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Resumo: Materiais compésitos sdo formados pela combinacdo de dois ou mais materiais distintos em suas
propriedades fisicas, resultando em um material de performance superior aquela de seus componentes tomados
separadamente. Uma importante aplicacdo consiste em utilizar a combinagdo de materiais laminados e fibrosos,
resultando nos compositos laminados reforcados por fibras. Com a definicdo de um ndmero de camadas e das
direcdes de alinhamento das fibras é possivel maximizar as propriedades mecéanicas de uma estrutura. O principal
objetivo deste trabalho consiste em apresentar uma metodologia de analise de confiabilidade estrutural, a simulacao
de Monte Carlo, para avaliar o desempenho de um compésito laminado, sob um carregamento especifico. A funcéo de
falha € definida com base no critério de falha de Tsai-Wu. O uso da simula¢do de Monte Carlo na avaliagdo de um
desempenho estrutural pode ser feito para calcular a probabilidade de falha. Os resultados obtidos foram comparados
com os encontrados na literatura especifica do assunto.
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1. INTRODUCAO

Os materiais compositos sdo amplamente utilizados em mecanica, aeroespacial, constru¢do naval e entre outras
indUstrias que visam as suas propriedades principais, que sdo seu peso leve e boa resisténcia. Sabendo que esse material
possibilita diferentes combinagdes de seus componentes, é notavel o desenvolvimento de novos materiais e de novas
tecnologias de fabricagdo. Como consequéncia deste ambiente, cria-se linhas de pesquisas relacionadas com seu
comportamento mecénico. Produzidos de acordo com as necessidades mecéanicas do projeto, os compdsitos sdo a
solugdo natural para problemas relacionados com o0 peso e a resisténcia trabalho, é caracterizado otimizagdo quando
essas propriedades sdo dificeis de serem obtidas através de um material convencional.

Em geral sdo formados por uma matriz e um material de reforco, 0 material compo6sito mais comercializado de alto
desempenho é encontrado na configuragdo de laminas flexiveis de baixa espessura (menores que 1mm), seu reforco é
apresentado com fibras longas e continuas, o que confere maior resisténcia, colocadas paralelas ao seu sentido
longitudinal. Esses materiais laminados, sdo armazenados na forma de bobinas, sdo reconhecidos como pré-
impregnados (“pre-preg”), sua impregnagdo ja ¢ fabricada, e confere um preenchimento maior no material, o que
acarreta em maiores custos de producdo. A Figura 1 exibe como é feito esse processo (PINHEIRO, 2006).
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Figura 1 — Construcéo de uma estrutura laminada
Fonte: (PINHEIRO, 2006)
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A resisténcia e rigidez de materiais compdsitos variam consideravelmente devido a mudancas no tipo de material,
espessura das camadas, angulo de orientacdo das fibras e sequencia das laminas. Para que se trabalhe em uma estrutura
6tima, parte se de uma determinada condicdo de carga sob o conjunto. Para evitar falha catastréfica de estruturas
compostas faz se necessario o uso de processos deterministicos, nos quais as resisténcias e 0s carregamentos sao
considerados livres de incertezas Tsai (1987) e Park (1982). Podemos considerar também a sensibilidade de um material
composito estruturalmente, quando ha variagSes no carregamento e nas resisténcias. A fabricacdo do mesmo também
pode gerar incertezas, pois os defeitos ndo controlados existem no processo, tornando assim o problema probabilistico.

Para abordagem do problema podemos considerar o desempenho do sistema (matriz/reforgo) insatisfatorio, e assim
associamos a probabilidade de falha e a calculamos, desta forma o termo de risco pode ser associado a esta condicdo
estrutural. Neste ponto, risco e confiabilidade sdo termos complementares. Utilizamos uma funcdo de desempenho
baseada no critério de falha de resisténcia de Tsai-Wu, aplicado em cada lamina do laminado. O critério de frist ply
failure (falha da primeira Iamina) é aplicado, assim se ocorrer falha em uma das laminas, a partir do critério de Tsai-
Wu, ocorre a falha do sistema (laminado). O método em que se obtém o indice de confiabilidade a ser utilizado é a
Simulacdo de Monte Carlo.

