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RESUMO

Nos ultimos anos, a busca por materiais com um melhor desempenho mecanico levou ao au-
mento de pesquisas e ao desenvolvimento de materiais compdsitos, com énfase nos materiais
reforcados por fibras longas unidirecionais. Estes materiais tém se destacado devido as suas
elevadas relacoes rigidez/peso e resisténcia/peso, além de excelente resisténcia a fadiga e a
corrosdao. O bom desempenho mecanico destes materiais tem propiciado a sua utilizagdo na
producdo de tubos que podem ser submetidos a altas pressdes e a condi¢des ambientais severas.
Como exemplo, pode ser citado o seu emprego em risers na industria offshore, em substitui-
¢d0 ao aco. Devido as dificuldades encontradas na avaliacdo das propriedades efetivas destes
materiais, devido a heterogeneidade e a anisotropia dos mesmos, recorre-se ao emprego de téc-
nicas de homogeneizacdo e de estratégias de modelagem multi-escala. No presente trabalho,
propde-se a utilizacdo do modelo auto-consistente generalizado na obten¢do das propriedades
elésticas efetivas das laminas que compdem o laminado da parede do tubo. Estas propriedades
sao utilizadas na anélise de tubos de materiais compdsitos laminados, respeitando as restri¢des
cinematicas impostas aos tubos de parede fina e empregando a Teoria Cldssica da Laminacao
e a Teoria da Instabilidade Linear, permitindo a avaliacdo da pressdo externa critica, que pode
levar o tubo a flambagem, e a pressdo hidrostatica interna que levaria o tubo a falha, segundo
o critério de falha de Tsai-Hill. Sdo realizadas anélises de confiabilidade via Método de Monte
Carlo, com o intuito de realizar avaliacdes da sensibilidade com relacdo aos parametros defi-
nidores da configuracdo do tubo, com énfase naqueles que podem ser controlados durante o
processo de fabricacao.

Palavras-chave: Materiais Compositos Reforgados por Fibras; Modelo Auto-Consistente Ge-
neralizado; Pressdo Externa Critica; Analise de Falhas; Tubo de Parede Fina; Analise de Confi-
abilidade.



ABSTRACT

In recent years, the search for materials with better mechanical performance has led to incre-
ased research and development of composite materials, with emphasis on reinforced materi-
als by unidirectional long fibers. These materials have been highlighted because of its high
stiffness /weight and strength /weight ratios, and excellent resistance to fatigue and corrosion.The
good mechanical performance of these materials has allowed its use in pipes production that
may be subjected to high pressure and severe environmental conditions. For example, it can
be cited its use in risers in the offshore industry, replacing steel. Because of the difficulties
in assessing the effective properties of these materials, due to heterogeneity and anisotropy of
them, it is recommended the use of homogenization techniques and multiscale modeling stra-
tegies. In this work, its proposed the use of the Generalized Self-Consistent Model to obtain
the effective elastic properties of the laminas that constitute the laminate of the pipe wall. These
properties are used on the analysis of composite laminate tubes, satisfying kinematic constraints
tipically imposed for thin-walled tubes and employing the Classical Lamination and Linear Ins-
tability Theories, enabling assessment of critical external pressure, which can cause buckling
in the tube, and external hydrostatic pressure that would cause the pipe failure, based on the
Tsai-Hill failure criterion. Reliability analyses are performed via Monte Carlo Method, in order
to perform reliable assessments of sensitivity with respect to the parameters defining the pipe
configuration, with emphasis on those that can be controlled during the manufacturing process.

Keywords: Fiber-reinforced composites; Generalized Self-Consistent Model; Critical External
Pressure; Failure Analysis; Thin Wall Pipes; Reliability Analysis.
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1 INTRODUCAO

Os avangos da tecnologia tém motivado o aparecimento de uma nova geracdo de materi-
ais avancados, manufaturados para atendimento as necessidades dos modernos setores industri-
ais, tais como, industria automotiva e petrolifera.

Estes materiais, em geral, exibem comportamentos diferenciados quando comparados
aos materiais convencionais, isétropos e homogéneos, levando-se a necessidade de estratégias
de anélise diferenciadas, a exemplo de técnicas de homogeneizacdo e de estratégias de modela-
gem multi-escala.

Nesta nova geracao de materiais avancados, destacam-se aqueles com constitui¢ao hete-
rogénea. A heterogeneidade se caracteriza por transicdes graduais na microestrutura € composi-
cdo (Materiais com Gradagao Funcional - MGF), ou por variagdes bruscas nas suas propriedades

(laminados, compésitos refor¢ados por fibras, etc.).

Figura 1 — Materiais com constituicao heterogénea.

Laminados

Compositos reforgados por fibras

Fonte: Elaborada pelo autor

Os compositos reforgados por fibras se destacam pelas elevadas relagdes resisténcia/peso
e rigidez/peso e os materiais com gradacao funcional por sua utilizacdo em situagdes com altos
gradientes de temperatura e/ou tensoes.

O excelente desempenho mecénico dos materiais compdsitos refor¢cados por fibras tem
incentivado o seu emprego na confec¢ao de tubos industriais, submetidos a condi¢des ambien-
tais severas e a alta pressdao. Podem ser citadas suas aplicagdes como risers na industria offshore,
em substituicao ao aco (MENICONI et al., 2001).

Para utilizacdo destes tubos de PRF nas atividades citadas acima, os mesmos devem
atender alguns requisitos definidos por normas técnicas, a exemplo: especificagdes dimensio-

nais, resisténcia a tensao axial, resisténcia a tensdo circunferencial, pressdo de ruptura e rigidez.
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Grande parte destes critérios podem ser satisfeitos por tubos de parede fina, por conta da
elevada resisténcia de materiais do tipo PRF. Ja com relacdo a rigidez, estes materiais possuem
valores inferiores quando comparados, por exemplo, com as ligas metdlicas. Essa baixa rigidez,
em conjunto com a pequena espessura da parede destes tubos, torna-os mais susceptiveis ao
fendmeno da flambagem quando submetidos a pressdes hidrostaticas (BARROS, 2007).

Em andlises praticas de um projeto estrutural, ¢ comum recorrer a formulagdes analiticas
com o intuito de caracterizar o comportamento mecanico do material, de modo que, ele venha
a resistir as mais diversas situacdes. No entanto, nessas situagdes € comum se deparar com
inimeras incertezas associadas as varidveis do problema (variagdes nas propriedades mecanicas
e geométricas da estrutura e do carregamento ao longo de sua vida util) (SOUTO, 2015).

No caso de tubos confeccionados com o uso de Polimeros Refor¢ados por Fibras (PRF),
diversos sdo os parametros definidores de sua configuracdo. Esses parametros por sua vez, pos-
suem diversas incertezas agregadas que tornam o comportamento de tubos em PRF bastante
imprevisivel.

Essa imprevisibilidade de comportamento resulta em valores elevados de coeficientes
de minoracao de carga que provocam uma subutilizacdo da capacidade de carga dos tubos. Si-
tuacdes como essa podem ser amenizadas por meio de andlises de confiabilidade estrutural,
realizadas com o intuito de levar em consideragdo as incertezas durante a fase de projeto, pos-
sibilitando a estimativa da probabilidade da estrutura violar suas condi¢des de estado limite, ou
seja, sua probabilidade de falha.

Assim, determinando valores de probabilidades de falha com base no bom senso e le-
vando em conta a aplicacao da estrutura, é possivel estimar valores de coeficientes de minoragao

de carga e/ou realizar a calibracdo de coeficientes de seguranca de estruturas.
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2 OBJETIVOS

2.1

OBJETIVO GERAL

Andlise de confiabilidade estrutural de tubos de materiais compoésitos de parede fina

submetidos a pressoes hidrostéticas, com o intuito de avaliar a sensibilidade com relacdo aos

parametros que definem a configuracao do tubo.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Obtencgdo das propriedades eldsticas efetivas de materiais compésitos refor¢ados por fi-
bras longas unidirecionais empregando-se o Modelo Auto-Consistente Generalizado, tam-

bém conhecido como o Modelo de Trés Fases.

Aplicacdo da Teoria Cléssica da Laminacdo e do Critério de Falha de Tsai-Hill para a
avaliacdo da resisténcia de tubos de parede fina de materiais compdsitos reforcados por

fibras longas unidirecionais submetidos a pressdes hidrostéticas.

Aplicacdo da Teoria Cléssica da Laminagdo e da Teoria da Instabilidade Eldstica Linear
para a avaliacdo da pressao critica externa de tubos de parede fina de materiais compdsitos

reforcados por fibras longas unidirecionais submetidos a pressdes hidrostaticas.

Realizacdo de estudos paramétricos, visando-se determinar a influéncia dos parametros
definidores da configuracao (nimero e disposicdo das laminas; fracdes volumétricas e
orientagdes das fibras) na resisténcia de tubos de parede fina de materiais compdsitos

refor¢ados por fibras longas unidirecionais.

Realizacdo de estudos paramétricos, visando-se determinar a influéncia dos parametros
definidores da configuracdo (nimero e disposicao das laminas; fracdes volumétricas e
orientagdes das fibras) na pressdo externa critica de tubos de parede fina de materiais

compositos reforcados por fibras longas unidirecionais.

Realizacdo de andlises de confiabilidade, com o intuito de avaliar a sensibilidade com
relagdo as incertezas dos parametros definidores da configuracdo dos tubos, com foco

naqueles que podem ser controlados durante o processo de fabricacéo.

Utilizacao de técnicas de High Performance Computing (HPC) com o intuito de reduzir

o tempo de execugao das simulagdes do Método de Monte Carlo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compositos do tipo PRF tém encontrado, nos tiltimos anos, um vasto campo
de aplica¢des. Suas principais caracteristicas mecanicas sao elevadas relagdes rigidez/peso e re-
sisténcia/peso, excelente resisténcia a fadiga e também a corrosdo. O emprego de tais materiais
se estende desde a confeccao de artigos esportivos até os mais sofisticados projetos das indus-
trias automobilistica, aerondutica, aeroespacial, offshore, etc.(JONES, 1998).

Para confeccao de elementos estruturais, em geral, vérias laminas sdo empilhadas for-
mando laminado, de modo que as caracteristicas de resisténcia e rigidez desejadas sejam aten-
didas através do controle do niimero de laminas e da orientacdo das fibras em cada uma delas.
E comum a utilizacdo de laminados com constituicdo hibrida, ou seja, compostos por laminas
de materiais diferentes.

As diferentes caracteristicas mecanicas apresentadas pelas fibras e pelas matrizes uti-
lizadas nos materiais compdsitos tornam o comportamento dos mesmos bastante complexo.
Além disto, quando a matriz € uma resina, as condi¢des ambientais podem ter uma importante
influéncia sobre a resposta daqueles materiais (DANIEL; ISHAI, 1994). As diferencas de com-
portamento das fibras e das matrizes sdo também responsaveis pelos variados mecanismos de
falha exibidos pelos PRF (JONES, 1998). Do ponto de vista macroscopico, os principais tipos
de falhas sdo ruptura de fibras, fissuracdo da matriz e delaminacao.

