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Resumo. Nos ultimos anos, a busca por materiais com um melhor desempenho mecdanico levou
ao aumento de pesquisas e ao desenvolvimento de materiais compdsitos, com énfase naqueles
reforcados por fibras longas unidirecionais. Estes materiais tém se destacado devido as suas
elevadas relacoes rigidez/peso, resisténcia/peso e excelente resisténcia a fadiga e a corrosdo, o
que tem propiciado a sua utilizacdo na producdo de tubos submetidos a condi¢oes ambientais
severas, como os tubos utilizados em risers na indistria offshore, em substituicdo ao ago. A
modelagem do comportamento mecdnico de estruturas de materiais compositos tem encontrado
dificuldades no que se relaciona a avaliagcdo das propriedades efetivas destes materiais, o que
requer o emprego de técnicas de homogeneizacdo e estratégias de modelagem multi-escala.
Frente a isso, o presente trabalho propoe a utilizacdo do modelo auto-consistente generalizado
na avaliacdo das propriedades eldsticas efetivas das laminas que compoem a parede de tubos
de materiais compdsitos laminados, respeitando as restricoes cinemdticas impostas aos tubos
de parede fina e empregando a Teoria Cldssica da Laminacdo e a Teoria da Instabilidade
Linear, permitindo a avaliagdo da pressdo externa critica, que pode levar o tubo a flambagem,
e a pressdo hidrostdtica interna que levaria o tubo a falha, segundo o critério de falha de Tsai-
Hill. Ainda sdo realizadas andlises de confiabilidade, com o intuito de verificar a sensibilidade
da resisténcia do tubo com relagdo aos pardmetros definidores de sua configuragcdo, com énfase
naqueles que podem ser controlados durante o processo de fabricagdo.

Palavras-Chave: Materiais Compdositos Reforcados por Fibras;, Modelo Auto-Consistente Ge-
neralizado; Pressdo Externa Critica; Andlise de Falhas;, Tubo de Parede Fina; Andlise de
Confiabilidade.
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ANALISE DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL DE TUBOS DE MATERIAIS COMPOSITOS SUBMETIDOS A
PRESSAO HIDROSTATICA

1 Introducao

Os avancgos cientificos propiciaram o aparecimento de uma gama de materiais avancgados,
compositos, que podem ser aplicados em diversos setores industriais, tais como, industrias au-
tomotiva e de petréleo. Os referidos materiais possuem comportamentos diferenciados quando
comparados aos materiais convencionais (homogéneos e isotropicos), tornando necessdria a
adocdo de técnicas de homogeneizacao, além de estratégias de modelagem multi-escala.

Nesta nova geracao de materiais avangados, pode-se destacar os compdsitos reforcados por
fibras, que apresentam elevadas relagdes resisténcia/peso e rigidez/peso. O bom desempenho
mecanico destes materiais tem impulsionado o seu emprego na confec¢do de tubos industriais
submetidos a alta pressdo e a condi¢des ambientais desfavordveis. Como exemplo, pode ser
citada a sua aplicagdo como riser na industria offshore, em substitui¢do ao aco (Meniconi et al.
2001).

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,
possuem diversas incertezas associadas as imperfeicdes que surgem durante o processo de fa-
brica¢do, tornando o comportamento de tubos de PRF até certo ponto imprevisivel.

Essa imprevisibilidade de comportamento resulta em valores elevados de coeficientes de
minoragdo 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, este trabalho propde uma Anélise de Confiabilidade Estrutural de tubos de materiais
compdsitos de parede fina submetidos a pressdes hidrostaticas, com o intuito de avaliar a sensi-
bilidade da resisténcia do tubo com relacdo aos pardmetros que definem a sua configuragdo.

2 Metodologia

Para a realizagc@o do presente trabalho, inicialmente foi realizado um levantamento biblio-
gréifico sobre andlise de confiabilidade em materiais compositos € seu emprego em tubos sub-
metidos a situacdes de alto grau de agressividade ambiental. Posteriormente, com base no
levantamento realizado, foram definidos os métodos de andlise que seriam empregados.

Os detalhes da metodologia empregada e as hip6teses simplificadoras utilizadas sdo discu-
tidos nas secdes a seguir.

2.1 Anadlise de Laminas de Material Composito

2.1.1 Propriedades Elasticas Efetivas (Modelo de Trés Fases)

O Modelo Auto-Consistente Generalizado (ACG) foi originalmente proposto e formulado
por Christensen & Lo 1979, e depois analisado por Christensen 1990. Esse modelo considera a
interacao entre a inclusdo e a matriz, assim como a interacao entre as inclusoes.

O Modelo ACG fornece os mesmos valores para as propriedades efetivas de laminas re-
forcadas por fibras longas do modelo CCA (Hashin & Rosen 1964), com excecao do médulo
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Figura 1: Esquema do Modelo Auto-Consistente Generalizado.

de elasticidade transversal angular. Por ser composto por trés fases, inclusdao, matriz € meio
efetivo, esse modelo também é conhecido como o Modelo de Trés Fases.