2. COMPOSITOS LAMINADOS

Os compositos sdo produzidos quando dois ou mais materiais (ou fases) sdo utilizados juntos para resultar em uma
combinacgdo de propriedades que ndo podem ser obtidas de outra maneira. Materiais compdsitos podem ser selecionados
para resultar em combinagfes incomuns de rigidez, resisténcia mecénica, peso, desempenho em altas temperaturas,
resisténcia a corrosdo, dureza ou condutividade. Os compdsitos apresentam propriedades superiores as dos seus
componentes, isto €, atuam com sinergia (ASKELAND, 2008).

As fases presentes no material compoésito podem ser divididas em fase continua que é denominada de matriz e fase
descontinua que sdo os reforcos (fibras). Ha uma interface bem definida entre essas duas fases que as separa. As
propriedades dos compdsitos estdo associadas as propriedades de seus elementos constituintes, como concentragdo e
fracBes volumétricas das fases, interface e adesdo fibra/matriz, disposicdo e orientacdo das camadas, forma e tamanho
(MARINUCCI, 2011).

2.1. Macromecanica de uma Lamina

Uma lamina (também chamado de camada) € uma Gnica camada plana de fibra unidirecional ou fibras tecidas
dispostas (em mais de uma direcdo) em uma matriz. Geralmente, um laminado ndo consiste apenas em lamina
unidirecional, porque suas propriedades de rigidez e resisténcia sdo baixas na direcéo transversal. Portanto, na maioria
dos laminados, algumas laminas sdo colocadas em angulo. E assim necessario desenvolver a relagio tensdo-deformacéo
para uma lamina angulo. Segundo Kaw (2005), o sistema de coordenadas utilizado para mostrar uma lamina com
angulo é tal como ¢ apresentado na Figura 2. Os eixos no sistema de coordenadas 1-2 sdo chamados de eixos locais ou
eixos do material. A direcdo 1 é paralelo as fibras e a direcdo 2 é perpendicular as fibras. Os eixos do x-y do sistema de
coordenadas sdo chamados de eixos globais. O dngulo entre os dois eixos é indicado por um angulo 6.

’ ﬁz ) x—
=T g

Direcédo da fibra

Figura 2: Sistema de coordenas para uma lamina unidirecional.
Fonte: (LOPES, 2009)

A relacdo tensdo/deformacdo dos eixos 1 e 2 é dada pela matriz a seguir, onde a lei de Hooke para material
ortotropico esta representada para duas dimensdes:
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o [5|Qz Qe 0 ||& (1)
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Onde Qjj s@o os coeficientes de rigidez reduzidas, em funcdo dos pard@metros do material (E1, E2, Gz, Nz, Niz1)

Assim desenvolve-se a tensdo-deformacdo de equacdes para o x-y sistema de coordenadas. As tensdes globais e
locais em uma ldmina de &ngulo estdo relacionadas uns aos outros através do angulo da lamina, 6:

Oy 01
O'Y = [T ]_1 0'2 y (2)
Txy 712

Onde [T ]’1 € denominada matriz de transformacéo e é definida por:

c S —2sC

3)

Onde ¢ = cos(8) e s = sen (0).

Pode-se definir a matriz [QJ ao carregamento no material, desta forma:

Ox §11 §12 §l6 x
oy |=| Q2 Qa Qs ] &y 4)

Ty Qs Qz Qe Vxy

2.2. Macromecanica de um Laminado

Um laminado é uma pilha de camadas de compdsitos. Cada camada pode ser colocada em vérias orientacdes e pode
ser feita de diferentes sistemas de materiais. O projeto e a andlise das estruturas laminadas exigem conhecimento das
tensdes e deformagdes no laminado. Além disso, ferramentas de modelagem, tais como teorias de falha, modelos de
rigidez e algoritmos que aumentem a confiabilidade estrutural, sdo as etapas para o estudo no presente trabalho.