Considerando as dificuldades para a descri¢do do comportamento de estruturas reais de
materiais heterogéneos, levando-se em conta todos os detalhes da microestrutura, € comum se
recorrer a técnicas de homogeneizagdo e a estratégias de modelagem multi-escala (NEMAT-
NASSER et al., 1996), adotadas neste trabalho.

Os PRF podem ser utilizados em formas estruturais diversas, tais como painéis planos
ou curvos, vasos, barras e tubos (DANIEL; ISHAI, 1994). Em geral, eles sdo constituidos por
laminas compostas por fibras dispostas em uma ou em duas direcdes e envolvidas por uma
matriz polimérica. Como fibras muito usadas destacam-se as de carbono e de vidro e como

matrizes as resinas a base de epoxi.
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3.1.1 Componentes constituintes de materiais compositos

3.1.1.1 Materiais de reforco

O reforgo € o elemento constituinte que contribui de forma mais significativa com as
caracteristicas mecanicas do material compésito. O refor¢o pode aparecer nesses materiais na
forma de particulas e/ou na forma de fibras, podendo estas serem curtas ou longas.

Neste trabalho, os elementos de reforco desses materiais compositos do tipo PRF serdo
fibras longas e continuas que tem como principal caracteristica promover maiores resisténcia e
rigidez ao longo das mesmas. Na Tabela 1, sdo listadas as propriedades de alguns tipos de fibras

utilizadas como reforco em resinas poliméricas.

Tabela 1 — Propriedades de fibras utilizadas em plasticos refor¢ados

Fibra Massa especifica Moddulo de Elasticidade Resisténcia a tracao

[108g/m3] (G Pal [M Pal
Fibra de Vidro (E-Glass) 2,54 70 2200
Kevlar 49 (aramida) 1,45 130 2900
SiC 2,60 250 2200
Alumina 3,90 380 1400
Boro 2,65 420 3500

Fonte: (TITA, 2007, p. 12)

3.1.1.2 Matrizes poliméricas

A matriz, nos materiais compdsitos, tem como principal funcdo a transferéncia das soli-
citagdes mecanicas para as fibras e a protecdo das mesmas contra as agdes do ambiente externo.
Devem ainda manter as fibras em suas posi¢des definidas em projeto e evitar fendmenos como
a microflambagem das fibras.

As matrizes poliméricas, que geralmente aparecem na forma de resinas, podem ser di-
vididas em dois grandes tipos: resinas termofixas e resinas termopldsticas. Ambas resinas sao
moldadas a temperaturas superiores a ambiente, porém, as termopldsticas podem ser novamente
moldadas apds o resfriamento, caso sofram um acréscimo de temperatura, o que nao ocorre nas
resinas termofixas. A Tabela 2 compara, de forma geral, algumas caracteristicas de resinas ter-

mofixas e termoplasticas.
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Tabela 2 — Comparacdo das faixas tipicas de valores das propriedades das resinas

Propriedades Termofixas Termoplésticas
Moédulo de Elasticidade (G Pa) 1,3-6,0 1,0-4,8
Resisténcia a Tracdo (G Pa) 0,02-0,18 0,04 -0,19
Temperatura Maxima de Servico (°C') 50 - 450 25-230

Fonte: (TITA, 2007, p. 8)

3.2 TUBOS CONFECCIONADOS COM POLIMEROS REFORCADOS POR FIBRAS

Em 1948, os tubos do tipo PRF comecaram a ser empregados na industria petrolifera
devido ao menor custo e a maior resisténcia quando comparados com os materiais utilizados na
época (AWWA, 1999).

Cerca de vinte anos depois, tubos de PRF (Figura 2) comecaram a conquistar outros
mercados, a exemplo dos sistemas de dessalinizacdo, onde a resisténcia a corrosdo é um dos

principais parametros de projeto (SALIBI, 2001).

Figura 2 — Tubos em PRF

JEEERSEN]

Fonte: (BARROS, 2007, p. 26)

Uma das aplicacdes de tubulagdes em PRF na industria petrolifera estd nos chamados
topside piping, sendo utilizadas para escoamento de efluentes da plataforma, conducao de flui-

dos perigosos e em cinturdes de incéndio (BARROS, 2007).
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No processo de fabricag@o de sélidos de revolu¢cdo em materiais compositos reforcados
por fibras longas, a exemplo de cilindros e esferas, € empregada a técnica Filament Winding
ou Enrolamento Filamentar em portugués. Esta técnica € muito empregada na fabricagcao de
elementos industriais, como vasos de pressao e eixos de transmissao de poténcia, e na producao
de tubos.

A mdquina utilizada no processo de fabricacdo (Figura 3) se assemelha muito a um torno
mecanico utilizado no processo de usinagem de pecas metalicas.

Um molde de forma cilindrica (mandril), onde serdo enroladas as fibras, é posicionado
em torno de um eixo rotativo da maquina. As fibras s@o liberadas a partir de diversos carretéis
a medida em que o mandril gira, sendo estas impregnadas com a resina antes do processo de
enrolamento. A fragdao volumétrica de fibras é controlada por meio do tensionamento das fibras
e dos pardmetros de viscosidade da resina aquecida. O posicionamento e angulo de orientacao
de fibras de projeto podem ser executados controlando a velocidade do braco mecanico que
distribui as fibras ao longo do madril e pela velocidade de rotagdo do mandril. Este processo é

também conhecido como Filamento Reciproco.

Figura 3 — Processo de filamento reciproco.

Mandril

Movimento de
ida e volta da
banda de fios

Fonte: (BARROS, 2007, p. 21)
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3.3 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL DE MATERIAIS COMPOSITOS LAMINADOS

Nos ultimos trinta anos, os métodos e a teoria para a andlise de confiabilidade estrutural
se desenvolveram extensamente, estimulando o interesse no tratamento probabilistico associa-
dos as cargas, resisténcia e caracteristicas geométricas das estruturas (LOPES, 2009). Ao longo
dessas trés décadas, tém sido publicados diversos trabalhos na area.

Em seu trabalho, Lin (2000) estima valores para os indices de confiabilidade de placas de
materiais compdsitos sujeitas ao fenomeno da flambagem, através do Método de Monte Carlo.
Os valores obtidos na sua pesquisa foram comparados com dados experimentais, demonstrando
a capacidade de retratar a realidade desse método de andlise probabilistica.

Por meio do método Advanced First Order Second Moment (AFOSM), Miki et al (1990)
estimou a confiabilidade de 1aminas de materiais compdsitos, utilizando como fung¢do de estado
limite o Critério de Falha de Tsai-Wu. Ainda neste trabalho, foi realizada uma analise de sensi-
bilidade da confiabilidade estrutural com relagdo aos angulos de orientagdo de fibras.

Por meio da simulacdo de Monte Carlo, PALIGA et al. (2011) calculou a probabilidade
de falhas de vigas de concreto armado recuperadas com a utiliza¢do de 1aminas constituidas por
polimeros refor¢ados com fibra de carbono. Foi utilizado um modelo ndo linear de elementos
finitos capaz de lidar com o fendmeno de descolamento das laminas reforcadas por fibra de

carbono.



22
4 METODOLOGIA

Para a realiza¢do do presente trabalho, inicialmente foi realizado um levantamento bi-
bliogréfico sobre andlise de confiabilidade em materiais compdsitos € seu emprego em tubos
submetidos a situagdes de alto grau de agressividade ambiental. Posteriormente, com base no
levantamento realizado, foi definido o tema e os métodos de andlise que seriam empregados.

Para isso, foi desenvolvida uma rotina computacional baseada no emprego dos referidos

métodos e modelos:

1 Modelo Auto-Consistente Generalizado durante o processo de homogeneizacdo das 1ami-

nas de material compdsito;
2 Teoria Cléssica da Laminacdo para obtencao das propriedades elédsticas dos laminados;
3 Estimativa das pressdes critica e de resisténcia dos tubos;

4 Método de Monte Carlo para a andlise de confiabilidade, empregando os métodos de ana-
lise citados acima para os mais diversos cendrios, levando em consideragao as incertezas

inerentes aos parametros definidores da configuracdo de cada tubo;

5 Utilizagdo de técnicas de computagdo paralela em conjunto com o Método de Monte

Carlo com o intuito de reduzir o tempo de execu¢do das simulacoes;

6 Utilizacdo de uma foolbox de otimiza¢do do ambiente computacional MATLAB®, para
obtencdo do coeficiente de minoracdo de carga com base em um valor definido para a

probabilidade de falha de projeto.

Os demais detalhes da metodologia empregada e hipéteses simplificadoras utilizadas

sdo discutidos nas sessdes a seguir.

4.1 ANALISE MICROMECANICA DE LAMINAS

Em contrapartida aos materiais isotropicos, a avaliagdo experimental das propriedades
fisicas das 1aminas de materiais compdsitos € muito custosa e pode consumir tempo ji que essas
caracteristicas dependem de varios fatores: materiais constituintes utilizados na fabricagdo do
composito, fracdo volumétrica de fibras, arranjo das fibras, etc. Assim, surge a motivagao para
o desenvolvimento de modelos analiticos para estimativa das caracteristicas térmicas, elétricas

e mecanicas destes materiais (KAW, 2005).
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A Micromecanica de Materiais Compdsitos visa estimar as propriedades macromecdni-
cas de materiais compositos, partindo das propriedades de seus constituintes e da forma como

estes interagem entre si.

4.1.1 Homogeneizacido de Laminas de Materiais Comp0sitos

4.1.1.1 Modelo Auto-Consistente Generalizado

O Modelo Auto-Consistente Generalizado (ACG) foi originalmente proposto e formu-
lado por Christensen & Lo (1979), e depois analisado por Christensen (1990). Esse modelo

considera a interagcdo entre a inclusdo e a matriz, assim como a interag¢ao entre as inclusoes.

Figura 4 — Esquema do Modelo Auto-Consistente Generalizado.

B Fibra/Inclusao
[ ] Matriz
[] Material efetivo

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo ACG fornece os mesmos valores para as propriedades eldsticas efetivas de
laminas reforcadas por fibras longas do modelo CCA (HASHIN; ROSEN, 1964), com exce¢do
do médulo de cisalhamento transversal. Por ser composto por trés fases, inclusao, matriz e meio
efetivo, esse modelo também é conhecido como o Modelo de Trés Fases.

