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Resumo. Anélises multiescala foram realizadas com o auxilio do ANSYS e do SwiftComp, este ultimo trabalha
com o conceito de Mecéanica das Estruturas Genoma (MEG), proposta por Wenbin Yu e trata-se de uma abordagem
unificada para determinacdo de modelos constitutivos para estruturas 3D, vigas, placas e cascas, em diversos niveis
de escala. Esta técnica ¢ baseada no conceito de genoma da estrutura (SG) e possibilita a unido da analise
micromecanica de uma determinada microestrutura a analise estrutural de uma estrutura macroscopica. Almeida e
Lourengo (2019) publicaram o primeiro artigo sobre a técnica da Mecanica das Estruturas Genoma (MEG) em
lingua portuguesa onde os mesmos utilizaram a MEG para homogeneizagao elastica de alvenaria. Definimos um
SG de um compdsito com inclusdo esférica de Carbeto de silicio e matriz de aluminio. Houve variagdo da fracdo
volumétrica da inclusdo, em um intervalo de 0% a 20%, a fim de verificar o comportamento elastico das
propriedades mecanicas. Fragdes volumétricas maiores tornaram o material mais rigido, ou seja, com o aumento
da fracdo volumétrica ocorria também um aumento no Moédulo de Young. O médulo de elasticidade transversal
também apresentou comportamento crescente com a elevagdo dos niveis de fragdo volumétrica da inclusdo. Com
relacdo ao coeficiente de Poisson, o aumento dessa fragao volumétrica gerava um decrescimento nesta propriedade.
Os resultados obtidos com a simulagdo numérica foram comparados com outros adquiridos através da
micromecanica dos campos médios, apresentando conformidade entre ambas as técnicas.
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1 Introducao

Existem diversas defini¢des com relacdo a classe de materiais compdsitos e uma das mais aceitas ¢ a de
que esses sdo definidos como um sistema de materiais formado de duas ou mais fases em uma escala macroscopica,
sendo as propriedades e desempenho mecanico superiores aos dos constituintes quando atuando de forma
independente. (DANIEL E ISHAI, 1994 Apud SILVA,2011) [1]. Estes materiais apresentam duas fases que sao:
A matriz, ou fase continua, que ¢ responsavel por atribuir forma a estrutura, transferir os esforgos para a fase
dispersa (reforco) e proteger o reforgo contra umidade, radiagdo UV e corrosdo quimica. Além disso comporta-se
também como uma barreira a propagacéo de trincas. Esta fase apresenta menor rigidez (VASILIEV E MOROZOV,
2001 Apud LOPES, 2017) [2]. As matrizes podem ser poliméricas, cerdmicas e metalicas. A escolha do tipo de
matriz estard condicionada inicialmente a aplicacdo que o compésito se destina (NETO; PARDINI, 2018) [3]. A
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outra fase ¢ a dispersa (refor¢o), que ¢ descontinua e tem como papel conceder as propriedades mecanicas ao
composito. Ela pode imprimir rigidez bem como elevar a resisténcia ao calor, corrosdo e condutividade. Para que
seja justificavel o uso do refor¢o no composito, ele precisa ser mais forte e rigido que a matriz. Dessa maneira, a
boa interag@o entre a matriz e o refor¢o pode ser garantida através da criacdo de uma interface entre ambos de
modo que seja possivel adequar a rigidez do reforgo com a ductilidade da matriz. E interessante que a ductilidade
da matriz seja minima ou até mesmo nula, para que o compoésito possua um comportamento relevante.
(VENTURA, 2009) [4].

A classe dos materiais compositos esta classificada em 4 grupos principais que sdao: compositos reforgados
com particulas, refor¢ados com fibras, compdsitos estruturais e nano compositos (CALLISTER, 2016) [5].

Os compositos reforcados com particulas estdo subdivididos em compositos com particulas grandes e
compositos reforgados por dispersdo. A diferenca entre ambas reside no mecanismo de reforco ou de aumento de
resisténcia. Quando nos referimos ao termo grande, assinalamos que as interagdes particula-matriz ndo devem ser
analisadas a um nivel atdbmico ou molecular, sendo necessario neste caso utilizar a mecanica do continuo. As
particulas possuem a tendéncia de limitar o movimento da matriz na sua vizinhanga. Nos compositos refor¢ados
por dispersdo, as particulas de refor¢o sdo menores, apresentado didmetros entre 0,01 ¢ 0,1 um. Para este caso as
interagdes particula-matriz acontecem a um nivel microscopico. A elevacao da resisténcia se da por meio de um
mecanismo que se assemelha ao endurecimento por precipitacdo (CALLISTER, 2016) [5].