As expressoes obtidas pelo modelo ACG para as propriedades efetivas do material comp6-
sito reforcado por fibras longas podem ser encontradas em Silva & Cavalcante (2016).

2.1.2 Parametros de Resisténcia das Laminas

Na avaliac@o dos parametros de resisténcia das laminas de material compdsito, foram uti-
lizadas expressdes desenvolvidas com base na Resisténcia dos Materiais (Kaw 2005), sendo
realizadas as devidas modificacdes para o caso de laminas refor¢adas por fibras transversal-
mente isotrépicas onde (&), € (7)u representam as deformagdes normais e angulares dltimas
dos constituintes (Tabela 1).

Tabela 1: Parametros de Resisténcia das Laminas

Resisténcia a tracdo na direcdo paralela as fibras (X 1)
Eyy - (511,f)ult
Eyy - (é?m)ult
Resisténcia a tracdo na diregdo perpendicular as fibras (Yr)
B |4 £+ (1= )] - ndun
Es - H +(1-9)- Eé—iﬂ - (e22,1 )it

Resisténcia ao cisalhamento no plano da limina (.5)

piaz - (Y utt - [f e+ (1 g)]

pz - (Yaiz.f )it - [f +(1-9) %w

Xr <

Yr <

S <

A relag@o d/s estd relacionada a forma como as fibras estdo distribuidas ao longo do plano
de isotropia da lamina (Kaw 2005). A Figura 2 ilustra dois possiveis arranjos de fibra en-
contrados na literatura, onde s representa o espacamento entre os centroides de cada fibrae d o
didmetro das fibras. Neste trabalho, a relagdo d/s foi obtida assumindo que as fibras apresentam
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um arranjo hexagonal, j4 que o mesmo reproduz melhor a forma como as fibras se distribuem
no composito, além de apresentar um plano de isotropia transversalmente as fibras, o que nao

. . . - 1/2
acontece no arranjo quadrdtico. Para o caso de arranjos quadraticos, tem-se d/s = (4f;/7)"'",

enquanto que para arranjos hexagonais, tem-se d/s = (2\/§ fr/ 7r)1/2, onde f; representa a
fracdo volumétrica de fibras.

TQ SV, ‘sf
)

L\ O
_—

— | d|—
(a) (®)

Figura 2: Espacamento entre fibras para arranjos quadratico (a) e hexagonal (b).

2.1.3 Critério de Falha Macroscopico (Critério de Tsai-Hill)

O Critério de Tsai-Hill € um caso particular do critério da maxima energia de distor¢cao
aplicado a materiais ortotropicos, 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 formulacdo classica deste critério:

o () ()~ (57) - o)

em que X7, Y e S representam os parametros de resisténcia longitudinal, transversal e de
cisalhamento no plano da lamina, respectivamente, € 01 , 02 € 012 s30 as tensdes nas direcoes
principais da 1amina. Assim, caso f(o) < 1 o material ndo apresentard falhas, e caso f(o) > 1
o material terd falhado. Para a realizacao da andlise de primeira falha (First Ply Failure) de um
laminado, faz-se necessdria a avaliagdo do campo de tensoes ao longo da espessura de todas as
laminas que compdem o laminado.

2.2 Andlise de Tubos de Parede Fina de Material Compoésito submetidos
a Pressao Hidrostatica

2.2.1 Teoria Classica da Laminacao

Geralmente, os materiais comp0sitos reforcados por fibras sdo utilizados na forma de la-
minados multidirecionais, constituidos por laminas empilhadas e com orientagdes distintas. A
Teoria Classica da Laminagdo utiliza uma abordagem macromecanica para analisar o compor-
tamento mecénico do laminado (Daniel & Ishai 1994).
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Devido ao fato dos laminados apresentarem laminas multidirecionais, € necessaria a utili-
zacdo de uma nomenclatura especifica que possibilite a identificacdo adequada de cada lamina
que compde o laminado, informando caracteristicas como a localizacdo de cada uma delas no
laminado, seus materiais constituintes € o seu angulo de orientacdo com relagdo a um eixo de
referéncia. Esses itens sdo especificados pelo SLC (Standard Laminate Code) (Silva & Caval-
cante 2016).

Para o desenvolvimento de expressdes que permitem a andlise de tensdes e de deformacdes
para cada lamina que compde o laminado, que estd submetido a acdo de momentos fletores (M,
e Mpy), momentos torcores (M9 € My,), esforcos cisalhantes (/N4 e Ny, ) € carregamentos uni-
axiais (N, e Ny), conforme a Figura 3, sdo adotadas algumas hipéteses simplificadoras (Daniel
& Ishai 1994):

e (Cada lamina € ortotrdpica, estatisticamente homogénea e apresenta um comportamento
elastico linear.

e Pode-se admitir que a deformacao e a tensdo normal na direcao da espessura do laminado
sdo nulas (o, = 0 e ¢, = 0), pois a espessura ¢ muito pequena.

e Niao hé deslocamento relativo entre as laminas (aderéncia perfeita).