Segundo Kaw (2005), se as tensbes sdo conhecidas em qualquer ponto ao longo da espessura do laminado, a
equagcéo tensdo-deformacdo calcula as tensées globais em cada I[d&mina. A matriz de rigidez reduzida transformada, que
corresponde a da camada em analise no ponto ao longo da espessura do laminado. Assim mostra-se a seguinte equacao:

Ox §11 §12 §16 &x §11 §12 §16 Kx
oy |=|Qu Qzn Q& |+2{Qu Qu Qa || &y (®)
v Qs Qa6 Qe || 7% Qi Qa6 Qes || Ky

T

Sabemos que a partir desta matriz constrdi-se um comportamento linear, porém podemos ter um comportamento
diferente, de lamina para lamina, caso sejam diferentes os angulos de inclinacdo dados as suas fibras (PINHEIRO,
2006). Assim sendo, torna-se normalmente mais conveniente o trabalho com um sistema de forgas, {N}, e momentos,
{M3}, resultantes, definidos como a seguir:

Nx h/2 | Ox Mx h/2 | Ox

Ny |= o, [z e M, =I o, (2dz (6)
—h/2 —h/2

Ny 12Ty My 12Ty

Como ilustra a Figura 3 mostra uma placa sob cargas no plano, tais como forgas cortantes e axiais, e flexao e torcéo
momentos:
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Figura 3 - Forgas e 0s momentos resultantes em um laminado.
Fonte: (KAW, 2005)

Onde,

Ny, Ny = for¢a normal por unidade de comprimento.

Nyy = forca de cisalhamento por unidade de comprimento.
My, My = momentos de flex&o por unidade de comprimento.
M,y = tor¢do momentos por unidade de comprimento.

Assim podemos definir a matriz de comportamento através das Equagdes (5) e (6), pela seguinte equacéo:

{m }}H{g} E]}H{{f}}} 7)

Os carregamentos atuantes {N} e {M} séo calculados a partir da equacio (6), e os elementos {€°} e {k} estdo
contidos na equacdo (5). Para fins de calculo denominam-se as matrizes [A],[B] e [D] como matrizes de rigidez
extensional, rigidez a flexdo e rigidez de acoplamento, respectivamente. Os seus termos podem ser obtidos através de:

g
B,y } e -hysd) ®

k=1

o
oo e

k=1

Onde,
h é a espessura do laminado, e
k é o indice da quantidade de laminas.

2.3. Critério de Falha de Tsai-Wu

O critério de Tsai-Wu (TSAI, 1971), tem-se que o mesmo consiste da extensdo do critério de Von Mises para
compositos laminados ortotropicos (HYER, 1998). Sendo assim, também, selecionado para a analise do compdsito
sintético estudado no presente trabalho.

Este critério foi criado para melhorar a correlagdo entre resultados experimentais e tedricos a partir da introducdo
de pardmetro adicionais. Considerando apenas o estado plano de tensdo, temos a Equacéo (9).

2 2 2
A %2 4 op, %1% I o+ 1.t oy t| A2 | =1 (9)
XiXe YY, X Xe WX X, Yo Y, Siy
Onde,

X.eYr sdo resisténcias de tragdo (para direcdes X longitudinais e Y transversais) e

XeY, séo resisténcias de compresséo (para X e Y).

O coeficiente de acoplamento F;,esta representado pela Equagdo (10), onde 6 e 0,5 580 as tensdes de ruptura

determinadas respectivamente em ensaios biaxial (6) e de tracdo a 45°. O coeficiente de acoplamento é normalmente
utilizado para ajustar aos resultados obtidos experimentalmente e pode variarde -1< F, <1.
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X X X X, XX, \oZ
Fpy :i{l{xc—xﬁr e, )}%+[1+#+#]%} (10)

055 the 2 Yth 812 2

A anélise de falha de um laminado pode guiar-se por dois conceitos: falha da primeira camada (FPF - first ply
failure) ou falha dltima do laminado (ULF - ultimate laminate failure). Numa abordagem FPF, considera-se que a falha
do laminado ocorre quando a primeira camada falha. Por outro lado, a abordagem ULF considera que a falha do
laminado ocorrera para a maxima carga suportada (carga ultima). A abordagem FPF, mais conservadora, requer
somente a aplicacdo de um critério de falha. Verificando-se a ocorréncia de falha, considera-se a falha total do
componente. Num conceito ULF, além dos critérios de falha, sdo necessarias leis de degradacdo das propriedades
mecénicas em decorréncia do processo de falha, uma vez que o processo de falha é progressivo, iterativo com
redistribuicdo dos esforcos nas camadas (ANGELICO, 2009).

3. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A confiabilidade estrutural constitui-se em uma ferramenta valiosa para a analise da seguranca das estruturas,
fornecendo uma medida mais precisa do grau de seguranca, uma vez que se baseia na determinagdo de probabilidades
de falha ou indices de confiabilidade de equac6es de dimensionamento.

3.1. Conceitos Probabilisticos

A anélise de confiabilidade estrutural é baseada na existéncia de uma funcdo de desempenho (ou de falha) G(X),
sendo que X= (X1, X2, Xn) representa o conjunto de varidveis aleatdrias envolvidas na analise, ou seja, todas aquelas
com alguma informacéo estatistica ao seu respeito. A fungdo de falha G(U) deve ser definida de maneira que o limite
G(X)=0 separe o dominio de falha (G(X)<0) e o dominio de seguranca (G(X)<0).

Desta forma, a confiabilidade estrutural deve buscar qual probabilidade dos acontecimentos de falhas, ou seja, qual
a probabilidade da funcdo de falha assumir valores pertencentes ao dominio de falha. Esta probabilidade é chamada de
probabilidade de falha e é definida por:

P, =P[G(X) <0] (11)

Sabendo-se que fX(X) representa a funcdo densidade de probabilidade conjunta de todas as varidveis X
envolvidas na anlise, a probabilidade de falha pode ser descrita pela integral:

P = [ f,(X)dx (12)

g(X)<0
Portanto, a confiabilidade é definida como:

C=1-P 13)

A integracéo da Equagdo (11) pode ser ilustrada pela Figura (4) para um caso de 2 variaveis aleatorias. A figura
mostra a funcdo de densidade de probabilidade conjunta e suas curvas de nivel projetada da superficie de no plano
X1X2. Todos os pontos contidos numa mesma curva de nivel possuem o mesmo valor de, ou seja, a mesma densidade de
probabilidade.

(XX, X, | 90X, X,)>0
regido
segura

g(X,, X,)<0
regido de falha

Figura 4 - Integral de probabilidade de falha no espaco das variaveis basicas
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O grande nimero de variaveis aleatérias envolvidas em muitos problemas praticos torna bastante dificil a obtencéo
da funcéo conjunta de densidade de probabilidade e a integracédo da equacdo é quase sempre inviavel. Alternativamente,
mede-se a seguranca estrutural em funcéo do indice de confiabilidade B, definido como a menor distancia da origem do
espaco das variaveis padronizadas, ou varidveis reduzidas, até a superficie de falha. O indice de confiabilidade
representa grande relevancia do ponto de vista de seguranca do projeto, pois tal indice é uma medida relativa da
seguranga, ou seja, quando hd comparagido de dois ou mais projetos, aquele que apresentar maior B é mais confiavel
(Cornell, 1969).

Ditlevsen e Madsen (1996) mostraram, utilizando as propriedades da distribuicdo padrdo que a probabilidade de
falha é dada por:

P t=¢(-5) (14)

Onde ¢ representa a distribui¢do cumulativa normal padrio.
3.1. Simulagdo de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo foi formalizado em 1949, por meio do artigo intitulado “Monte Carlo Method”,
publicado por John Von Neumann e Stanislav Ulam (SOBOL, 1994). Atualmente, o Método de Monte Carlo pode ser
descrito como método de simulagdo estatistica que utiliza sequéncias de numeros aleatdrios para desenvolver
simulagdes. Em outras palavras, ¢ visto como método numérico universal para resolver problemas por meio de
amostragem aleatéria (ZABARAS, SANKARAN, 2007).

A ideia do método é escrever a integral que se deseja calcular como um valor esperado. Considerando um conjunto
de n varidveis aleatorias X= (X1, X2, Xn}, cada uma delas completamente caracterizada pela sua respectiva fungéo
densidade de probabilidade marginal fxi(Xi) e respectiva funcdo de distribui¢do acumulada marginal Fxi(Xi), entdo a
probabilidade de falha, associada a uma funcéo de estado limite g(X) que define uma regido de falha, pode ser calculada
pela Equacéo (15).

