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Resumo. Os materiais compostos laminados sdo amplamente utilizados em aplicagdes de
alto desempenho. Para tornar a simulacdo do comportamento estrutural de tais materiais
mais realista, torna-se necessario incorporar as incertezas dos parametros de entrada do
modelo de simulagdo. Com base em métodos probabilisticos, como o Método de
Simulacdo de Monte Carlo associado ao Método da Superficie de Resposta sera
identificado os efeitos desta variabilidade dos pardmetros de entrada na resposta do

modelo.
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INTRODUCAO

A industria tem buscado empregar materiais leves e
resistentes nas mais variadas aplicagdes que exigem
um elevado desempenho estrutural, ou seja,
estruturas com grande capacidade de suportar carga
possuindo baixo peso proprio. Em especial,
destacam-se as aplicagdes relacionadas as areas de
transporte, como a engenharia aeroespacial,
automotiva, naval, etc. Neste contexto, o uso de tais
materiais contribuem para o desenvolvimento de
componentes estruturais, como chassis veiculares,
mais leves e eficientes. Entre estes materiais de alto
desempenho, destaca-se o0s materiais compostos
(Agarwal, 2006). Sendo este definido como material
composto aquele formado pela combinacdo, em
escala macroscopica, de mais de um material. Esta
composicdo tem como objetivo obter um novo
material que possa combinar as propriedades de
ambos materiais para se ter um novo material com
melhores caracteristicas que os materiais utilizados
de forma isolada (Mendonga, 2005). Dentre os
materiais compostos destacam-se o0s materiais
compostos laminados, formados pela associacdo de
fibras de materiais como o carbono, o Kevlar, a fibra
de vidro, etc. Além de sua leveza e resisténcia, os
materiais compostos laminados apresentam boa
resisténcia a fadiga e a corrosdo, dependendo das
condigdes de projeto e uso (Gibson, 2016) ¢ (Jones,
1999).

Devido as caracteristicas dos processos construtivos
e da forma de utilizagdo dos componentes em
materiais compostos, ¢ uma realidade a presenga de
incertezas na defini¢do dos parametros de entrada
que sdo necessarios a modelagem do comportamento
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estrutural do componente. Diante disto, ¢ primordial
incorporar as diversas fontes de incertezas na
simulagdo estrutural para quantificar a sua influéncia
nos resultados obtidos pela analise. As fontes de
incerteza na analise estrutural estdo basicamente
relacionadas com as propriedades do material, a
geometria da pecga, o carregamento aplicado e as
condigdes de contorno do problema (Figura 1)
(Defiltro e Gomes, 2016). Sendo assim, tem-se como
principal objetivo do trabalho apresentar a
metodologia utilizada para andlise, quantificagdo e
propagagdo das incertezas presentes no processo de
modelagem de problemas estruturais em materiais
compostos laminados. Isto possibilitara responder
importantes questdes necessarias a confiabilidade e a
eficiéncia de projetos de componentes estruturais,
tais como:

1-Qual a influéncia de um determinado nivel de
incerteza de um parametro de entrada na resposta de
um modelo de simulagdo?

2- Quais os niveis de incerteza permitidos dos
parametros de entrada de um modelo de simulagio
para se obter um determinado nivel de incerteza na
resposta do modelo?

3-Quais as fontes de incerteza que deverdo ser
prioritariamente minimizadas para se obter niveis de
incerteza da resposta do modelo dentro dos requisitos
do projeto do componente estrutural?

O projeto probabilistico tem como finalidade
principal incorporar as incertezas dos parametros de
entrada na resposta do modelo de simulagdo. Dentre
as teorias existentes para fazer a incorporacdo destas
incertezas ao modelo tem-se o Método de Simulagdo
de Monte Carlo, os Métodos de Primeira Ordem
(FOSM/FOM), os Me¢étodo de Segunda Ordem
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(SOSM), Amostragem de Hipercubo Latino, entre
outros (Low, 2014). Devido a sua facilidade de
implementagdo e robustez, neste trabalho, a
propagacdo das incertezas presentes na defini¢do dos
parametros de entrada do modelo de simulagdo sera
feita através da utilizagdo do Método de Simulagio
de Monte Carlo - SMC. Com base na distribui¢do
estatistica dos parametros que compdem o modelo,
valores aleatorios para estes pardmetros sao gerados e
repetidas simula¢des sdo realizadas para compor a
resposta do modelo de simulagdo (Figura 2). No
entanto, repetir a simulagdo “n” vezes pode tornar o
uso do método, dependendo do modelo analisado
(como exemplo temos os modelos fornecidos pelo
Método de Elementos Finitos), computacionalmente
oneroso. Para tornar o SMC mais rapido, pode-se
associar o SMC ao uso do Método de Superficie de
Resposta para contornar o problema do modelo de
simulacdo lento (Fang et al, 2012). O Método de
Superficie de Resposta, trabalhado com uma amostra
dos parametros de entrada, ajusta uma superficie aos
dados de saida do modelo e com base nesse novo
modelo matematico ajustado as novas simulacdes
serdo realizadas com um custo computacional
significativamente menor que o do modelo original.
De forma resumida, o método de Superficie de
Resposta gera um modelo polinomial, com base nos
dados de entrada e saida do modelo original, o qual a
simula¢do do SMC sobre este novo modelo é muito