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, = v = 0).

e Os esforcos acontecem somente no plano do laminado (o, = 7, = 7, = 0).

T r
X X
—>
{ v I{ NX { I, AY M MX
e A — N 14 X0 e 4 i " 2 V X0
/ 0X Me Nlex

Ny

Figura 3: Esforcos atuantes no plano do laminado.

Com base nas hipéteses cinemdticas mencionadas acima, € possivel encontrar a seguinte
expressdo para as deformacdes de um laminado:

e=¢go+ (r—ro)k 2)

em que g¢ representa as deformagdes e k as curvaturas da superficie média do laminado. A
superficie média do laminado da parede do tubo localiza-se em r = ry.

A partir da Lei de Hooke e com base nas hipdteses cinemadticas e estaticas apresentadas
acima, chega-se na seguinte relacdo entre as tensdes e as deformagdes para cada lamina que
compde o laminado:

CILAMCE 2017
Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
R.H. Lopez, L.EF. Miguel, P.O. Farias (Editor), ABMEC, Florianépolis, SC, Brazil, November 5-8, 2017



ANALISE DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL DE TUBOS DE MATERIAIS COMPOSITOS SUBMETIDOS A
PRESSAO HIDROSTATICA

Oy Qn le Q16 Ex
o9 ¢ = | Q12 Qo Qu €gp ¢ OUO = Q€ 3)
Oz0 QIG QQG Q66 Ez0

em que (@ é a matriz constitutiva da 1amina, que pode ser avaliada a partir da matriz constitutiva
da lamina em suas dire¢Oes principais da seguinte forma:

Qu Q12 0 m?  n? 2mn
Q=T7"|Q1 Q» 0 |T,comT=| n2 m2 —2mn 4)
0 0 Qe —mn mn m?—n?

em que m = cos(a) e n = sen(a), sendo o 0 dngulo formado entre a direcdo longitudinal da
lamina e o eixo-x. As componentes da matriz constitutiva da lamina nas suas direcdes principais
sdo avaliadas a partir das propriedades efetivas da 1amina como segue:

En Es vo1 By
s Q22 = > Q12 =

1 — viovy 1 — 1909

Qll -

= 1— e Qes = 112 (5)
— V1221

Como as laminas sd@o empilhadas possuindo orientacdes distintas, € necessdrio avaliar como
cada uma delas ird trabalhar quando solicitadas nas dire¢des principais do laminado (direcdes
longitudinal e circunferencial do tubo), Figura 4.

Figura 4: Sistema de coordenadas do tubo.

A relacdo entre forcas e momentos resultantes com as deformacdes e curvaturas da super-
ficie média do laminado é dada por:

N, \ A Aip A Bu Bz Bie ( 52 \
Ny Ap Az A Bz By B 53
Nao _ A Ass Ass Bis Bas  Beo ’729 6)
M, Bin Bz Big Din D1z Dis Kz
My Big Bag Bag D1z Dap Do Ko
\Mw) _Bl6 Bys Bgs D1 Dag D66_ Kz |
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— 1 —
emque Ay; = > (Q;;)r(2x—2x—1) (Matriz de Rigidez Extensional), B;; = 3 > o1 (Qi)k (22—

) .. ) ) 1 — )
22 ;) (Matriz de Rigidez Extensional-Flexional) e D;; = 3 > or1 (Qik(22 — 22_y) Matriz
de Rigidez Flexional). Além disso, tem-se ¢, = zr — 2,_1 (espessura da k-ésima lamina) e
z =1 — 1o, sendo r a coordenada radial, rg o raio médio do tubo e n o0 nimero de laminas.

Nesse sentido, a matriz de flexibilidade de um laminado, contendo as submatrizes a, b e d,
pode ser expressa por:

-1

a b
= , onde = (7

2.2.2 Analise de Tensoes

Ressalta-se que a formulagao abaixo s6 se aplica para o caso de tubos de parede fina sub-
metidos a pressoes hidrostdticas interna e/ou externa, € que apresentam laminados balanceados
na sua configuragdo, ou seja, sem acoplamento entre os esfor¢os extensionais e flexionais. As-
sim, a deformacdo e a curvatura na direcdo circunferencial podem ser encontradas a partir das
Equacdes (8).

U Uy

Eg=—"ekry=—— (8)

A depender das condicdes 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 situagdo, as curvaturas e deformacdes ao longo da dire¢a@o longitudi-
nal do tubo sdo nulas, € = 7% =, = k% = 0, 0 que implica em:

(P-ri—P.-1e) 1o
Agg — 322/7"0

€))

Uy =

Desse modo, para a situacao de tubos longos, pode-se obter os resultados para as Equacdes
(8), além de estimar as componentes de tensdo por meio da Equacio (3).