O elemento de volume representativo (EVR) utilizado no modelo CCA, Figura 5, con-
siste em um sdlido cilindrico de raio a (fibra), envolto por uma casca cilindrica de raio externo
b (matriz). A fracdo volumétrica de fibras de cada EVR deve ser igual a fracdo volumétrica de

fibras de todo o material compdsito, e para cada EVR deve ser mantida a relagdo:

fr=+2= (1)

onde f; representa a fragdo volumétrica de fibras
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Figura 5 — EVR utilizado no modelo CCA.
2 1,z

N—

Fonte: Elaborada pelo autor

Os EVRs sdo elementos constituidos por uma porc¢ao de inclusao e outra de matriz, que
devem conter as mesmas fracdes volumétricas de matriz e inclusdo encontradas no material
compdsito e fornecer as mesmas respostas para as propriedades eldsticas efetivas do material,
seja para uma condic¢ao de contorno homogénea em tensdo ou em deformacao.

No modelo CCA, esses EVRs aparecem distribuidos por todo o material, possuindo
diferentes dimensodes, para que seja possivel preencher todo o dominio do mesmo, Figura 6.
Como os EVRs desse modelo podem apresentar comportamentos axissimétricos em seu plano
de isotropia, os mesmos podem ser utilizados para estimar as propriedades efetivas de lami-
nados reforcados por fibras longas e continuas, que possuem a caracteristica de apresentarem

comportamento isotrépico no plano transversal ao eixo longitudinal das fibras.
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Figura 6 — Esquema do modelo CCA.

I Fibra
[ ] Matriz

Fonte: Elaborada pelo autor

As expressodes obtidas pelo modelo ACG para as propriedades efetivas do material com-
posito reforcado por fibras longas sdo apresentadas na Tabela 3, onde f representa a fragio vo-
lumétrica do constituinte, E o0 médulo de elasticidade longitudinal, 7 o coeficiente de Poisson,
1 0 médulo de elasticidade de cisalhamento e £ o mddulo de elasticidade volumétrico no plano
de isotropia, considerando um estado plano de deformagao. Os subscritos f e m representam as
propriedades da fibra e da matriz, respectivamente.

O mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson transversais podem ser avaliados

utilizando as Equagdes (2) e (3)

4p193ko3
Eoy = (2)
2 Kos + pios + 4v3 tiaskas | B
kos — — 40?3 kos/E
Vs = 23 — M23 Violt23 23/ 11 3)

kos + fio3 + 4visfiaskas/ Ery

Como o material € transversalmente isotrépico no plano 2 — 3, sdo vélidas as seguintes

relagdes: Fs3 = Foo, V13 = V1a, fl13 = [h12, V2 = Va3, Va1 / Elao = 119/ By e vy [ Esg = 113/ B

4.1.2 Resisténcias das laminas

No processo de estimativa dos parametros de resisténcia das 1aminas de material comp6-
sito, foram utilizadas expressdes desenvolvidas com base na Resisténcia dos Materiais (KAW,

2005), sendo realizadas as devidas modificacOes para o caso de laminas reforcadas por fibras
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Tabela 3 — Propriedades elésticas efetivas do material compdsito refor¢ado por fibras isotrépi-
cas

Modulo de Elasticidade Longitudinal (E:1)
4 m\Vf — Vm 2 m

ky 4+ —=- 2 kpm + — 2
Coeficiente de Poisson Longitudinal (115)
s s
fffm(yf_ym) Lo - Lbm
ko, + ? k r+ ?
Vig = f¢Vf + fmVm +
2 ff / f f mMm f fHm 1
iy fim T
k¢ + 5 km + — 2
Modulo de Elasticidade Volumétrico em Estado Plano de Deformacao (k-3)
Hm, ff
koz = ko,
23 + — 3 + 1 fm

+
1 4

{kf = 5 (g = um)w K + 5 tim

Moédulo de Elasticidade de Cisalhamento Longitudinal (11,5)
_ Vf(l +fy) + ,Uffmw
H12 = Hm
,Uffm +Mm(1 + ff)

Modulo de Elasticidade de Cisalhamento Transversal (1123)

A (@) 4+ 2B (M%) 4+ C =0, onde:
L, L,

i (2) (2 on)-

p p p @
e 0 — (—fnm - nf) f,‘?’] [ffnm (—f - ) - (—fnm + 1)};
[ L fm fn

B= fff2< )(ﬁ+nf)+

o (357 o 2 ) 220}
o ()

() (20

{ mﬁ(“ )f +1] [ﬁﬂ +<ﬁnm—77f>f}"]
[im 1t 1 fm

comn; =3 —4vpen, =3 — 4vy,.
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transversalmente isotropicas (Tabela 4), onde (), € (7). representam as deformagdes nor-

mais e angulares tltimas dos constituintes.

Tabela 4 — Resisténcias das laminas

Resisténcia a tracd@o na direcdo paralela as fibras (X 1)
Err - (E11,)ut
Xr < ’
= {En *(E11,m )it
Resisténcia a tragdo na diregdo perpendicular as fibras (Y1)

By |4 ot (1= )] - (em)u

Eao ¢

E
Eas - H +(1-9). ;—me-‘ (€2, Jutt
Resisténcia ao cisalhamento no plano da ldmina (S)

R R (]

Hi2,f S

paz - (Viz.f Jute - H +(1-9)- %w

Yr <

S <

A relacdo d/s esta relacionada a forma como as fibras estdo distribuidas ao longo do
plano de isotropia da 1amina (KAW, 2005). A Figura 7 ilustra dois possiveis arranjos de fibra
encontrados na literatura, onde s representa o espacamento entre os centroides de cada fibrae d o
didmetro das fibras. Neste trabalho, a relac@o d/s foi obtida assumindo que as fibras apresentam
um arranjo hexagonal, j4 que o mesmo reproduz melhor a forma como as fibras se distribuem
no compésito, além de apresentar um plano de isotropia transversalmente as fibras, o que nao
acontece no arranjo quadrdtico. Para o caso de arranjos quadraticos, tem-se d/s = (4f¢/ M2,

enquanto que para arranjos hexagonais, tem-se d/s = (2\/§ fr/ 7r) 1/2.

Figura 7 — Espacamento entre fibras para arranjos quadrético (a) e hexagonal (b).

Q

i 1
4

|

G

'
—{d |

—| d |—
(a) (b)

Fonte: (KAW, 2005, p. 225)
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4.2 ANALISE MACROMECANICA DE LAMINADOS

Geralmente, os materiais compositos refor¢ados por fibras sdo utilizados na forma de la-
minados multidirecionais, constituidos por laminas empilhadas e orientadas de formas distintas.
A Teoria Cléssica da Laminacao utiliza-se de uma abordagem macromecanica para analisar o
comportamento mecanico do laminado (DANIEL; ISHAI, 1994).

Geralmente, laminados s@o utilizados na fabricacdo de estruturas como placas e cascas,
que sdo definidas como sendo corpos sélidos tridimensionais que apresentam a particularidade
de serem limitados por duas superficies. A distincia entre essas superficies € chamada de espes-
sura, e € normalmente muito inferior a qualquer outra dimensao do sélido. A grande diferenca
entre placas e cascas, é que as placas sdo limitadas por superficies planas e as cascas sao limita-

das por superficies curvas, como € o caso de tubos.

4.2.1 Standard Laminate Code

Devido ao fato dos laminados serem multidirecionais, é necessdria a utilizacdo de uma
denominacdo especifica que possibilite a identificacdo adequada de cada lamina que compde o
laminado, informando caracteristicas como a localiza¢do de cada camada no laminado, materi-
ais constituintes e angulo de orientacdo com relacdo a um eixo de referéncia. Esses itens sdo
especificados pelo SLC (Standard Laminate Code).

Por exemplo, um laminado com angulo de orientacdo de fibras iguais a +a, +5, —5 e
—a pode ser representado das seguintes formas: [+a/ 43/ — 3/ —a] ou [+a/=£ B2/ —a]. E pos-
sivel ainda indicar os materiais que compdem cada camada utilizando a seguinte representagao:

[+aMat1/ + ﬁMat2/ _ ﬁMatQ/ _ aMatl] ou [+aMat1/ + 5Mat2/ _ aMatl].

4.2.2 Teoria Cléassica da Laminagao

4.2.2.1 Restricdes Cinemadticas e Estaticas

Para que seja possivel desenvolver expressdes para as deformacgdes ao longo da espes-
sura do laminado em fun¢do da deformada de sua superficie média, estando o mesmo sujeito a
acdo de momentos fletores (M, e My), momentos torcores (Mg € My,), esfor¢os cisalhantes
(N9 € Ny,) e carregamentos uniaxiais (/V, e Ny), Figura 8, algumas hip6teses simplificadoras

devem ser adotadas (DANIEL; ISHAI, 1994):

e A espessura do laminado € muito pequena em comparag¢do as outras dimensdes, podendo-

se admitir que a deformacdo e a tensdo normal na dire¢do da espessura do laminado sao
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nulas (o, =0eeg, =0).

e Nio existem imperfei¢cdes nas interfaces das laminas, o que impede o deslocamento rela-

tivo entre elas.

e Uma linha reta e perpendicular a superficie média do laminado permanece reta e perpen-

dicular a esta superficie durante o processo de deformacao (7., = 7 = 0).
e (Cada lamina apresenta um comportamento elastico linear.
e Os esforcos acontecem somente no plano do laminado (o, = 7., = 74, = 0).
e Os deslocamentos sdo continuos e muito menores que a espessura do laminado.

e (Cada lamina € homogénea e ortotropica.

Figura 8 — Esfor¢os atuantes no plano do laminado
r

NI

/—§ Nex 1\/[e N[ex
N,

Fonte: Elaborada pelo autor

Com base nas hipdteses cinemédticas mencionadas acima, € possivel encontrar a seguinte

expressao que relaciona deslocamentos e deformacgdes para um laminado:

Ex el Ky
o = €g + Ko (T — T 0) (4)
Y0 726 Ko

que pode ser escrita na forma:

e=¢eg+ K- (r—rop) (5)
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em que, g representa as deformacgdes e k as curvaturas apresentadas pela superficie média do

laminado. A superficie média do laminado localiza-se em r = 7.

4.2.2.2 Relacdo Constitutiva Macroscopica de uma Lamina

A partir da Lei de Hook para laminas ortotrépicas em Estado Plano de Tensdo e com
base nas hipdteses apresentadas acima, chega-se na relacdo entre as tensdes e as deformacdes

para cada lamina que compdem o laminado:

Oy Q1 @12 @16 €z
g ¢ = |Qra Qaa Qo €o (0)
06 Q15 Qs Qoo Va6

podendo ser escrita na forma:

c=Q ¢ (7)

em que Q é a matriz constitutiva da lAmina no sistema de coordenadas principais do
tubo, que pode ser avaliada a partir da matriz constitutiva da 1amina nas suas direcdes principais

da seguinte forma:

Qu Qi 0
Q=T" Qs Q» 0| RT R ®)
0 0 Qe
m?  n®  2mn 1 00
comT=| n? m? 2mn|eR=1|010
—mn mn m?—n? 0 0 2

Onde m = cos(f) e n = sen(f), sendo € o dngulo formado entre a dire¢do longitudinal da
lamina e o eixo x (eixo longitudinal do tubo).