Nota-se um crescente uso desta classe de material, onde as razdes de aumento da aplicacdo deste tipo de
material residem no fato dos mesmos serem dotados da capacidade de adaptabilidade para fung¢des desejaveis de
projeto, ou seja, sdo materiais que possuem o potencial de terem suas caracteristicas mecanicas projetadas, como
a alta rigidez especifica, alta resisténcia especifica, vida longa a fadiga e baixa densidade. Logo a principal
caracteristica de um composito ¢ a combinagdo de propriedades que dificilmente seriam obtidas com materiais
convencionais (GUAMA, 2012) [6].

Por estes motivos e devido aos avancos tecnoldgicos no campo computacional, técnicas sofisticadas como
a analise multiescala do comportamento mecéanico dos compositos vem ganhado espago entre os pesquisadores
(MORAES, 2014) [7].

Esta abordagem multiescala, refere-se a simulagdo do comportamento do material em diversos niveis de
escala de tempo e tamanho, acarretando resultados mais consistentes, pois possui a capacidade de capturar
caracteristicas fisicas em escalas menores, levando também a uma economia de tempo computacional quando
comparados a modelos que tratam a andlise de todas escalas unicamente. Geralmente estas analises multiescala
sdo feitas através de métodos numéricos, sendo um dos mais conhecidos o0 método dos elementos finitos (MEF)
(MORAES, 2014) [7].

O SwiftComp é um exemplo de software capaz de realizar simulagdes multiescala, utilizando a técnica
Mecanica das Estruturas Genoma (MEG), proposta por Wenbin Yu, que se trata de uma abordagem unificada para
determinacdo de modelos constitutivos para estruturas 3D, vigas, placas e cascas, em diversos niveis de escala.
Esta técnica é baseada no conceito de genoma da estrutura (SG). Este conceito possibilita a unido da andlise
micromecanica de uma determinada microestrutura a analise estrutural de uma estrutura macroscopica. Sendo
assim o0 MEG oferece uma abordagem com certa rigorosidade para vincular modelos entre escalas, baseando-se
nas técnicas de homogeneizagio e desomogeneizacdo da micromecanica (YU,2015) [8].

Por se tratar de uma técnica semi-analitica, 0 MEG, contribui para a redu¢ao do custo computacional,
mantendo a precisdo de andlises 3D, como por exemplo, em elementos finitos (ALMEIDA; LOURENCO, 2019)
[9].

Baseado no conceito bioldgico de genoma, estrutura que carrega as informacdes hereditdrias de um
organismo, o SG (genoma da estrutura) pode ser definido como a menor parte matematica de uma estrutura e que
apresentam todas as informagdes constitutivas necessarias de uma determinada estrutura (YU, 2016) [10].

Em uma estrutura 3D, o SG assemelhasse ao conceito de elemento de volume representativo (EVR)
utilizado na micromecanica, porém sdo consideravelmente diferentes. A depender da heterogeneidade da estrutura
3d, o SG podera ser 1D, 2D ou 3D. Para um material de heterogeneidade 1D o SG serd uma linha reta com dois
segmentos representando os referidos constituintes, estd por¢ao contém todas as informagdes para a modelagem
constitutiva. Isto € possivel, pois podemos realizar uma repeticdo matematica desta linha no plano de forma a criar
as duas camadas do compdsito bindrio, em seguida repetimos este mesmo composto binario fora do plano,
definindo desta maneira a estrutura. Para um material compdsito de heterogeneidade 2D, a exemplo de composito
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refor¢ados com fibra, teremos um SG 2D e para os que apresentam heterogeneidade 3D, como os compositos
refor¢ados com particulas, utilizaremos um SG 3D. Independente da dimensdo do SG as propriedades efetivas
precisam estar em 3D. (YU, 2015) [8].

3D structural analysis

Figura 1: Genoma da estrutura para estruturas 3D. Fonte: YU (2015).

2 Procedimentos metodologicos

O estudo da influéncia da varia¢ao de fragdo volumétrica da inclusdo no comportamento mecanico elastico
de compdsitos reforgados com particulas foi feito através do software SwiftComp, sendo este desenvolvido com
base no conceito de Mecanica das Estruturas Genoma (MEG), conceito este, explicado com mais detalhes no
topico anterior.