Para tubos curtos. Nessa situacdo, os esforgcos atuantes nas extremidades do tubo sdo admitidos
nulos, N, = N,y = M, = M,y = 0, ou seja, o tubo possui suas extremidades livres, o que
implica em:

2
Qa2 day — oy

U, = P-ri— P, -r.)-m 10
dag + baa /T ( ) o (19

As demais componentes das deformacdes e curvaturas no plano médio do laminado para o
caso de tubos curtos podem ser encontradas por meio da Equacao (11).
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4 A B .
82 aj2  big

< Y9 _ | a6 bas | | No onde Ny _ ;2 dyy  —boa| | &) (11
Kg bia  dio My My gy - dzz — by —byy  ag Ko

\/‘ﬁxe ) _b% d26_

Nas Equacgdes (9) e (10), r; e . s@o os raios interno e externo do tubo, respectivamente, e
P; e P, sao as pressodes interna e externa atuantes no tubo, nesta ordem.

2.2.3 Analise de Resisténcia

No procedimento de andlise de resisténcia, sdo avaliados os niveis de tensdo nas laminas
do laminado nas dire¢des principais do tubo, considerando-se uma determinada pressao atuante
(Patuante)- Entdo sdo avaliadas as componentes de tensdo atuantes nas direcdes principais de
cada lamina, por meio da equagao abaixo:

01 (o
gy ¢ =T} oy (12)
012 010

A partir dessas componentes de tensdo, € possivel avaliar o indice de falha por meio da
Equacio (1), e assim obter um valor para a razdo de resisténcia (), como segue:

Mo) = —— (13)

Para a estimativa da pressdo de ruptura (F,,prq), associada a primeira falha (First Ply
Failure), deve-se utilizar o menor valor de A, obtido ao longo da espessura do laminado.

Pruptura = /\minimo : Patuante (14)

2.2.4 Pressao Externa Critica

No caso do tubo estar submetido a agdo de uma pressdo externa uniforme, deve-se con-
siderar que a falha pode ocorrer sem que haja uma falha do material, devido ao fendmeno da
flambagem. Esse tipo de falha levard o tubo ao colapso e fard com que ele assuma uma nova
forma para a secdo transversal, devido a um processo de deflexdo exagerada na direc¢do radial
provocado pela flambagem.

A expressdo analitica mostrada abaixo para o cdlculo da pressdo externa critica de tubos
laminados de materiais compésitos foi proposta por Rasheed & Yousif (2005). Esta expressao
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baseia-se na Teoria Clédssica da Laminacio e na Teoria da Instabilidade Linear (Bazant & Cedo-
lin 2010), logo, s6 se aplica a tubos de parede fina e ndo considera a existéncia de imperfeicoes
geométricas ou nos materiais que compdem a parede do tubo.

Dani 1 - ‘112/04 1 Bam' 1 Dam'
or — . d\IJI — = - 15
re=3(55) (Fraroe) omaev= (7)) (32) o= (3) (32) 0

Assim como na formulagdo para andlise de tensdes apresentada na secao anterior, sao im-
postas as mesmas condi¢des de vinculacdo ou de extremidade livre para tubos longos e curtos
no processo de andlise da pressdo critica. Os coeficientes A,,;, Bani € Dapn; sdo encontrados
como indicado em Rasheed & Yousif (2005).

Na pratica, os tubos sem a atuacio de carregamentos nas suas extremidades, encontram-se
em condicdes intermedidrias as admitidas acima para tubos curtos (anéis) e longos.

2.3 Confiabilidade Estrutural

Algo bastante desejdvel em um projeto estrutural € que a estrutura possua um desempenho
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 esta
relacionado ao estudo da confiabilidade estrutural, levando-se em consideragdo as falhas asso-
ciadas a toda a estrutura, bem como aquelas associadas aos colapsos parciais da mesma (Estado
Limite Ultimo). Também devem ser levadas em consideracdo as disfun¢des provocadas no uso
da estrutura (Estado Limite de Utilizacdo) (Castanheira 2004 ).

2.3.1 Metodologia de Analise da Confiabilidade Estrutural

No processo de avaliagdo da Confiabilidade Estrutural, pode-se armazenar as variaveis de
projeto (varidveis aleatdrias) em um vetor, chamado de vetor aleatério (Equagao (16)).

X = (X1, X, 000, Xo) (16)

Deste modo, a probabilidade de falha da estrutura é avaliada a partir das incertezas asso-
ciadas as varidveis aleatdrias de projeto. Inicialmente, é necessdrio considerar as varidveis de
projeto do sistema em questdo, estabelecendo-se uma relacao entre o nivel de solicitacdo da
estrutura e sua resisténcia, obtendo-se, assim, a chamada Fung¢do do Estado Limite (Equagao

(17)).