A utilizag@o da matriz de Reuter (R) é necessdria devido as expressdes de transformacao
de deformagdo no plano serem desenvolvidas com base nas componentes de deformacao e, ¢
€ .9, €Nquanto que as componentes da matriz constitutiva de rigidez nas dire¢Oes principais da
lamina (@) séo representadas de tal forma que o vetor de tensdes possa ser obtido pelo produto

entre a matriz de rigidez e o vetor de deformagdes contendo as componentes ., £g € V9. Assim,
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tem-se a seguinte relacdo para estas deformacoes:

Ex Ex
o =R o (9)
Y0 €20

As componentes da matriz constitutiva da lamina nas sua dire¢des principais sdo avalia-
das a partir das propriedades eldsticas da lamina como segue:

Es B vo1Eoyy
Q12

1 — 199

FE
Qll = = 7Q22 =

i S —
1 — 1909 1 —viava

;Qos = Gz (10)

4.2.2.3 Matrizes de Rigidez de um Laminado

Como as laminas sdo empilhadas possuindo orientacdes distintas, é necessario avaliar
como cada uma delas ird trabalhar ao serem solicitadas nas dire¢des principais do laminado

(direcOes longitudinal e circunferencial do tubo), ilustradas na Figura 9.

Figura 9 — Sistema de coordenadas do tubo

Fonte: Elaborada pelo autor

Substituindo a Equacgdo (4) na Equacdo (6) e integrando a expressao resultante ao longo
de toda espessura do laminado, é possivel obter a relagdo entre for¢as e momentos resultantes

com as deformacdes e curvaturas da superficie média:

( N, ] -An A A B DB B16- (6233\
Ny Ay Ay Az Bz Bay By 829
Neg | _ A Az Ass Bis Bos  Bee ) Voo (1
M, Bi1 Bz Big D1 D2 Dy Kax
My Bia B Bayg Diz D Dag K9
\Mxe _B16 By Bes Dig Dag D66_  fz0 )
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Onde, A;; = Zzzl(@ij)k(zk—zk_l) (Matriz de Rigidez Extensional), B;; = % 2221(613')1@(213—
22 1) (Matriz de Rigidez Extensional-Flexional), D;; = %ZZ=1(@U)I€(Z2 — 2} ) (Matriz
de Rigidez Flexional). Além disso, tem-se t;, = zp — 2,1 (espessura da k-ésima lamina) e
z = 1r — 19, sendo r a coordenada radial, ry o raio médio do tubo e n o nimero de ldminas. A
Figura 10 apresenta o esquema de coordenadas das interfaces entre laminas.

A Equacdo (11) pode ainda ser representada de forma compacta como mostrado na

g =[5 21 0

Figura 10 — Coordenadas das interfaces entre as laminas

Equacao (12).

e

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TUBOS DE MATERIAIS COMPOSITOS SUBME-
TIDOS A PRESSOES EXTERNAS UNIFORMES

Em uma situagdo onde o tubo estaria submetido a a¢do de uma pressao externa uniforme,
Figura (11a), deve-se considerar que a falha do tubo pode ocorrer sem uma falha do material,
mas devido ao fendmeno da flambagem. Considerando-se um tubo de parede fina, cuja relacao
entre o raio médio e a espessura seria igual ou superior a 10 (MAALAWI, 2011), o mesmo
estaria mais susceptivel ao fendmeno da flambagem. Esse tipo de falha levara o tubo ao colapso
e fard com que ele assuma uma nova forma para sua secao transversal, devido a um processo de
deflexdo provocado pela flambagem, Figura (11b).

Na avaliacdo da pressdo externa critica do tubo de material compdsito foi adotada uma
abordagem multi-escala, onde foi empregado o modelo ACG para a determinagdo das proprie-
dades efetivas das laminas de material compdsito, enquanto que as propriedades macroscépicas
do laminado que compdem a parede to tubo foram avaliadas utilizando-se a Teoria Classica da

Laminacdo.

Figura 11 — (a) Tubo sob ac¢do de pressao externa uniforme. (b) Configuracdo do tubo flambado.

P

aEENg
““ e,
. puntTTa,, Y,

. ®sapgun*® «*

@

L .
a

Tagggunt®

(2) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

A expressao analitica mostrada abaixo (Equagao (13)) para o célculo da pressao externa

critica de tubos laminados de materiais compdsitos foi proposta por Rasheed & Yousif (2005).



34

Esta expressdo baseia-se na Teoria Cldssica da Laminac¢do e na Teoria da Instabilidade Linear
(BAZANT; CEDOLIN, 2010), logo, s6 se aplica a tubos de parede fina e ndo considera a exis-

téncia de imperfei¢cdes geométricas ou nos materiais que compdem a parede do tubo.

o Dani 1—%02/@
Per = '(rg)'(1+a+2-¢) (13)

de modo que 7 € o raio médio do tubo, e 1) e o sdo dados pelas Equacdes (14) e (15).
1 Bam'
=(—- 14
v <7” 0) (Aam' ) 4
1 Dani
== 15
) ( o ) ( Aani ) ()

Para tubos longos. Nessa situacdo, as curvaturas e deformacdes ao longo da dire¢ao longitudi-

nal do tubo sdo nulas, mas pode existir a presenga de esforcos nesse direcdo. O tubo é impedido

0

de se deformar nessa direcdo, logo, tem-se ¢ = = Ky = Kqy, = 0, 0 que implica em:
x x ry

)
Aam’ Bani A B
_ 22 22 (16)
Bani Dam' B22 D22

Para tubos curtos. Nessa situacdo, os esfor¢os atuantes nas extremidades do tubo sdo admitidos
nulos, ou seja, o tubo possui suas extremidades livres e encontra-se desimpedido de se deformar

longitudinalmente, logo, tem-se N, = N,, = M, = M,, = 0, o que implica em:

Aani Bani
chz' Dani

AQQ BQQ
B22 D22

~-8,.8,7.8, (17)

de modo que S; e S5 sdo dados pelas Equacdes (18) e (19).

A A B Bis
A A¢s DBig B

g, = |46 “es D Des (18)
Bu Bis D Dis

BlG B66 D16 D66

Sy = (19)

Na prética, os tubos sem a atuacao de carregamento externo nos bordos livres encontram-
se em condicdes intermedidrias as admitidas para tubos curtos (anéis) e longos (RASHEED;

YOUSIF, 2005).
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4.4 ANALISE DO CAMPO DE TENSOES AO LONGO DA ESPESSURA DO TUBO

Para a realizacdo de Andlises de Resisténcia de tubos de PRF, € necessdrio antes obter o
campo de tensdes ao longo de toda a espessura do laminado para verficacdo da primeira falha
por meio de algum dos critérios disponiveis, tratando-se de um procedimento mais conservador
de Andlise de Resisténcia para laminados, conhecido como First Ply Failure, que nao leva em
consideragdo a resisténcia ultima do laminado, nem a ocorréncia de falhas progressivas, tipico
de estruturas laminadas de materiais compdsitos, cujo procedimento de andlise € conhecido
como Ultimate Failure.

Ressalta-se que a formulacdo aqui apresentada sé se aplica para o caso de tubos de

paredes finas submetido a pressdes hidrostaticas interna e/ou externa, como mostrado na Figura

12.

Figura 12 — Tubo submetido a pressdes uniformes externa e interna

Fonte: Elaborada pelo autor

A relacdo constitutiva de um laminado pode ser expressa por meio de sua Matriz de

Flexibilidade, Equacao (20), contendo as submatrizes a, b e d:
€ a b N
= (20)
K b d| | M

[a b] [A Br
= (21)
b dl_|B D

A deformacdo e a curvatura na direcao circunferencial de um tubo de parede fina sub-

Onde:

metido a pressdes uniformes podem ser avaliadas a partir do deslocamento radial u, por meio



36

das Equagdes (22) e (23), tornando-se possivel encontrar o esforco normal e o momento fletor

nessa direcao.

0 b _ 2m(ro+u,) —2mro _ ur 22)
0 2’/T7"0 271'7’0 To
o= L_ @ (23)
ro+u, 7o To re

Conhecendo as deformagdes e curvaturas no plano médio do laminado, pode-se obter as
tensOes atuantes nas dire¢Oes principais do tubo ao longo de toda a sua espessura por meio da

Equacao (24).

Oy Q1 @12 @16 Eg Q1 @12 @16 Kz
g ¢ = |Q12 Qoo Qo 52 + | Qry Qn Qg ko ¢ (r—T7o) (24)
Oz6 Qi Qo Qg ’729 Qs Qo Qs Kz

em que r representa a coordenada radial que parte do centro do tubo, e ry representa o raio médio
do mesmo. A depender das condi¢des de vinculacdo do tubo, o mesmo pode ser classificado
como longo ou curto (anel), algo que interfere no deslocamento radial do tubo (u,.).

Para tubos longos. Nessa situacdo, as curvaturas e deformacdes ao longo da dire¢ao longitudi-

0

nal do tubo sdo nulas, € =% =k, = K

o = 0, 0 que implica em:

(-Pi'ri_Pe'Te)'TO
A22—Bz2/7"0

Desse modo, para a situagdo de tubos longos pode-se obter os resultados para as expres-

Uy =

(25)

soes (22) e (23), e, consequentemente estimar as componentes de tensdo por meio da Equacao
(24).

Para tubos curtos. Nessa situagdo, os esfor¢os atuantes nas extremidades do tubo sdo admitidos
nulos, N, = N9 = M, = M,y = 0, ou seja, o tubo possui suas extremidades livres, o que

implica em:

_ g - dagy — b§2 )
" dag + baa /10

As demais componentes das deformagdes e curvaturas no plano médio do laminado para

(Pi'T’Z'—Pe"I”e)'T’O (26)
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o caso de tubos curtos podem ser encontradas por meio da Equacao (27).

52 aiy bio

729 _ | %2 bag { N } 7
Kg bia dio My

K bas  das

Os esforcos Ny e My podem ser obtidos por meio da Equacdo (28).

N, 1 dyy —b 9
ol _ _ 22 22 €p (28)
M, Qg2+ dag — b3y | —byy g Ko

Nas Equacdes (25) e (26) acima, r; e r. sdo os raios interno e externo do tubo, respecti-

vamente.

4.5 ANALISE DE FALHAS

ApOs a obtencao do campo de tensdes ao longo de toda a espessura do laminado, torna-
se possivel averiguar a presenca da primeira falha em algum ponto do laminado.