Pr= [ fxO9ax=[1[g00]fx (X (15)
g(X)<0

Onde,
f, (X) é a funcéo de densidade de probabilidade conjunta das variaveis aleatorias,
I[g(X)] ¢ uma fungdo indicadora que indica as seguintes condigdes:

119001-{ 3 93950 @

Com o uso de 1[g(X)] é possivel calcular a integral da Equacéo (17) sobre todo dominio e ndo s6 na regido de falha.
O resultado desta equacgdo representa o valor esperado (valor médio) da funcdo indicadora (DITLEVEN, 1996).
Portanto, a probabilidade de falha pode ser estimada através da seguinte expressao:
A 1 & )
Br = tfgx )] )
ns f
Onde,
ns é o numero de simulacdes.
ns
ZI [g(X‘)] , representa o somatorio do nimero de simulagdes que cairam na regido de falha (nf). Assim podemos
i
reescrever a equacdo da probabilidade de falha da seguinte maneira:
FA) nf
f = 18
ns (18)
Quanto menor for nimero de simulagdes maior serd o erro. A precisdo do método pode ser avaliada através do
coeficiente de variacdo da probabilidade de falha estimada.

3.2. Funcéo Desempenho
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A Equacdo (19) representa uma fungdo de desempenho (funcdo de falha), constituida a partir do critérios de
ruptura de Tsai-Wu expresso pela Equacéo (9).

2 2 o o 2
o o 1 1 1 1 1
G=1- 1 + 2 +2F; 5 2 + + ol+| —— 02+(—lej
Xt Xc Yt Y¢ Xt Xc (Xt Xc¢ Xt Xc 712 (19)

Com esta configuragéo X, X¢, Y, Yc € 74, Serdo tratadas como varidveis aleatorias do problema de confiabilidade.

O elemento composto (fibra de carbono) esta em estado operacional se a fungdo G> 0, em estado de falha se a fungao G
<0, e no limite de estado para G = 0.

Para anélise de desempenho adotamos o material para a base de célculos. O laminado é feito de T300/5208
grafite/material epoxy com as seguintes caracteristicas: E =181GPa (mddulo elastico longitudinal), E2:10,3GPa
(mddulo eléstico transversal), G, =7,17GPa (mddulo de cisalhamento), e Ho =0,28 (coeficiente de Poisson associados

aos eixos 1-2). Os parametros de resisténcia sdo considerados como varidveis aleatérias normalmente distribuidas de
independéncia e suas caracteristicas de distribui¢do sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis Aleatorias
Fonte: (MOHAN, 2013)

Distribuic&o Xt [Mpa] X ¢ [Mpa] vi [Mpa] v [Mpa] (712 )ult [Mpal
Média 1500 1500 48 246 68
Desvio Padrdo | 150 150 4.8 24.6 6.8

4. APLICACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Exemplo 1

O presente trabalho, utiliza os dados do material T300/5208 grafite/epoxy para andlises de confiabilidade. Suas
caracteristicas sdo as seguintes: Simplesmente apoiado com dimensfes de 20 cm X 12,5 cm. Estando sob carga de
compressdo Nx = 500 kN/m e carga transversal uniforme p = 0,2MPa, que foi transformada em Mx= 391 kNm/m
conforme mostrado na Fig. 5. A sequéncia de empilhamento adotada é [0°/+45°/-45°/90°] simétricos, ou seja, S0 8
camadas com a seguinte disposicéo: [0°/+45°/-45°/90°/90°/-45°/+45°/0°]. Sendo que as camadas [0°/90°] tem 0,25mm
de espessura e as camadas [+45°/-45°] possuem 0,625mm (MOHAN, 2013).

Figura 5 — Laminado sujeito ao carregamento de compressdo axial e carregamento lateral uniforme
Fonte: (MOHAN, 2013)

Verificou-se que a probabilidade de falha converge para o mesmo resultado de (MOHAN, 2013). Esta
probabilidade de falha (Pf=0,01) esta relacionada a um indice de confiabilidade (B) de 2,33.