G(X) = G(X17X27-“7Xn> (17)

O problema fundamental da confiabilidade estrutural pode ser expresso em termos da re-
sisténcia e da solicitagdo atuante sobre a estrutura (Equacgao (18)):
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G(R,S)=R-S (18)

onde R representa a resisténcia da estrutura, e S representa as solicitacdes a ela impostas, e
ambas as varidveis (resisténcia e solicitagdo) sdo varidveis aleatorias. 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 Solicitagdo) a estrutura se encontra em uma zona de
seguranga e caso G(X) < 0 (Solicitagdo maior ou igual a Resisténcia) a estrutura se encontra

na zona de falha. A Figura 5 ilustra esta situacdo para o caso onde existem duas varidveis
aleatérias (X = (X1, X5)).

Outra possivel abordagem para o problema fundamental da confiabilidade estrutural se
utiliza da defini¢ao de Margem de Seguranca (M ).

M=R-S (19)

Onde valores negativos da margem de segurancga indicam falha da estrutura, valores positi-
vos indicam seguranga e valores nulos indicam a condi¢do de estado limite.

?

Zona de Falha
G(X) <0

Estado Limite
GX)=0

» x,

Figura 5: Dominios de Falha e de Seguranca das Variaveis Aleatdrias.

Zona Segura
G(X)>0

2.3.2 Probabilidade de Falha e Indice de Confiabilidade
O grande interesse da Confiabilidade Estrutural esta na avaliagio da probabilidade da Fun-
¢do do Estado Limite atingir valores pertencentes a zona de falha, G(X') < 0 (Santos 2012).

Deste modo, a probabilidade de falha pode ser obtida por meio da equacao abaixo:
P = // [x (1,22, ..., 2p)dr 1 dy.. dTy, (20)
G(x)<0

onde fx (v1, 2, ..., 7,) representa a Fungdo Densidade de Probabilidade (Probability Density
Function - PDF) conjunta das varidveis aleatorias, que seria a probabilidade relativa de ocor-
rer um evento definido pelo vetor aleatério X. A integracdo deve ser realizada sobre todo o
dominio de falha definido por G(x) < 0.
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Pode-se ainda definir o parametro denominado de Confianga. Este parametro indica a pro-
babilidade de uma estrutura ndo violar um determinado Estado Limite, no entanto, o seu em-
prego passa a ser problemético quando do uso de técnicas numéricas, pois seu valor se aproxima
muito de 1, uma vez que costuma-se adotar valores muito pequenos para a Probabilidade de Fa-
lha. Assim, por uma questio de limitacao de representacdo numérica nos problemas resolvidos
numericamente, geralmente opta-se por utilizar a Probabilidade de Falha em detrimento do pa-
rametro que mede a Confianga. O mesmo pode ser tratado como o evento complementar a
Probabilidade de Falha, como segue:

C=1-F 20

Em termos da Margem de Seguranga é possivel encontrar a probabilidade de falha (Figura
6(a)) por meio da Equacgdo (22):

0
Pp=P[M <0] = / fu(m)dm (22)

Admitindo-se R e S como varidveis aleatérias com distribui¢do normal, a distribui¢do de
M também serd do tipo normal. Caso seja assumida a hipétese de independéncia entre R e S,
o valor médio (v)s) e o desvio padrdo (o)) de M podem ser calculados a partir dos valores
médios (vg e vg) e dos desvios padrdes de Re S (or e 0g), Equacdes (23) e (24).

M = R — LS (23)

op = \/0% + 0% (24)

Transformando M em uma varidvel normal padrdo Y, para avaliacdo das probabilidades
associadas a variavel M, tem-se:

Y = M — pu (25)

oM

Nota-se que a varidvel Y possui média nula e desvio-padrio unitdrio, e a partir da mesma
pode-se definir uma medida da probabilidade de falha. Esta medida corresponde a distancia
entre o ponto M = 0 e a origem (valor da média) da distribui¢ao da varidvel Y, Figura 6(b), ou
seja, a distincia entre o limite da falha e o valor médio assumido pela varidvel normal padrao da
margem de seguranca. Essa medida é denominada Indice de Confiabilidade, sendo representada
pela letra grega 3, podendo ser obtida por meio da Equacgdo (26).

B:N_M_ MR — Us (26)

oM ok + 0%
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Figura 6: Probabilidade de falha em fun¢io da margem de seguranca (a) e da variavel normal padrao da
margem de seguranca y (b).

Contudo, o cédlculo da probabilidade de falha por meio da Equagdo (20) € uma tarefa bas-
tante complexa, ja que em praticamente todos os casos ndo se tem posse da PDF conjunta das
varidveis aleatdrias, levando-se a necessidade da utilizagdo de outras técnicas analiticas e/ou
numéricas (Santos & Gouveia 2015).

e Métodos Numéricos - Um dos métodos numéricos utilizados na solu¢do de problemas
de confiabilidade é o Método Monte Carlo, o qual consiste na geragdo randomica de
valores para as varidveis aleatdrias, seguida pela combinacdo desses valores na Fungdo
do Estado Limite do modelo em questdo. Deste modo, sdo simulados os possiveis valores
da Funcdo 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 Métodos Analiticos - Estes métodos possibilitam o uso de todas as informagdes das va-
ridveis aleatdrias do problema, existindo a possibilidade de lidar com quaisquer tipos de
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 aleatorias origi-
nais sdo transformadas em varidveis normais padrao, para que a solu¢do da integral multi-
pla de grande complexidade (Equagdo (20)) se torne mais simples devido as propriedades
de simetria e decaimento exponencial gaussiano no espaco normal reduzido (Santos &
Gouveia 2015). Assim, o cdlculo da probabilidade de falha é analisado como sendo um
problema de otimizacao ndo linear com restri¢ao, sendo resolvido de forma iterativa pelo
algoritmo desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e aperfeicoado por Rackwitz e Fiessler
(1978), denominado de Algoritmo HLRF.