No presente trabalho, foi escolhido o Critério de Falha de Tsai-Hill, que seria uma
adaptagdo ou versdo do Critério de von-Mises para andlise de falhas de laminas de materiais

compdsitos.

4.5.1 Critério de Tsai-Hill

O Critério de Tsai-Hill ¢ um caso particular do critério da mdxima energia de distor¢ao
aplicado a materiais ortotrépicos, para situagdes onde o elemento estrutural analisado encontra-
se em Estado Plano de Tensoes, que € o caso de laminas e laminados de materiais compdsitos

(KAW, 2005), onde tem-se a seguinte expressao para a formulagdo cldssica deste critério:

o= (3 (%) - (5%7) (5

em que X7, Yr e S representam os parametros de resisténcia longitudinal, transversal e de

cisalhamento no plano da lamina, respectivamente, € o1 , 03 € 012 S0 as tensoes nas dire¢des
principais da 1dmina. Assim, caso f(o) < 1 o material ndo apresentard falhas, e caso f(o) > 1
o material terd falhado. Para a realizacdo da andlise de primeira falha (First Ply Failure) de um
laminado, faz-se necessdria a avaliacdo do campo de tensdes ao longo da espessura de todas as

laminas que compdem o laminado.
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4.5.2 Razao de Resisténcia

Com o intuito de evitar a utilizacdo de um processo de andlise de falhas incremental
(carregamento incrementado até que seja detectada a primeira falha), foi empregado um procedi-
mento baseado no conceito de Razdo de Resisténcia (KOLIOS, 2012), uma vez que o laminado
apresenta um comportameto eldstico linear até a primeira falha.

No procedimento de andlise de resisténcia, sdo avaliados os niveis de tensdo nas laminas
do laminado para uma determinada pressao atuante (FP,;,qnse) Nas dire¢des principais do tubo.
Entdo sdo avaliadas as componentes de tensdo atuantes nas direcdes principais de cada 1amina,

por meio da equagao abaixo:

01 (o
oy p =T -4 0y (30)
012 Oz0

A partir dessas componentes de tensao, € possivel avaliar o indice de falha por meio da

Equagdo (29), e assim obter um valor para a razdo de resisténcia (\), como segue:

Mo) = —— (31)

Para a estimativa da pressdo de ruptura (P pturq), associada a primeira falha (First Ply

Failure), deve ser utilizado o menor valor de A, obtido ao longo da espessura do laminado.

Pruptura = )\mzn ' Patuante (32)
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4.6 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Algo bastante desejavel em um projeto estrutural € que a estrutura possua um desempe-
nho satisfatorio ao longo de toda sua vida util e que a mesma ndo venha a falhar (BARBOSA,
2004).

O estudo da probabilidade da violacdo de um estado limite em um sistema estrutural
estd relacionado ao estudo da confiabilidade estrutural, levando-se em consideracdo as falhas
associadas a toda a estrutura, bem como aquelas associadas aos colapsos parciais da mesma
(Estado Limite Ultimo). Também devem ser levadas em consideracio as disfungdes provocadas
no uso da estrutura (Estado Limite de Utilizacdo) (CASTANHEIRA, 2004).

Os métodos de dimensionamento podem ser classificados levando em consideracdo a

quantidade de informacdo disponivel (CASTANHEIRA, 2004):

e Nivel 0 - Método das Tensdes Admissiveis: método onde as tensdes admissiveis sao defi-

nidas com o auxilio de fatores de seguranca;

e Nivel 1 - Método dos Estados Limites: método onde s@o empregados valores caracteristi-

cos para as varidveis aleatorias além do uso de coeficientes de ponderacao;

e Nivel 2 - Método do Indice de Confiabilidade: método onde cada varidvel aleatéria possui
dois valores (geralmente média e variancia) e uma medida que correlaciona estes valores
(geralmente a covariancia). Neste método é comum assumir que estas varidveis aleatd-
rias possuem distribui¢do Normal, ja que ndo se tem conhecimento da distribuicao de

probabilidade de cada uma delas;

e Nivel 3 - Método da Probabilidade de Falha: método onde € feita a utilizagdo da funcdo
densidade de probabilidade das varidveis aleatérias com o intuito de estimar a probabili-

dade de falha da estrutura;

e Nivel 4 - Método da Minimizagdo dos custos envolvidos ao Longo da Vida Util: método
que combina otimizagao e confiabilidade de estruturas com o intuito de projetar estruturas
economicamente vidveis utilizando como pardmetro de restri¢do o nivel de confiabilidade

de projeto.

Dentre as incertezas associadas as varidveis aleatorias envolvidas em um projeto estru-

tural, pode-se citar (LOPES, 2007):

e Incertezas associadas as intensidades e distribuicdes das cargas acidentais e permanentes;
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e Incertezas sobre as caracteristicas geométricas de componentes estruturais;
e Incertezas ligadas as propriedades mecanicas dos materiais; e

e Incertezas inerentes ao processo de modelagem de estruturas.

4.6.1 Metodologia de Andlise da Confiabilidade Estrutural

No processo de avaliacdo da Confiabilidade Estrutural, pode-se armazenar as variaveis

de projeto (varidveis aleatérias) em um vetor, chamado de vetor aleatorio (Equacdo (33)).

X = (X1, Xo,...., X) (33)

Deste modo, a probabilidade de falha da estrutura € avaliada a partir das incertezas
associadas as varidveis aleatdrias de projeto. Inicialmente, € necessario considerar as varidveis
de projeto do sistema em questdo, estabelecendo-se uma relacio entre o nivel de solicitacdo da
estrutura e sua resisténcia, obtendo-se, assim, a chamada Funcdo do Estado Limite (Equacao

(34)).

G(X) =G(Xy1, Xo, ..., X,) (34)

O problema fundamental de confiabilidade pode ser expresso em termos da resisténcia

e da solicitacdo atuante sobre a estrutura (Equacao (35)):

G(R,S)=R-S (35)

onde R representa a resisténcia da estrutura, e S representa as solicitacdes a ela impostas, e
ambas as varidveis (resisténcia e solicitacdo) sdo varidveis aleatdrias. A superficie de falha
¢ entdo definida como G(X) = 0, que restringe as regides de falha e de seguranga. Caso
G(X) > 0 (Resisténcia maior que a Solicitacdo) a estrutura se encontra em uma zona de
seguranca e, caso G(X) < 0 (Solicitagdo maior ou igual a Resisténcia) a estrutura se encontra
na zona de falha. A Figura 13 ilustra esta situacdo para o caso onde existem duas varidveis
aleatdrias (X = (X1, X»)).

Outra possivel solucdo para o problema fundamental de confiabilidade é por meio da

Margem de Seguranca (M ).

M=R-S (36)
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Onde valores negativos da margem de seguran¢a indicam falha da estrutura, valores

positivos indicam seguranga e valores nulos indicam a condi¢do de estado limite.

Figura 13 — Superficie de falha

X,
A

Zona de Falha
G(X) <0

Zona Segura Estado Limite

0 o G(X) =0
P x

1

Fonte: Elaborada pelo autor

4.6.1.1 Probabilidade de Falha e Indice de Confiabilidade

O grande interesse da Confiabilidade Estrutural esta na avaliacdo da probabilidade da
Fungdo do Estado Limite atingir valores pertencentes a zona de falha, G(X) < 0 (SANTOS;
MATIOLI, 2012).

Deste modo, a probabilidade de falha pode ser obtida por meio da equagdo abaixo:

Pf:// fX(l‘l,l‘g,,In)dJTldl'gdl‘n (37)
G(x)<0

onde fx (71, s, ..., 7,) representa a Fungio Densidade de Probabilidade (Probability Density
Function - PDF) conjunta das varidveis aleatdrias, que seria a probabilidade relativa de ocorrer
um evento definido pelo vetor aleatério X . A integracao deve ser realizada sobre todo o dominio
de falha definido por G(x) < 0.

Pode-se ainda definir o parametro denominado de Confianc¢a. Este parametro indica a
probabilidade de uma estrutura ndo violar um determinado Estado Limite. O mesmo pode ser

tratado como o evento complementar a Probabilidade de Falha, como segue:

C=1-P (38)
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Em termos da Margem de Seguranca é possivel encontrar a probabilidade de falha (Fi-

gura 14) por meio da Equacgdo (39) abaixo:
0

Figura 14 — Probabilidade de falha em funcdo da margem de seguranca.

A fu(m)

Fonte: Elaborada pelo autor

Admitindo-se R e S como varidveis aleatérias com distribui¢do normal, a distribuicio
de M também sera do tipo normal. Caso seja assumida a hipétese de independéncia entre R e
S, o valor médio () e o desvio padrdo (o)) de M podem ser calculados a partir dos valores

médios (Vg e vg) e desvios padrdes de R e S (or € ogg) por meio das equacdes abaixo.

Har = R — s (40)

on =\/0F + 0% 41)

Transformando M em uma varidvel normal padrdo Y, para avaliacdo das probabilidades
associadas a variavel M, tem-se:
M —
y == _fM (42)

oM

Nota-se que a varidvel Y possui média nula e desvio-padrdo unitirio, e fornece uma
medida da probabilidade de falha. Por meio da Figura 15 € possivel notar que esta medida

corresponde a distancia entre o ponto M = 0 e a origem (valor da média) da distribuicao da
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varidvel Y. Essa medida é denominada Indice de Confiabilidade, sendo representada pela letra

grega 3, podendo ser obtida por meio da Equacao (43).

@:”_M:M (43)

oM ok + 0%

Figura 15 — Probabilidade de falha em termos da varidvel normalizada Y

area = P,

>

Fonte: Elaborada pelo autor

Contudo, o cédlculo da probabilidade de falha por meio da Equagdo (37) € uma tarefa
bastante complexa, ja que em praticamente todos os casos nao se tem posse da PDF conjunta
das varidveis aleatdrias, levando-se a necessidade da utiliza¢ao de outras técnicas analiticas e/ou

numéricas (SANTOS; GOUVEIA, 2015).

e Métodos Numéricos - Um dos métodos numéricos utilizados na solucdo de problemas
de confiabilidade é o Método de Monte Carlo, o qual consiste na geracdo randomica de
valores para as varidveis aleatorias, seguida pela combinacgdo desses valores na Fungdo
do Estado Limite do modelo em questdo. Deste modo, sdo simulados os possiveis valores
da Funcgdo do Estado Limite, levando-se a estimativa da probabilidade de falha por meio

do percentual de valores inferiores a zero em relagdo a quantidade total de amostras.

e Meétodos Analiticos - Estes métodos possibilitam o uso de todas as informacdes das va-

ridveis aleatdrias do problema, existindo a possibilidade de lidar com quaisquer tipos de
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distribui¢des estatisticas. Pode-se citar como exemplos de métodos analiticos os métodos
First Order Reliability Method (FORM), Second Order Reliability Method (SORM) e
First Order Second Moment (FOSM). Nos métodos listados, as varidveis aleatérias origi-
nais sdo transformadas em varidveis normais padrao, para que a solu¢do da integral multi-
pla de grande complexidade (Equagdo (37)) se torne mais simples devido as propriedades
de simetria e decaimento exponencial gaussiano no espago normal reduzido (SANTOS;
GOUVEIA, 2015). Assim, o cdlculo da probabilidade de falha é analisado como sendo
um problema de otimiza¢do ndo linear com restri¢dao, sendo resolvido de forma iterativa
pelo algoritmo desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e aperfeicoado por Rackwitz e

Fiessler (1978), denominado de Algoritmo HLRF.

