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Julián Bravo-Castillero3
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1 Introdução

Compósitos são materiais heterogêneos formados pela combinação de dois ou mais
materiais homogêneos numa escala de distribuição chamada microscópica que, simultane-
amente, é muito maior que a escala molecular e muito menor que a escala macroscópica.
Tal caracteŕıstica torna posśıvel considerar estes compósitos como domı́nios cont́ınuos e
assim atribuir-lhes propriedades efetivas (ou macroscópicas). Atualmente, os compósitos
apresentam inúmeras aplicações na ciência e na tecnologia, em diversas áreas, entre elas:
construção civil, artigos esportivos, bioengenharia, petroqúımica, automobiĺıstica, entre
outras, e sendo assim, é fundamental o estudo de suas propriedades f́ısicas.

O comportamento f́ısico destes materiais é, geralmente, modelado através de problemas
de valores iniciais e de contorno, cujas equações diferenciais apresentam coeficientes rapi-
damente oscilantes devido à escala de distribuição das fases constituintes do compósito.
Assim, a aplicação direta de métodos numéricos conhecidos (como os métodos de elemen-
tos finitos, diferenças finitas e volumes finitos) exigirá uma discretização do domı́nio tão
fina quanto a escala de distribuição das fases, o que gera uma alto custo computacional
para a maioria dos problemas práticos. Uma alternativa para este problema é o Método de
Homogeneização Assintótica (MHA) [1], onde considera-se para o problema uma solução
assintótica formal na forma de uma série de potências de um parâmetro pequeno da es-
cala de distribuição, a qual, quando aplicada no problema original, gera uma sequência
recorrente de problemas cujo limite é o modelo de um material homogêneo equivalente,
ou seja, um problema de valores iniciais e de contorno com coeficientes constantes, onde
a aplicação de métodos numéricos será, evidentemente, menos custosa.

Outra forma de avaliar este comportamento efetivo é determinando-se cotas variacio-
nais através de Prinćıpios de Mı́nima Energia que compõem a formulação variacional do
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problema. Em [2], tem-se uma metodologia adaptada para materiais compósitos, onde
utiliza-se um potencial de comparação correspondente a um meio linear homogêneo, ideia
introduzida em [3] para estimar cotas para a energia efetiva. Tais cotas podem auxiliar
também como uma ferramenta de controle dos resultados obtidos para o comportamento
efetivo via MHA.

Em suma, neste trabalho serão estudados casos de compósitos bifásicos unidimensionais
não lineares, onde além da determinação da lei efetiva via MHA e subsequente controle
com as cotas variacionais, serão avaliados aspectos numéricos destas aplicações.

2 Análise dos resultados

O caso de não linearidade foi estudado através de um compósito com uma fase cujo
fluxo é de tipo potencial. Observou-se a eficiência das cotas como controladoras da lei
do comportamento efetivo obtida via o MHA, entretanto, a cota superior não forneceu
um controle muito exato por não apresentar uma aproximação satisfatória da lei efetiva.
No outro caso, agora com um compósito linear, verificou-se, como esperado, que o esforço
computacional exigido foi muito menor no problema homogeneizado em ambos os casos,
mas, além disso, o caráter rapidamente oscilante do problema original comprometeu a
convergência do método numérico não sendo posśıvel resolvê-lo diretamente.

3 Conclusões

Até o presente momento, conclui-se que a Homogeneização Assintótica fornece apro-
ximações satisfatórias para o comportamento efetivo de um compósito, entretanto, é ne-
cessário ainda ajustar a cota superior para se ter um controle mais eficiente. Além disso,
o caráter rapidamente oscilante do problema original, além de ser mais custoso computa-
cionalmente, pode até comprometer a convergência do método numérico utilizado.
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