2.4 Método Monte Carlo

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

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

Conforme apresentado nas Equacdo (20), a estimativa da probabilidade de falha de um sis-
tema estrutural envolve uma integral sobre todo o dominio de falha (Dy), onde G(X) < 0.
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Pode-se ainda representar o dominio de falha com o auxilio de uma fun¢ao indicadora (/[ X]),
onde:

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

Deste modo, pode-se calcular as integrais das Equacoes (20) e (22) sobre todo o dominio,
permitindo que a funcdo indicadora restrinja o valor das integrais ao préprio dominio de falha.
Escrevendo a Equacgdo (20) de forma simplificada, integrando sobre todo o dominio (£2) da
funcdo do estado limite e incluindo a fun¢do indicadora, tem-se:

P = [ 1Xfx(@)in @)

Assim, o valor da probabilidade de falha pode ser aproximado com base em uma amostra
de tamanho finito, como segue:

Ngi

— 1
Py=— > 11X (28)
St =1

onde a barra indica o valor médio de Ps e ng € 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 amostras,
a mesma estd sujeita a um erro estatistico. A variancia da probabilidade de falha pode ser
estimada por meio da Equacdo (29).

Nsi

> (I[X3] - Py)? (29)

i=1

1
nsi—l

Var[Py] =

E possivel notar que a Equacio (29) converge a zero quando n,; — 00, 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 niimero de amostras geradas necessario para obter uma mesma variancia.
E possivel estimar o nimero minimo de amostras geradas para uma ordem de grandeza da
probabilidade de falha e do seu coeficiente de variacdo desejado por meio da Equagdo (30).

1 (1-F)
nsz_ﬁ'Tf (30)

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

Deste modo, nota-se que o Método Monte Carlo consiste na gera¢do de ng; amostras e da
verificacdo da ocorréncia de falha por meio da fun¢do indicadora para estimativa da probabili-
dade de falha.
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24.1 Geracao de amostras de variaveis aleatorias com distribuicao normal padrao

Grande parte do Método Monte Carlo consiste na geragao das amostras, onde cada amostra
contem 7 varidveis aleatérias. Em situacdes onde ndo se possui informagdes sobre o tipo de
distribui¢do das varidveis aleatdrias, € comum admitir que as mesmas possuem distribuicdo
normal padrao.

O método mais utilizado para a geracdo de varidveis aleatérias com distribuicdo normal
padrao € o proposto por Box e Muller (1958) (Landau & Binder 2005), onde um par de amostras
da varidvel aleatéria X pode ser estimada por meio da Equacgao (31).

de modo que p representa a média da varidvel aleatdria, o representa seu desvio padrdo, e Z; €
Z5 sdo obtidos por meio das Equagdes (32) a seguir:

Zl =/ —2-1n []2 - COS (27TU1) e Z2 =/ —2- IDUQ - sin (27TU1) (32)

onde U; e U, sdo varidveis aleatdrias com distribui¢ao uniforme [0,1].
2.4.2 Avaliacao do coeficiente de minoracio de carga

O presente trabalho faz uso da fung¢do fzero do MATLAB® para resolver o problema de
zero de fungdes a seguir, onde o propdsito € avaliar a pressdo hidrostitica que minimizaria
a diferenca entre a Probabilidade de Falha de Projeto (Py p0jct0), definida previamente, e a
Probabilidade de Falha provocada pela pressdo hidrostética a ser determinada ().

0p; = Py = Prprojeto (33)

Deste modo, objetiva-se encontrar uma pressao hidrostética aplicada que aproxima de zero
o valor de dp,, possibilitando a estimativa de um coeficiente de minoragéo de carga (Yearga),
como mostrado a seguir:

pmaz
carga — - 34
Yearg B (34)

)

onde P2 indica o maior valor de pressdo interna ou externa que pode ser aplicada ao tubo,
que seria a pressao hidrostética de resisténcia calculada a partir da solucdo do problema de zero
de fun¢des apresentado acima, considerando-se o cardter estatistico das varidveis aleatorias, e
Fz’,e indica o valor da pressdo interna ou externa de resisténcia associada aos valores médios
das varidveis aleatdrias, que seria a pressao hidrostatica que poderia ser aplicada ao tubo, caso
as varidveis aleatdrias apresentassem um carater deterministico, adotando-se para as mesmas os
seus valores médios.
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3 Resultados e Discussoes