O seu uso ocorreu por meio de uma extensdo desenvolvida para a plataforma de simulagdo numérica da
ANSYS Workbench. A versdo utilizada do ANSYS Workbench foi a 19.2 Student. Para facilitar o uso do
SwiftComp foi utilizada uma interface grafica acoplada ao ANSY'S, chamada de SwiftComp GUI.

Esta extensao ¢ utilizada para alimentar simulagdes realizadas com o método de elementos finitos por meio
de uma modelagem eficaz de alta fidelidade e em multiplas escalas para diferentes tipos de compositos. Sendo
capaz de capturar a anisotropia e heterogeneidade de compdsitos na escala microscopica ou em qualquer outra.

O fluxo de trabalho do MSG ocorre da seguinte forma: Inicialmente partimos de um modelo continuo 3D.
Em seguida, com base nas caracteristicas apresentadas pelo modelo continuo 3D, definimos o SG.

Posteriormente, o0 MSG usa o principio da perda minima de informagdes
(PMIL), com base no poderoso método assintdtico variacional (VAM), para
dissociar o problema original em uma modelagem constitutiva sobre o SG e
uma analise estrutural. A modelagem constitutiva foi implementada em um
software de uso geral chamado SwiftCompTM, desenvolvido pelo professor
Wenbin Yu na Purdue University (ZHAO, 2016) [11].

Por meio da homogeneizacéo realizada pelo SwiftComp obteremos os modelos constitutivos necessarios
para analise estrutural e por meio da desomogeneizagdo iremos ter campos locais de deslocamento, tensdo e
deformacao. Através do ANSYS ¢ que realizamos a analise estrutural global, fornecendo o comportamento global
do SwiftComp para assim realizarmos a desomogeneizag¢do. Segue abaixo uma imagem mostrando o fluxo de
trabalho para o que foi descrito.
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Figura 2: Fluxo de trabalho para a Mecanica das Estruturas Genoma. Fonte: YU (2016).

Para a realizagdo de tal estudo analisamos compdsitos refor¢ados com particulas esféricas, onde variamos
a fracdo volumétrica da inclusdo de 0 a 20 % a cada 4%. Levando em consideragdo que o material estudado ¢
isotropico, teremos que o Modulo de Young (E), Mddulo de Elasticidade Transversal (G) e o Coeficiente de
Poisson (Nu) da matriz de aluminio serfio respectivamente iguais a 71GPa, 26,692GPa e 0,33. Para a particula
esférica de carbeto de silicio teremos os seguintes valores: E =400 GPa, G = 175,44GPa e Nu = 0,14.

Figura 3: SG para um compésito reforgado com particula.

Os dados das propriedades homogeneizadas obtidos através dessa metodologia foram comparados aos
adquiridos por meio dos métodos utilizados na micromecanica dos campos médios. Ao fim do processo de
homogeneizagdo, um arquivo txt é gerado, contendo a matriz de rigidez efetiva, a matriz de conformidade efetiva
e as propriedades elasticas homogeneizadas.

3 Resultados

Os compositos particulados, por apresentarem as particulas de reforco com dimensdes praticamente iguais
em todas as direc¢des, sdo considerados quase isotropicos, logo ao realizarmos a homogeneizaggo nas 3 diregdes,
as propriedades homogeneizadas serdo aproximadamente iguais nos 3 eixos.
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Apos a realizagdo do processo de homogeneizagdo, para as fragdes volumétricas de 0, 4, 8, 12, 16 ¢ 20%,
através do SwiftComp, plotamos as curvas da variagdo do moédulo de Young, moédulo de elasticidade transversal
e coeficiente de Poisson em fungdo da fracdo volumétrica, para este método e também para o da micromecanica
dos campos médios, a fim de comparar os resultados entre ambos.

Analisando o comportamento do modulo de Young, representado no grafico 1, notamos um comportamento
crescente nos valores desta propriedade de acordo com o aumento da fragdo volumétrica, elevando desta forma a
rigidez do material. O Moddulo de Elasticidade Transversal, grafico 2, também apresentou um comportamento
semelhante, apresentando aumento a medida que iriamos elevando os niveis de fragdo volumeétrica.

