problema real para

Escolha do método analitico ou numérico para
aproximar a variacdio do material por quantas

resolver o problema homogéneo.

camadas forem necessdrios.




| Y]e)a\ ¢4 . =1 e Materiais de composicdes aleatdrias A produgdo dos componentes do concreto
IMEAUA .)

= representam grande parte da emissgio do
XJ) _{l" A l"J_J 5‘5 I';.S gds carbdnico na atmosfera.

O concreto possui uma composicdio, em meso

sl

Ao combinar a homogeneizagdo coma

modelagem de multicamadas é possivel escala, formada por agregados gratdos, vazios e

argamassa (agregado middo, dgua e cimento).  Isso demonstra a importancia de modelar

composicdes de concreto com agregados
reciclados, tipos alfemativos de cimento ou

prever o comportamento estrutural de varias
classes de vigos heferogéneas:

* Vigos com material periddico

outros componentes da mistura, buscando

(a)

Em uma escala micro, pode-se considerar as

S
;tl.l.!”"'l'

i

uma composicdo sustentavel e V|c1ve|

variagdes de fibras, reforcos, particulos como

“*  odigBes e aditivos. N&o s para o concrefo como

Vigas em alvenaria variam as caracteristicas para qualauer outra matriz reforcada por fibras.

dos 'ﬁ.olos e da O Gmam riOdiCGmenTe. (a) Polimérica {b) Ceramica (c) Carbono (d) Metalica (e (;oi?‘\r;i:(')asitar' . ~ ;s . . , .
) 9 pe . g g R e A utilizagBo de compdsitos piezoelétricos e
* Vigas com furos periédicos ) &) ’ al nanofibras de canbono € essencial nas

inovagdes tecnldgicas e um exemplo € no

X X

Todas essos variogdes de matericis podem ser Matericis reforgados por essos fibras podem
modeladas por uma aproximagsio periddica através  Ter efeitos témicos e elétricos inseridos

aumento de eficiéncia de painéis solares.

de diversas camadas em uma célula unitdria. nessa formulago.
As estruturas esqueleto, muitas vezes variom o - - : : :
em material evazio de maneira periddica, * Impactos ambientais, sociais e tecnoldgicos | | Além desses |rAnpc|c’ros, de maneira geral,
Entdio, no vazio a homogeneizagdo é Ter uma fomulaggio que capture as diferencas de buscq.r<':1 eficiéncianas F:ompoggées d?
aplicada considerando caracteristicas heterogeneidades sem precisar realizar novos matericis gera economia & projetos mais

- : _ eficientes para a engenharia.
eldsticas nulos ou quase nulos. experimentos gera grande economia e impacto. Pa 9
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