mais rapida.
A,
Incerteza do
| processo de
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Figura 1. Fontes de incertezas presentes na simulagado
estrutural.

O SMC sera implementado no Software Matlab
(solugdo analitica) e paralelamente no Software de
Elementos Finitos Ansys (solu¢do numérica). Ambos
os softwares possuem geradores de numeros
aleatdrios segundo o tipo de distribuicdo estatistica
dos parametros de entrada. Como o software Matlab
possui a capacidade de vetorizar o problema, em vez
de utilizar um lago (um for ou while, por exemplo), o
problema se torna muito mais rapido de ser realizado,
permitindo a realizagdo de um grande numero de
simulacdes com pouco tempo de processamento
computacional. Teoricamente, quanto maior o
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numero de simulagdes, melhor serd a composi¢do da
resposta do modelo. No entanto, para que ndo seja
necessario um numero excessivo de simulagoes, sera
avaliada a estabilizagdo da resposta do modelo
durante a analise. Ou seja, quando a resposta do
modelo apresentar um determinado nivel de variagao
preestabelecido, pode-se encerrar a analise, pois
certamente ndo haverd uma mudanga significativa na
resposta do modelo. Seré realizado uma comparacao
entre os resultados obtidos utilizando um modelo
analitico do problema e um modelo numérico com
base no Método de Elementos Finitos.

Parimetros de Saida
entrada

LA R

Material

)\ —

Carregamento

Simulacao |—>

I
h 4

Geometria

Figura 2. Propagagdo de incertezas através
do processo de simulag@o.

Como ja exposto, este trabalho fara uso de modelos
analiticos e numéricos do comportamento estrutural
do material composto. O método numérico utilizado
¢ o Método de Elementos Finitos com base no
software comercial ANSYS (ANSYS, 2026). Devido
a complexidade da utilizagdo do software de
elementos finitos na simulagdo de problemas de
pecas em material composto laminado, torna-se
necessario ter certeza da correta entrada de dados na
simulacdo computacional, bem como garantir o
correto alinhamento do laminado em cada face da
geometria da peca analisada. Ou seja, para validar o
uso deste software de elementos finitos em nossa
analise, tornou-se necessario simular problemas da
mecanica dos so6lidos em material composto
laminado, problemas estes sujeitos a diversos tipos
de carregamentos e condigdes de contorno (como
placas tracionadas, placas fletidas, placas apoiadas
com carregamento transversal, vasos de pressao, etc.)
cujas solucdes analiticas s@o conhecidas para
comparar estes resultados com a simulagdo numérica.
Estas formulagdes para as solugdes analiticas destes
problemas podem ser encontradas em (Kollar, 2003)
e (Buragohain, 2017). Para realizar essas simula¢des
analiticas, torna-se necessario conhecer e aplicar a
Teoria Classica do Laminado (TCL) (Pereira, 2012) e
(Barbero, 2011). Esta teoria ¢ usada para calcular a
matriz de rigidez ABD do laminado. Esta matriz ¢
fundamental para a solugdo do problema de
tragdo/flexdo de placas e cascas laminadas, bem
como no desenvolvimento da formulagdo do Método
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de Elementos Finitos para materiais compostos (Brito k ) 5 k
Neto, 2024). Portanto, para validagdo das simulagdes o, m n 2mn O,
numéricas, bem como obter uma segunda forma de o, | = n’ m>  2mn o,
analise através da solug@o analitica do problema, 2 2
L ) o -mn mn m —n||o
torna-se necessario apresentar, brevemente, a Teoria w 3)

Classica dos Laminados. sendo m = cos(0), n = sen(0) e 6 ¢ o angulo de

orientagdo do laminado. Esta matriz que relaciona as
duas tensdes no sistema local e global ¢ a matriz de
transformag¢do T. Aplicando-se esta matriz de
transformacdo para relacionar as matrizes de rigidez
nos dois sistemas de coordenadas obtém-se a matriz
de rigidez reduzida transformada sendo dada por