4.6.2 Meétodo de Monte Carlo

Este método tem sido utilizado na solu¢do de problemas complexos, podendo prever o
comportamento de sistemas de qualquer natureza, ndo impondo limite quanto ao numero de
varidveis do problema ou a complexidade do modelo, permitindo a solu¢c@o dos problemas com
uma certa facilidade do ponto de vista tedrico e computacional.

O método consiste na avaliagdo dos possiveis cendrios em que se encontra um sistema,
por meio da geragdo de um grande nimero de amostras a partir de diferentes valores assumidos
pelas varidveis aleatdrias.

Conforme apresentado nas Equacdes (37) e (39), a estimativa da probabilidade de fa-
lha de um sistema estrutural envolve uma integral sobre todo o dominio de falha (Dy), onde

G(X) < 0. Pode-se ainda representar o dominio de falha com o auxilio de uma fung¢@o indica-

dora (/[ X]), onde:

I[X] =1sex € Dy (falha)
I[X] =0sex ¢ Dy (sobrevivéncia)

Deste modo, pode-se calcular as integrais das Equacoes (37) e (39) sobre todo o dominio,
permitindo que a fun¢do indicadora restrinja o valor das integrais ao proprio dominio de falha.
Escrevendo a Equagao (37) de forma simplificada, integrando sobre todo o dominio (£2) da

funcdo do estado limite e incluindo a func¢do indicadora, tem-se:

Py = /Q[[X]fx(a:)dQ (44)
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Assim, o valor da probabilidade de falha pode ser aproximado com base em uma amostra

de tamanho finito, como segue:

Nsi
Pr=— 11Xy (45)
-
onde a barra indica o valor médio de P e n, € o nimero de simulagdes, sendo este um estima-
dor ndo-tendencioso da probabilidade de falha.
Devido a probabilidade de falha ser estimada com base em um nimero finito de amos-
tras, a mesma esta sujeita a um erro estatistico. A variancia da probabilidade de falha pode ser

estimada por meio da Equacao (46).

Nsi

1

Var[P] = —— Z(I[Xi] — Pp)? (46)

Nsi
E possivel notar que a Equagio (46) converge a zero quando n,; — oo, e que seu valor
aumenta a medida em que ny; diminui. Quanto menor for a ordem de grandeza da probabilidade
de falha, maior serd o nimero de amostras geradas necessario para obter uma mesma variancia.
E possivel estimar o ndmero minimo de amostras geradas para uma ordem de grandeza da
probabilidade de falha e do seu coeficiente de variacao desejado por meio da Equacgdo (47).
1 (1-Py)

:ﬁTf 47)

em que ¢ representa cov[Py] e Py indica a ordem de grandeza da probabilidade de falha.

Ng;

Deste modo, nota-se que o Método de Monte Carlo consiste na gera¢do de ng amos-
tras e da verificacdo da ocorréncia de falha por meio da funcdo indicadora para estimativa da

probabilidade de falha.

4.6.2.1 Geracdo de amostras de varidveis aleatdrias com distribuicdo normal padrio

Grande parte do Método de Monte Carlo consiste na geragdo das amostras, onde cada
amostra contem n varidveis aleatérias. Em situacdes onde ndo se possui informagdes sobre o
tipo de distribui¢ao das varidveis aleatdrias, ¢ comum admitir que as mesmas possuem distribui-
¢do normal padrdo.

O método mais utilizado para a geracdo de varidveis aleatérias com distribuicao normal

padrdo € o proposto por Box e Muller (1958) (LANDAU; BINDER, 2005), onde um par de
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amostras da varidvel aleatéria X pode ser estimada por meio da Equacdo (48).

Xy =pto-Z (48)

de modo que u representa a média da varidvel aleatdria, o representa seu desvio padrio, e Z; e

Z sdo obtidos por meio das Equacdes (49) e (50) a seguir:

Z1=1+/—2-InU, - cos (2nU) (49)

Zy =+/—2-InU; -sin (2nU;) (50)

onde U, e U, sdo varidveis aleatérias com distribuicao uniforme [0,1].

4.6.2.2 Utilizagdao do Processamento Paralelo no Método de Monte Carlo

O uso de recursos de processamento paralelo é uma realidade em praticamente todos os
segmentos que se utilizam de sistemas computacionais. Isso ocorre devido ao barateamento do
custo de componentes de hardware paralelo, a exemplo de processadores multicore e as GPUs
(Graphics Processing Unit, ou do portugués Unidades de Processamento Gréfico) que chegam
a disponibilizar centenas de processadores (SILVEIRA et al., 2010).

Em consequéncia disso, os usudrios domésticos comecaram a ter acesso a computadores
dotados de multiplas unidades de processamento para os mais variados empregos, embora ainda
exista um grande empecilho relacionado a falta de capacita¢do de recursos humanos para o uso
de ferramentas de computacao de alto desempenho.

O uso de recursos de computagdo paralela visa reduzir o tempo de execucdo de tarefas
realizadas ao longo da solucdo do problema, distribuindo as tarefas entre os nucleos 16gicos
do processador, o que incentiva a solu¢do de problemas que normalmente requerem um maior
tempo de execugao.

Algoritmos paralelos podem ser executados em sistemas de memoria compartilhada, me-
moria distribuida e memdoria compartilhada distribuida, que sdo definidas abaixo (CARNEIRO,

2008):

e Memodria Compartilhada: sistema onde a memoria fisica global de um sistema € aces-

sivel igualmente por todos os processadores.



47

e Memoria Distribuida: sistema onde existem multiplos nés de processamento indepen-
dentes com moddulos de memdria privados. Os nds sdo conectados por uma rede de comu-

nicacao.

¢ Memoria Compartilhada Distribuida: implementa de forma légica um sistema de me-

moria compartilhada em conjunto com um sistema de memoria distribuida.

Uma das condig¢Oes para paralelizacdo da solu¢do de um problema é que algumas partes
do mesmo possam ser executadas de forma assincrona, ou seja, as varidveis de uma determinada
iteracdo sdo independentes dos valores assumidos por estas mesmas varidveis para quaisquer
outras iteragdes.

A reducdo do tempo de execucdo depende de fatores como, por exemplo, a quantidade de
operacgdes que cada nucleo do processador pode realizar por segundo, da quantidade de nucleos
disponiveis, e da parcela do problema que pode ser paralelizada. A eficiéncia é medida por
meio do Speedup, que pode ser definido como o aumento de velocidade observado ao executar
um processo em n processadores em relagdo a execugdo deste mesmo processos em um unico

processador, como mostrado na Equacgdo (51).

T
Speedup = ,171 (51)

em que 7} representa o tempo de execucdo do processo em um tnico processador, e 7, repre-
senta o tempo de execucdo desse mesmo processo em n processadores.

No caso do Método de Monte Carlo, os trechos do algoritmo executados de forma serial
s30 muito pequenos em comparagdo com o restante do mesmo. Esses trechos de execucdo serial
se resumem a entrada de dados, calculo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade,
e saida de dados. O processo de geracdo de amostras e avaliagdo da func¢do do Estado Limite
Ultimo (procedimento mais demorado) pode ser paralelizado, o que induz a grandes ganhos no
que diz respeito a redugdo no tempo de execugdo.

Neste trabalho, utilizou-se a toolbox de processamento paralelo do MATLAB® em um
sistema de memoria compartilhada, paralelizando a estrutura de repeticao do tipo for por meio

do comando parfor (parallel for).

4.6.2.3 Avaliacdo do coeficiente de minoragdo de carga

O presente trabalho faz uso da funcéo fzero do MATLAB® para resolver o problema de

zero de fungdes a seguir, onde o propésito € avaliar a pressao hidrostatica que minimizaria a di-
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ferenca entre a Probabilidade de Falha de Projeto (), definida previamente, e a Probabilidade

de Falha provocada pela pressao hidrostética a ser determinada ().

5Pf = Pf - Pf,projeto (52)

Deste modo, objetiva-se encontrar uma pressdo hidrostdtica aplicada que aproxima de
zero o valor de § P> possibilitando a estimativa de um coeficiente de minoracdo de carga (Vearga)s
como mostrado a seguir:

max

B S

Vearga = == ( 3)

P i,e
onde P** indica o maior valor de pressdo interna ou externa que pode ser aplicada ao tubo,
que seria a pressao hidrostatica calculada a partir da solu¢do do problema de zero de fungdes
apresentado acima, considerando-se o cardter estatistico das varidveis aleatdrias, e P; . indica
o valor da pressdo interna ou externa associada aos valores médios das varidveis aleatdrias,

que seria a pressao hidrostdtica que poderia ser aplicada ao tubo, caso as varidveis aleatérias

apresentassem um carater deterministico, adotando-se para as mesmas os seus valores médios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 VERIFICACAO DA IMPLEMENTACAO DO METODO DE MONTE CARLO

Esta sess@o € dedicada a verificagdo da metodologia apresentada na sessdo 4.6.2, utilizando-
a para a solucao do problema descrita abaixo.

O problema consiste em uma funcdo de Estado Limite (Equagdo (54)), onde a viga da
Figura 16 se encontra submetida a a¢do das cargas externas P, e P, sendo que o modo de falha
da estrutura ocorre quando o deslocamento da extremidade livre (D,) ultrapassa o valor de 3".
A viga possui dimensdes de secdo transversal W = 2”7 et = 4”7, comprimento L = 100” e
Médulo de Elasticidade £ = 30 - 10°psi. Este problema foi solucionado por Ferreira (2015)
utilizando os Métodos FORM, SORM, Monte Carlo, e SORM DG (método proposto em seu
trabalho). Alguns dos resultados obtidos por ele se encontram na Tabela 6, enquanto que as

caracteristicas das variaveis aleatorias sao mostradas na Tabela 5.

4.3 PN\ [P\
G(P“’Py):DO_E-—I/IM\/(t—g) (%) .

Tabela 5 — Caracteristicas das variaveis aleatdrias do problema

Variavel Distribuicio Média Desvio padrao
P.(Ib) Normal 500 100
P,(1b) Normal 1000 100

Figura 16 — Viga em balanco.