3.1 Analises de Sensibilidade da Resisténcia do Tubo

Nas andlises a seguir, foram utilizados valores encontrados na literatura e em relatorios téc-
nicos para as propriedades mecanicas médias dos materiais constituintes, Tabela 2. No processo
de andlise de sensibilidade, onde se deseja avaliar a influéncia de cada parametro na confiabi-
lidade do tubo de forma individual, foram assumidos valores de coeficiente de variagdo para
estes parametros variando de 0 a 5%, além disso, foi adotado um valor para a probabilidade de
falha de projeto (Pf projeto = 10~?) de ordem préxima aos valores normalmente empregados na
constru¢do civil (por conta de ndo existirem normas determinando faixas de valores para esse
parametro), analisando-se, assim, os valores de pressao hidrostética que poderiam ser aplicados
adotando-se deferentes valores para o coeficiente de variacdo dentro deste intervalo.

Tabela 2: Propriedades mecanicas médias dos materiais constituintes

Parametro Vidro-E  Epoxy 8551-7
p(kg/m?) 2540 1273.3
E(M Pa) 72395 4080
(M Pa) 30336.9 1478
v(MPa) 0.2 0.38
(011)ut(MPa) 2150 98.9
(012)uit (M Pa) - 110.8
(E11)ue(%0) 2.97 2.42
(V12)ust - 0.075

Ressalta-se que em casos onde ndo se conhece o tipo de distribuicao estatistica das varidveis
aleatdrias, ¢ comum assumir que estas possuem distribui¢ao normal.

Os resultados exibidos na Figura 7 foram obtidos assumindo-se que os tubos se enqua-
dram na categoria de tubos longos, e que estes possuem um didmetro interno médio igual a
317,5mm (12,5”), e que suas paredes sdo constituidas por 12 ldminas, apresentando 0, 55mm
de espessura média, cada lamina.

Por meio da Equagao (30), foi estimado o nimero de simula¢des via Método Monte Carlo
necessdrias para obtencdo de resultados com ¢ = 0.0466 e probabilidade de falha com ordem
de grandeza de 1073, resultando em um total de 460517 simulagdes.

3.2 Analise de Sensibilidade da Pressao Externa Critica

Com base nos resultados apresentados por Silva & Cavalcante (2016), quando submetidos
a uma pressao hidrostatica externa, os tubos de materiais compdsitos reforcados por fibras de
vidro falhardo por conta do fendmeno da flambagem antes que ocorra uma falha por ruptura,
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ou seja, falha no material, fato que ocorre para quaisquer configuracdes do laminado (orienta-
¢ao das laminas, sequéncia das laminas e fracdo volumétrica de fibras) confeccionado com os
constituintes apresentados na Tabela 2.

Deste modo, como os tubos analisados nesta secdo estdo submetidos a acao de pressoes hi-
drostdticas externas, a funcdo do estado limite serd avaliada levando-se em consideracao apenas
a pressao externa critica de flambagem.

Aqui sdo apresentados os resultados e discussdes para o caso de tubos submetidos a pres-
sOes hidrostéticas externas.
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Figura 7: Anilise de sensibilidade da pressao externa critica.

3.2.1 Anadlise de sensibilidade da pressao externa critica (assumindo-se um comporta-
mento aleatorio apenas para o Médulo de Elasticidade da Matriz)

Com base nos resultados apresentados na Figura 7, para as configuragdes com fragao vo-
lumétrica de fibras igual a 20%, nota-se que os os valores dos coeficientes de minoragdo da
pressdo externa critica sdo inferiores aqueles para uma fracdo volumétrica de fibras igual a
60%. Isto ocorre por conta das ldminas possuirem um maior teor de matriz para o primeiro
caso, logo, o laminado € afetado de forma mais intensa quando levadas em consideracdo as
incertezas associadas ao Modulo de Elasticidade da Matriz (E,,4¢ri2)-
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Nota-se, ainda, que para a situacdo onde o angulo de orientacdo de fibras € igual a 30°, o
coeficiente de minoragdo de carga foi inferior aos demais casos. Isso ocorre por conta dos mai-
ores niveis de esforcos atuarem na direcd@o circunferencial do tubo, logo, angulos de orientacdo
de fibras mais préximos a 0° acabam por diminuir a rigidez do tubo na direcdo mais solicitada
(circunferencial).

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

3.2.2 Anadlise de sensibilidade da pressao externa critica (assumindo-se um comporta-
mento aleatorio apenas para as Espessuras das Laminas)

Com base nos resultados apresentados na Figura 7, para todos os valores de fragdo volumé-
trica e de angulos de orientacdo de fibras, os coeficientes de minoracio de carga (Veqrgq) foram
iguais. Assim, torna-se necessdria a andlise deste parametro para laminados com diferentes
quantidades de laminas para uma avaliacdo de sua influéncia sobre as caracteristicas mecanicas
do tubo. Contudo, a diminui¢do do carregamento maximo que pode ser imposto ao tubo ocorre
a medida em que a incerteza de t;4,,;n, aUMenta.