4.2. Exemplo 2

A Figura 6 apresenta os resultados de probabilidades de falha (Pf) para quatro arranjos diferentes quanto a posicao
das camadas, sabendo que existe a simetria do laminado. Considera-se a espessura de cada camada igual a 0,38mm.
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Figura 6 - Probabilidade de falha para diferentes arranjos

Os dados de carregamento e o os dados do material (T300/5208 grafite/material epoxy) sdo tratados como
varidveis aleatdria, e estdo apresentados na Tabela 1. Verificou-se que um aumento significativo dos indices de
confiabilidade para o composito laminado, com o Arranjo 1. Este fato se relaciona a existéncia de tensdes de flexdo na
secdo transversal, que aumentam na cota mais extrema. Como esperado, as laminas orientadas a [0°] posicionadas nas
cotas extremas, aumentam a capacidade resistente da estrutura laminada.

4.3. Exemplo 3

A figura 7 apresenta a variagdo dos indices de confiabilidade em relagdo a espessura (h) de 0,29 mm e 0,38 mm,
do material (T300/5208 grafite/material epoxy). Para a analise da Figura 7, usamos a configuracdo do Arranjo 1, os
dados de carregamento e os dados do material sdo tratados como variveis aleatéria, e estdo apresentados na Tabela 1.

Verificou-se que os indices de confiabilidade variam de forma linear aproximadamente, conforme a espessura.
Entre as espessuras de 0,29 mm e 0,38 mm, observou-se um aumento dos indices de confiabilidade de 3734% . Esse
valor tem um crescimento pois na configuragdo de orientacdo incial do material, a camada da superficie oferece uma
resistencia maior com valores mais altos de espessura.

Relacdo Indice de Confiabilidade entre Probabilidade
de Falha para as espessuras

4,5 0,5
1 0,45
35 0,4
b 3 -
2,5 5
0,25
2 0,2
1s 0,15
1 0,1
0,5 0,05
0 < < < < 0 0

0,29 0,3 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 037 038
ESPESSURA [mm]

—8—p —e—PF

Figura 7 — Relac¢do Indice de Confiabilidade entre Probabilidade de Falha para as espessuras
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um procedimento para andlise de confiabilidade estrutural em compdsitos
laminados, pela Simulagdo de Monte Carlo. Aplicagdes foram desenvolvidas para um compésito especifico, de 8
laminas empilhadas, submetidas a forca normal e flexdo. A fungdo de desempenho (funcdo de falha) foi obtida pelo
emprego do critério de falha Tsai-Wu.

Com o exemplo de aplicagdo 1, verificou-se que a probabilidade de falha converge para 0 mesmo resultado de
(MOHAN, 2013). Esta probabilidade de falha esta relacionada a um indice de confiabilidade (B) de 2,33. Através da
aplicacdo 2, verificou-se que um aumento significativo dos indices de confiabilidade para o compdsito laminado, com o
arranjo 1. Este fato se relaciona a existéncia de tensfes de flexdo na secdo transversal, que aumentam na cota mais
extrema. Como esperado, as laminas orientadas a [0°] posicionadas nas cotas extremas, aumentam a capacidade
resistente da estrutura laminada. A aplicacdo 3, mostrou que os indices de confiabilidade variam de forma linear
aproximadamente, conforme a espessura.

A andlise de confiabilidade dos casos estudados, permitiu a avaliagdo da seguranga estrutural através da obtengdo
de indices de confiabilidade. Os indices de confiabilidade representam uma medida relativa o nivel de seguranga
quando sdo comparados dois ou mais projetos.
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Resumo: Composite materials are formed by the combination of two or more distinct materials in their physical
properties, resulting in one material with a superior performance than that components taken separately. One import
application consist in apply a combinations of laminated and fibrous materials, resulting in laminated composites
reinforced by fibers. With a definition of a number of layers and direction of the alignment fibers, it's possible to
maximize the mechanical properties of an structure. The main objective of this work consists in present one
methodology of analysis of structural reliability , the simulation of Monte Carlo to test the performance of a laminated
composite, under a specific loading. The failure function it's defined by the failure standard from Tsai-Wu. The use of
the simulation of Monte Carlo in the evaluation of the structural performance, can be done to calculate the failure
probability. The results achieved were compared with the ones found in specific literature of the subject.
Palavras-chave: Material Compdsito, Confiabilidade Estrutural, Simulagéo de Monte Carlo.