J< L >

7

- — P
el

Fonte: FERREIRA, 2015, p. 76
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Tabela 6 — Resultados obtidos na andlide de confiabilidade realizada por Ferreira (2015)

FORM SORMDG SORM MONTE CARLO

P 4,08-1072 4,11-1072 4,08-1072 4,14 -1072
I6] 1,744 1,743 1,742 1,739
Numero de simulacdes - - - 245098

Fonte: FERREIRA, 2015, p. 76

Empregando a metodologia apresentada na sessio 4.6.2, e utilizando-se dos recursos de
paralelismo disponiveis no ambiente de programagdo MATLAB®, que possibilitou a execugao
da simulacdo de Monte Carlo com um maior nimero de amostras geradas e com um Speedup
considerdvel. A Figura 17 mostra valores de Speedup para o problema da viga em balango.
Ressalta-se que, a medida em que aumenta o numero de simulagdes, maior se torna o Speedup.
Em uma situacdo ideal, o Speedup seria igual ao proprio nimero de processadores executando
o algoritmo. Os resultados obtidos para a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade

sao apresentados na Tabela 7.

Figura 17 — Tempo de solu¢do do problema em fun¢do da quantidade de nucleos (processado-
res)

Speedup
(O8]
1
1

1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8
Quantidade de ntcleos

Nota-se que com relacdo a probabilidade de falha, os resultados obtidos por Ferreira
(2015) e por meio da metodologia adotada no presente trabalho foram iguais. J4 no que diz
respeito ao indice de confiabilidade, para todas as metodologias empregadas no seu trabalho,

Ferreira (2015) utilizou a aproximacao da inversa da PDF desenvolvida por Hamaker em 1978
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Tabela 7 — Resultados obtidos por meio da metodologia apresentada neste trabalho

MONTE CARLO
P; 14,1410
15} 1,777
Numero de simulacdes 106

(BOWLING et al., 2009), para obteng¢do de Py partindo de 3, ou para a obtencdo de (3 partindo
de Py, como € o caso do Método de Monte Carlo. Contudo, essa aproximagdo fornece erros
considerdveis a depender dos valores de 3 e P;.

A aproximacio de Hamaker fornece um erro de aproximadamente 0.005 para 0 < 3 < 4,

e pode ser feita através da equacao abaixo:

B = —sign(Py — 0.5) - (1.238 - j - (14 0.0262 - §)) (55)

onde j = \/—In[4- Py (1 — Py))).

5.2 ANALISES DE SENSIBILIDADE

Nas andlises a seguir, foram utilizados os valores médios dos parametros definidores
da configuraciao do tubo obtidos na literatura e através de relatdrios técnicos. No processo de
andlise de sensibilidade, onde se deseja avaliar a influéncia de cada pardmetro na confiabilidade
do tubo de forma individual, foram assumidos valores de coeficiente de variagdo para estes
parametros variando de 0 a 3% e foi determinado um valor para a probabilidade de falha de
projeto (Pf projeto = 1073) de ordem préxima a dos valores utilizados na construgio civil (por
conta de ndo existirem normas determinando faixas de valores para esse parametro), verificando-
se, assim, os valores de pressdo hidrostdtica que poderiam ser aplicados neste intervalo. As
propriedades dos materiais constituintes sdo mostradas na Tabela 8.

Ressalta-se que em casos onde ndo se conhece o tipo de distribuicdo estatistica das
varidveis aleatdrias, € comum assumir que estas possuem distribuicdo normal.

Os resultados exibidos nas Figuras 19 a 30, foram obtidos assumindo-se que os tubos
se enquadram na categoria de tubos longos, e que estes possuem um diametro interno médio
igual a 317, 5mm (12,5”), e que suas paredes sdo constituidas por 12 laminas, apresentando
0, 55mm de espessura média, cada 1amina.

Por meio da Equagdo (47), foi estimado o nimero de simulagdes via Método de Monte
Carlo necessdrias para obten¢do de resultados com 6 = 0, 0466 e probabilidade de falha com

ordem de grandeza de 1073, resultando em um total de 460517 simulagdes.



Tabela 8 — Propriedades mecanicas médias dos materiais constituintes

Parametro Vidro-E  Epoxy 8551-7
p(kg/m?) 2540 1273,3
Ey (M Pa) 72395 4080
Eay(M Pa) 72395 4080
p12(M Pa) 30336,9 1478
po3(M Pa) 30336,9 1478
v12(M Pa) 0,2 0,38
vo3(M Pa) 0,2 0,38
(011)ut(MPa) 2150 98,9
(012)uit(M Pa) - 110,8
(511>ult<%) 2,97 2,42
(712)ult - 0,075

52

As informagdes relacionadas ao Hardware e ao sistema operacional utilizados sdo mos-

tradas abaixo:

e Processador: AMD FX™.-8350 Eight-Core Processor @4.0/4.2GHz

e Meméria RAM: 8GB DDR3 1600MHz

e Sistema Operacional: Linux com arquitetura 64 bits.
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5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DA PRESSAO EXTERNA CRITICA

E possivel notar na Figura 18, para um laminado com layup [30°/ — 30°],,, adotando-se
um didmetro interno igual a 317.5mm, uma espessura para cada 1amina igual a 0.55mm e uma
fracdo volumétrica de fibras de 20%, que partindo do niimero minimo de lAminas até o maximo
permitido pela restri¢do cinemadtica ro/t > 10, quando submetido & uma pressdo hidrostatica
externa, o tubo com este didmetro interno sempre falhard por conta do fendmeno da flambagem
antes que ocorra uma falha por ruptura, ou seja, falha no material, fato que ocorre para quaisquer
configuracdes do laminado (orientagdo das laminas, sequéncia das 1aminas e fracdo volumétrica
de fibras) confeccionado com os constituintes apresentados na Tabela 8.

Deste modo, como os tubos analisados nesta se¢do estdo submetidos a acdo de pres-
soes hidrostéticas externas, a func¢do do estado limite serd avaliada levando-se em consideracao

apenas a pressao externa critica de flambagem.

Figura 18 — (a) Variacao da Pressao Externa Critica em fun¢do do nimero de laminas. (b) Varia-
¢do da Pressdo de Ruptura em fung¢éo do nimero de laminas. - Layup: [30°/ —30°],,

= (a) Presséao Critica
% 2 1 1 1 1
;/ Tubos Curtos
g L Tubos Longos |
>
5
o
2
§ O 1 1 1 1
~ 0 10 20 30 40 50
Quantidade de laminas
< b) P a0 de Rupt
§ 30 . (b) Iressao e “l? ura .
\c; — — — Tubos Curtos o
g 20 1 Tubos Longos 7
% 10
50 -
A~ 0 10 20 30 40 50

Quantidade de laminas

Aqui sdo apresentados os resultados e discussdes para o caso de tubos submetidos a

pressoes hidrostaticas externas.
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Figura 19 — Anélise de sensibilidade da pressdo externa critica (assumindo-se um comporta-
mento aleatdrio apenas para o Mddulo de Elasticidade da Matriz) - v.4rgq X COV -

(Ematriz)
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Figura 20 — Andlise de sensibilidade da pressdo externa critica (assumindo-se um comporta-
mento aleatorio apenas para as Espessuras das LAminas) - Yeqrgq X €OV - ({igmina)
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Figura 21 — Andlise de sensibilidade da pressdo externa critica (assumindo-se um comporta-
mento aleatdrio apenas para o Angulo de Orientacdo de Fibras) - vqrga X coOV - (0)
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Figura 22 — Andlise de sensibilidade da pressdo externa critica (assumindo-se um comporta-
mento aleatdrio apenas para a Fragdo Volumétrica de Fibras) - varga X cOV - (fF)
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Figura 23 — Anélise de sensibilidade da pressdo externa critica (assumindo-se um comporta-
mento aleatdrio apenas para o Didmetro Interno do Tubo) - Yeqrge X cOV - (D;)
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Figura 24 — Andlise de sensibilidade da pressdo externa critica (assumindo-se um comporta-
mento aleatdrio para varios pardmetros do tubo) - Yeerge X COV
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Andlise de sensibilidade da pressdo externa critica (assumindo-se um comportamento aleato-
rio apenas para o Modulo de Elasticidade da Matriz)

Com base nos resultados apresentados na Figura 17, para as configuracdes com fracao
volumétrica de fibras igual a 20%, nota-se que os os valores dos coeficientes de minoragio da
pressdo externa sdo inferiores aqueles para uma fragdo volumétrica de fibras igual a 60%. Isto
ocorre por conta das 1aminas possuirem um maior teor de matriz para o primeiro caso, logo,
o laminado é afetado de forma mais intensa quando levadas em consideracdo as incertezas
associadas ao Mdédulo de Elasticidade da Matriz (E,,,4¢ri2)-

Nota-se ainda, que para a situacdo onde o angulo de orientacdo de fibras € igual a 30°,
o coeficiente de minoracdo de carga foi superior aos demais casos. Isso ocorre por conta dos
maiores niveis de esfor¢os atuarem na dire¢ao circunferencial dos tubos, logo, angulos de orien-
tacdo de fibras mais proximos a 0° acabam por diminuir a rigidez destes tubos na dire¢cdo mais
solicitada (circunferencial).

Uma diminui¢do do carregamento maximo que pode ser imposto aos tubos ocorre a
medida em que a incerteza de E,,,,:-» aumenta.

Anadlise de sensibilidade da pressdo externa critica (assumindo-se um comportamento aleato-
rio apenas para as Espessuras das Laminas)

Com base nos resultados apresentados na Figura 18, para todos os valores de fragdo
volumétrica de fibras e de angulos de orientacdo de fibras, os coeficientes de minoracdo de carga
(Vearga) foram iguais. Assim, torna-se necessdria a andlise deste pardmetro para laminados com
diferentes quantidades de laminas para uma avaliacao de sua influéncia sobre as caracteristicas
mecanicas do tubo. Contudo, a diminuicao do carregamento maximo que pode ser imposto ao
tubo ocorre a medida em que a incerteza de ¢;4,,,;,, aUMenta.

Vale ressaltar, que as solugdes analiticas, nas quais se baseiam a metodologia empregada
no presente trabalho, impossibilitam a variacdo da espessura das laminas ao longo da dire¢des
circunferéncial e longitudinal do tubo.

Anadlise de sensibilidade da pressdo externa critica (assumindo-se um comportamento aleato-
rio apenas para o Angulo de Orientacdo das Fibras)

Com base nos resultados apresentados na Figura 19, nota-se que para ambos os valores
de fracdo volumétrica de fibras, as configuragdes [30°/ — 30°] e [0°/90°] foram menos afeta-
das pela incerteza associada a orientagdo das fibras, sendo a configuragdo [60°/ — 60°] a mais
afetada.