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

3.2.3 Analise de sensibilidade da pressao externa critica (assumindo-se um comporta-
mento aleatoério apenas para a Fracio Volumétrica de Fibras)

A Figura 7 indica que varia¢des nas menores fracdes volumétricas de fibras possuem me-
nor influéncia sobre o desempenho do tubo quando comparadas as configuracdes com maiores
fracOes volumétricas de fibras.

Uma diminui¢do do carregamento mdximo que pode ser imposto ao tubo ocorre a medida
em que a incerteza associada a f; aumenta.

3.2.4 Anadlise de sensibilidade da pressao externa critica (assumindo-se um comporta-
mento aleatdrio apenas para o Diametro Interno do Tubo)

Com base nos resultados apresentados na Figura 7, nota-se que todas as configuracdes
apresentam um comportamento semelhante quando levadas em consideragdo as incertezas as-
sociadas ao didmetro interno do tubo. O grande empecilho da metodologia empregada é a
impossibilidade de considerar varia¢des do didmetro interno ao longo das direcdes longitudinal
e circunferencial do tubo (situagdes onde o tubo apresentaria uma secao transversal ovalizada
antes da aplicagcdo do carregamento).

Percebe-se, ainda, que a medida em que o coeficiente de variagdo aumenta, o desempenho
dos tubos cai de forma mais brusca na compara¢do com os resultados onde os demais parame-
tros avaliados sofreram variagdes nas amostras geradas, ou seja, a pressdo externa critica € mais
sensivel a variacao do didmetro em relacido aos demais parametros.
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3.3 Anadlise de Sensibilidade da Pressao Interna de Ruptura

Os resultados a seguir foram obtidos para uma configuragdao do tubo com fragcdo volu-
métrica de fibras em cada lamina igual a 40% e orientacdo das fibras ao longo das direcdes
longitudinal e circunferencial [0°/90°], submetido a a¢do de uma pressdo hidrostatica interna,
onde assume-se que a ruptura do tubo ocorre quando da primeira falha (First Ply Failure) de
uma das ldminas que compdem o laminado da parede do tubo.

Com base na Figura 8, percebe-se um decaimento da carga que pode ser aplicada com o
aumento do coeficiente de variagdo para o Médulo de Elasticidade da Matriz. Isso ocorre por
conta da dependéncia da resisténcia a tracdo na direcdo paralela as fibras (Y) em relacdo ao
Moddulo de Elasticidade da Matriz.

Para o caso de variagdes na espessura das laminas, o desempenho diminui por conta da
influéncia das espessuras das laminas nos coeficientes de rigidez do laminado (A;;, B;; € D;;).

Quanto a fracdo volumétrica de fibras, esta provocou grande influéncia no desempenho dos
tubos, ja que afeta tanto os parametros de resisténcia quanto os de rigidez.

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 variacao
percentual de 5% no didmetro afetar consideravelmente as dimensdes totais do tubo, o que ndo
acontece com os demais parametros avaliados neste trabalho. Os resultados sdo apresentados
na Figura 8.
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Figura 8: Analise de sensibilidade da pressao interna de ruptura.

4 Conclusoes

A partir dos resultados apresentados, nota-se que o pardmetro com maior influéncia no
desempenho 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 deformacdes 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 mesmos, uma vez que variacdes no diametro
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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 situacdo semelhante a variagdao do diametro. Contudo, o didmetro é um parametro com
uma ordem de grandeza muito superior a espessura das 1aminas e termina por influenciar de
forma mais significativa na esbeltez dos tubos e, consequentemente, no seu desempenho. Ja
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 variacdo do Mddulo de Elasticidade da Matriz, deve-se adotar um controle
rigoroso no processo de fabricagdo, mais especificamente quanto aos processos de impregnagao
da resina sobre as fibras, adi¢do de catalisadores e tensionamento das fibras durante o processo
de Enrolamento Filamentar, ja que em algumas configuragdes uma variacdo de 5% neste para-
metro pode representar uma redugido de aproximadamente 13% sobre a pressdo critica média
desses tubos. A pressao interna de ruptura também é afetada por esse parametro, devido a de-
pendéncia do do parametro de resisténcia Y com relagdo ao Mddulo de Elasticidade da Matriz.

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

A Tabela 3 mostra os maiores valores de reducdo de carga encontrados entre todas as si-
tuacdes para cada um dos parametros avaliados para o caso de tubos submetidos a pressdes
hidrostéticas externas e internas.

Tabela 3: Valores maximos de reducao de carga para os casos analisados.

Parametro Reducdo - P,..;; (%) Reducao - P;,; (%)

Eratriz 13.04 4.34

tiamina 12.82 5.03

fr 7.81 4.41

D; 35.37 13.12
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