O coeficiente de Poisson, grafico 3, apresentou um comportamento contrario ao das duas propriedades
citadas anteriormente, mostrando, portanto, um comportamento decrescente com o aumento da fracao volumétrica,
pois ao tornar a estrutura do composito mais rigida, a relacdo de deformacdo axial e transversal serd menor, ou
seja, transversalmente sera mais dificil de ocorrer deformagao devido a alta rigidez oferecida pelas particulas.

Notamos que a diferenca entre ambas as técnicas ¢ minima, validando desta maneira a metodologia
apresentada. As maiores diferengas, em porcentagem, encontradas para as propriedades analisadas entre ambas as
técnicas abordadas, foram as seguintes: 0,0223% para o Moédulo de Young, 0,0389% para o Moédulo de
Elasticidade Transversal e 0,0149% para o Coeficiente de Poisson. Isso pode ser visto nos graficos 1, 2 e 3. Sendo
assim essa diferencga desprezivel entre as técnicas, reforca a validagao entre elas, estando em concordancia com a
literatura, pois, segundo Yu (2016) [11], para um material heterogéneo com EVR 3D e condi¢des de contorno
periodicas, tanto a analise utilizando a abordagem de EVR quanto a do MEG, irdo apresentar os mesmos resultados
para propriedade efetivas e campos locais. De acordo com Zhao (2016) [11], o SG apresenta mais vantagens
quando comparado ao elemento de volume representativo (EVR). A seguir elencamos algumas dessas vantagens.

e O SG ID possui a capacidade de calcular todas as propriedades 3D e os campos locais para estruturas
que apresentam heterogeneidade 1D. Ja a partir de um EVR 1D ndo ¢ possivel definir todas as
propriedades 3D nem os campos locais.

e Com relagdo a um EVR 2D, cles s6 possuem a capacidade de definir as propriedades no plano e campos
locais. Caso seja necessario obter o conjunto completo das propriedades para uma analise 3D, teremos
que definir um EVR 3D. Para a abordagem a partir do SG essa restrigdo nao existe.

e Nos modelos de anélise utilizando EVR ¢ preciso que haja a defini¢do de condi¢des de deslocamentos e
tragdes, sendo estas dispensaveis nos modelos baseados em SG

e A andlise a partir do MSG apresenta mais vantagem que a EVR, pois ndo ¢ necessario aplicar condi¢des
de deslocamento e tragdo devido ao fato dos modelos serem baseados em SG.

Fragao Volumétrica (%)

Grafico 1: Comparagdo do Modulo de Young obtido pela micromecéanica dos campos médios e pelo SwiftComp.
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Grafico 2: Compara¢ao do Mddulo de Elasticidade Transversal obtido pela micromecanica dos campos médios e

pelo SwiftComp.
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Grafico 3: Comparagdo do Coeficiente de Poisson obtido pela micromecanica dos campos médios e pelo

4 Conclusao

SwiftComp.

A partir do estudo desenvolvido foi verificado que a técnica da Mecéanica das Estruturas Genoma, utilizando o
SwiftComp acoplado ao ANSYS, mostrou-se promissora para andlises em multiescalas, permitindo que
engenheiros e pesquisadores simulem materiais compositos com um maior nivel de fidelidade de maneira rapida,
sendo possivel também definir a melhor composicao para o material a depender da aplicacdo que desejamos. Os
modulos de Young e modulo de elasticidade transversal tiveram seus comportamentos acompanhados com a
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variagdo da fragdo volumétrica do reforgo, apresentando uma tendéncia de crescimento a medida que esta era
aumentada, logo tornando-o mais rigido. O coeficiente de Poisson por sua vez, mostrou um comportamento
decrescente com o aumento da fragdo volumétrica da inclusdo. Os resultados obtidos neste estudo foram
comparados com os adquiridos da micromecanica dos campos médios. A comparagdo revelou a validagao dos
dados, havendo uma diferenga praticamente desprezivel entre ambas as técnicas. Outras pesquisas, a exemplo da
de Almeida e Lourenco comprovaram através dos resultados apresentados no estudo de homogeneizacao elastica
de alvenarias utilizando a Mecanica das Estruturas Gene, que esta técnica pode ser utilizada de maneira satisfatoria
no processo de homogeneizacdo de materiais compdsitos, sendo mais vantajosa, com relagao a redugdo de custo
computacional e precisdo, quando comparada a outros métodos com a mesma finalidade. Os resultados
apresentados neste trabalho também podem ser obtidos através da versdo mobile do SwiftComp, disponivel para
i0S e Android.
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