Uma diminui¢do do carregamento maximo que pode ser imposto ao tubo ocorre a me-
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dida em que a incerteza associada a # aumenta.
Andlise de sensibilidade da pressdo externa critica (assumindo-se um comportamento aleato-
rio apenas para a Fragcdao Volumétrica de Fibras)

A Figura 20 indica que variacdes nas menores fracdes volumétricas de fibras possuem
menor influéncia sobre o desempenho do tubo quando comparadas as configuragdes com maio-
res fragdes volumétricas de fibras.

Uma diminui¢do do carregamento maximo que pode ser imposto ao tubo ocorre a me-
dida em que a incerteza associada a f; aumenta.

Anadlise de sensibilidade da pressdo externa critica (assumindo-se um comportamento aleato-
rio apenas para o Diametro Interno do Tubo)

Com base nos resultados apresentados na Figura 21, nota-se que todas as configura-
¢Oes apresentam um comportamento semelhante quando levadas em consideragdo as incertezas
associadas ao diametro interno do tubo. O grande empecilho da metodologia empregada é a
impossibilidade de considerar variagdes do didmetro interno ao longo das dire¢des longitudinal
e circunferencial do tubo (situacdo onde o tubo apresentaria uma se¢do transversal ovalizada
antes da aplicagdo do carregamento).

Percebe-se ainda que a medida em que o coeficiente de variacdo aumenta, o desempenho
dos tubos cai de forma mais brusca quando comparado aos resultados onde os demais parame-
tros avaliados sofreram variagOes nas amostras geradas, ou seja, a pressao externa critica € mais
sensivel a variacdo do didmetro em relacdo aos demais parametros.

Andlise de sensibilidade da pressdo externa critica (assumindo-se um comportamento aleato-
rio para vdrios pardmetros do tubo)

Com base nos resultados apresentados na Figura 22, considerando-se as incertezas de
todos os parametros avaliados anteriormente, nota-se que os graficos possuem comportamentos
semelhantes aos da Figura 23. No entanto, nesta situacdo, a carga de projeto sofre redugdes
ainda maiores.

Como em todos os casos anteriores, a medida em que o coeficiente de variagdo aumenta,

o desempenho dos tubos é reduzido.

5.4 ANALISES DE PRESSAO INTERNA

Os resultados a seguir foram obtidos para uma configuragdo do tubo com fragdo volu-
métrica de fibras em cada lamina igual a 40% e orientacdo das fibras ao longo das direcOes

longitudinal e circunferencial [0°/90°], submetido a acdo de uma pressdo hidrostdtica interna,
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onde a forma de falha se d4 por meio da ruptura do tubo causada por uma falha dos materiais
constituintes.

Com base na Figura 25, percebe-se um decaimento da carga que pode ser aplicada com
o aumento do coeficiente de variacdo para o Mddulo de Elasticidade da Matriz. Isso ocorre por
conta da dependéncia da resisténcia a tragdo na dire¢do paralela as fibras (Y7) em relacio ao

Modulo de Elasticidade da Matriz.

Figura 25 — Andlise de sensibilidade da pressao interna de ruptura (assumindo-se um compor-
tamento aleatorio apenas para o Mddulo de Elasticidade da Matriz) - yeargq X COV -
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Para o caso de variacOes na espessura das laminas, Figura 26, o desempenho diminui
por conta da influéncia das espessuras das laminas nos coeficientes de rigidez do laminado
(Aij, Bij e D;;), onde, quanto menores as espessuras das 1dminas, menores serdo os valores

desses coeficientes.
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Figura 26 — Anadlise de sensibilidade da pressdo interna de ruptura (assumindo-se um compor-
tamento aleatdrio apenas para as Espessuras das Laminas) - Vearga X €OV - tigmina

f =40% | Layup: [0°/90°]
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Como o laminado possui laminas com orientacdo a 0°, as variacdes relativas associadas
ao angulo de orientacdo de fibras dessas 1aminas sdo nulas, o que resultou numa redu¢dao muito
pequena de carga quando comparada aos demais parametros analisados. Além disso, uma va-
riacdo relativa das 1aminas orientadas a 90° influenciam muito pouco o desempenho do tubo,
pois os parametros de rigidez e de resisténcia ao longo da direcdo longitudinal tém pouca in-
fluéncia no comportamento do tubo submetido a pressdes hidrostaticas. Os resultados para essa

configuracdo sdo apresentados na Figura 27

Figura 27 — Andlise de sensibilidade da pressdo interna de ruptura (assumindo-se um compor-
tamento aleatdrio apenas para o Angulo de Orientacdo das Fibras) - v4rga X cCOV -

6
ff= 40% | Layup: [0"/90"]6
100/> 1 1 1 I I

99.98 - -
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Quanto a fracao volumétrica de fibras, esta provocou grande influéncia no desempenho

dos tubos, ja que afeta tanto os parametros de resisténcia quanto os de rigidez. Os resultados



para este parametro variando aleatoriamente sdo apresentados na Figura 28.
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Figura 28 — Andlise de sensibilidade da pressao interna de ruptura (assumindo-se um compor-
tamento aleatério apenas para a Fracdo Volumétrica de Fibras) - veqrgq X COV - ff

ff =40% | Layup: [00/90"]6
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Assim como no caso de tubos submetidos a pressdo externa, variagdes no didmetro

possuem grande influéncia na confiabilidade dos tubos. Neste caso, isso ocorre por conta de

uma variacdo percentual de 3% no diametro afetar consideravelmente as dimensdes totais do

tubo, o que ndo acontece com os demais parametros avaliados neste trabalho. Os resultados sao

apresentados na Figura 29.

Figura 29 — Anélise de sensibilidade da pressdo interna de ruptura (assumindo-se um compor-
tamento aleat6rio apenas para o Didmetro Interno do Tubo) - Vegrgq X cOV - D;

ff =40% | Layup: [0"/90"]‘S
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Para o caso onde todos 0s parametros anteriores sofrem variagdes, os resultados indicam

a necessidade de minoracdo da carga superior aos demais casos, como mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Andlise de sensibilidade da pressdo interna de ruptura (assumindo-se um
comportamento aleatério para vérios pardmetros do tubo) - YeargeX COV -

(Ematriz7 tlaminaa 07 ffv Dz)
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6 CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos, nota-se que o parametro com maior influéncia no de-
sempenho dos tubos € o didmetro interno. Contudo, devido ao fato da metodologia aqui em-
pregada impossibilitar a avaliagdo de configuracdes de tubo com se¢des transversais ovalizadas
antes mesmo de sofrer deformagdes por conta dos carregamentos aplicados, os resultados le-
vam a crer que a grande influéncia deste parametro no caso de tubos submetidos a pressdes
externas estd associada a variacdo da esbeltez dos tubos, uma vez que variacdes no didmetro
mantendo fixa a espessura das paredes dos tubos podem implicar em tubos mais esbeltos e mais
susceptiveis a flambagem.

Para tubos submetidos a pressdes externas, variagdes na espessura das laminas podem
levar a uma situagdo semelhante a variacao do diametro. Contudo, o didmetro € um pardmetro de
ordem de grandeza muito superior a espessura das laminas e termina por influenciar de forma
mais significativa na esbeltez dos tubos e, consequentemente, no seu desempenho. J4 para o
caso de tubos sob a acdo de pressdes internas, a espessura tem grande influéncia por afetar os
parametros de rigidez do laminado.

Para o caso da variagdo do Mddulo de Elasticidade da Matriz, deve-se existir durante
o processo de fabricagdo um controle rigoroso quanto aos processos de impregnagdo da resina
sobre as fibras, adicdo de catalisadores e tensionamento das fibras durante o processo de En-
rolamento Filamentar, j4 que em algumas configuragdes este parametro pode apresentar uma
reducdo de aproximadamente 8% sobre a pressdo critica média desses tubos. A resisténcia dos
tubos € afetada por esse pardmetro, devido a dependéncia do parametro Y, com relacdo ao
Moddulo de Elasticidade da Matriz.

Quanto a fracdo volumétrica de fibras, nota-se uma reducao de desempenho maior em
casos onde o parametro em questdo possui valores altos. Isso ocorre por conta da andlise ter
sido feita com base no coeficiente de variacio, o que implica em menores valores de incertezas
para parametros com menores valores médios.

Com relagdo ao angulo de orientacdo de fibras, a situacdo € semelhante a da fracdo
volumétrica de fibras. O maior valor médio de angulo de orientacdo de fibras € igual a 90°, o
que implicaria em uma maior incerteza associada a configura¢des contendo laminas com este
angulo de orientagdo de fibras. Contudo, as configuracdes contendo ldminas com angulo de
orientacdo de fibras médio igual a 90°, também possuem a mesma quantidade de laminas com

este parametro possuindo valor médio nulo. Desse modo, as maiores incertezas estdo associadas
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aos laminados contendo laminas com angulo de orientag¢do de fibras médios iguais a 60°.

A Tabela 9 mostra os maiores valores de redug@o da pressdo externa critica encontrados
entre todas as situagdes para cada um dos parametros avaliados para o caso de tubos submetidos
a pressoes hidrostaticas externas, enquanto que a Tabela 10 apresenta os mesmos resultados para
o caso de tubos submetidos a pressoes hidrostaticas internas.

Tabela 9 — Valores méximos de reducao de carga detectados nas configuracdes analisadas para
o caso de pressOes externas atuantes

Parametro Mixima redugao detectada (100% — Yearga) (%)
Ematriz 77 76
Liamina 7,88
0 4,86
fr 4,86
D; 23,05
(Ematriza tlamina; 07 ffa Dz) 24, 89

Tabela 10 — Valores mdximos de reducio de carga detectados nas configuracdes analisadas para
o caso de pressdes internas atuantes

Parametro Maxima reducéo detectada (100% — Yearga) (%)
Ematriz 2’ 6
Liamina 3, 02
0 0,08
fr 2,65
D; 8,33
(Ematriza Liamina; 97 ffa Dz) 9’ 43

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Esta sessdo objetiva a sugestdo de estudos que complementem ou tomem como base

resultados obtidos neste trabalho, como segue:

e Utilizacdo de Métodos Numéricos para a modelagem do problema estudado de forma
que se possa levar em consideracdo as imperfeicdes dos tubos inerentes ao processo de
fabricacgdo, tendo como exemplo as variacdes do didmetro e da espessura das laminas ao

longo das direcdes longitudinal e circunferencial;

e Verificacdo da possibilidade e eficiéncia da implementacdo do Método de Monte Carlo
utilizando GPUs, para que se torne possivel a geracdo de um maior nimero de amostras

em tempo reduzido;
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e Realizacdo de estudos de otimizagdo, com o objetivo de encontrar configuragdes 6timas

que fornecam bom desempenho as solicitacdes externa e interna atuantes no tubo.
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