A TCL ¢ baseada na teoria de placas finas e,
portanto, assume, entre outras hipoteses, que o
laminado ¢ formado por ladminas ortotropicas
perfeitamente coladas entre si. Esta teoria serd capaz
de informar para o caso de placas e cascas a relagdo
entre as cargas de tracdo e flex@o aplicadas a placa e
as correspondentes deformacdes que surgem como .
resposta a esta solicitagdo. Na TCL, a hipotese de 0= T—lQT “4)
pequenas deformagdes é assumida, as deformagdes
€, Yxz € Yy, sS40 negligenciadas, a espessura t da placa
permanece constante e muito menor que as demais
dimensdes, ou seja, largura e comprimento. Desde
que a espessura da lamina ¢ pequena comparada a
largura e comprimento da placa, cada ldmina esta em
estado plano de tensdo (Barbero, 2014). Portanto, a Q_11 Q_12 Q_13

As deformagdes sdo consideradas continuas ao longo
da espessura do laminado e dependem das
deformagdes e curvatura da superficie central. As
tensdes no sistema de referéncia sdo definidas por

0

~ o ~ 4 . o, £, K,
relagdo constitutiva de tensdo-deformagdo no sistema : _ - = o

de coordenadas da lamina é dada por o, =10y On 0O €, (723K,
- = 0

O-l Ql 1 Ql 2 0 81 ny Q3 1 Q3 2 Q33 gxy ny

O, (= Q21 sz 0 &) ®

(o 0 0 Q66 &3 (1)
0 0 0 ~
~ ~ . sendo €., €, ¢ €, chamadas de deformagdes de

onde o;, 0, e o3 sdo as tensdes normais e de x? Ty xy
cisalhamento nas dire¢des da lamina e €;, & € €; sdo
as deformac¢des nas direcdes do laminado,
respectivamente. Sendo os termos da matriz Q,
denominada de matriz de rigidez local, dados em N o
funcdo das propriedades do material na forma: * 12 *

membrana, Kx, Ky, € Kxy Sendo as curvaturas.
As forgas normais ¢ momentos fletores por unidade
de comprimento nas ldminas sdo dadas por

P £ N, = I o, (dz
L,
0, = —,0,=0, =—**, N, 12 o,
1-v,v, 1-v,v,
E, M o
Oy, = 1 O = Gy * v
— U, ) M, = J o, (zdz
Mxy —t/2 GX}
onde os termos sdo definidos em funcdo dos (6)

pardmetros do material E,, E>, Gi2, vi2 € Va1, ou seja,

do médulo de elasticidade na diregdo longitudinal do Substituindo as tensdes da Eq. (4) nas Eq. (6),

material, do moddulo de elasticidade na direcdo temos:

transversal das laminas, do moédulo de cisalhamento e N, (4, 4, A4, B, B, B,l[é&
dos coeficientes de Poisson, respectivamente. 0

: : A : N 4, A4, Ay B, B, By||¢

Quando o material analisado ¢ um laminado formado ’ y
por laminas com diferentes orientagdes, a matriz N,, I T ™ 4, By, By, B¢,
local deve ser multiplicada por uma matriz de rotagéo M, B, B, B, D, D, D,l||«
de maneira que todas as laminas sejam apresentadas M B B. B. D. D. D P
com o mesmo referencial e nio mais em relagdo as M” S | R
suas coordenadas principais (Peres, 2019). A relagdo w) LBy By By Dy Dy Dy||k,
da tensdo na direcdo de referéncia do laminado € na 7

dire¢do do laminado é dada por
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onde a matriz 6x6 apresentada na Eq. (7) ¢ definida
com a matriz de rigidez ABD. Com os termos desta
matriz definidas por

4, = (Q,«j) (Zk _Zk—l)
k=1 k

5,=53(@) (5 -2)
1 S 3 3

D, ZEZ(QI) (Zk _Zk—l)

k=1 k 8)

Para a solugdo de um determinado problema de
viga, placa ou casca em material composto laminado,
conhecendo-se o0s carregamentos submetidos ao
componente, ou seja, as forgas normais por unidade
de comprimento N,, N, e cisalhante N,, e os
momentos fletores por unidade de comprimento My,
M,, e M,y, pode-se resolver o sistema dado pela Eq.
(7) e obter as deformacdes e curvaturas da placa.
Substituindo os valores da deformacao de membrana
e as curvaturas na Eq. (4), pode-se determinar as
tensdes no laminado.

MATERIAL E METODO

O procedimento para andlise de incertezas consiste
em identificar as fontes de incertezas, definir os
pardmetros do modelo com comportamento
estocastico, quantificar as caracteristicas de sua
incerteza (tipo de distribuicdo e seus parametros
como média e desvio padrdo), além de propagar estas
incertezas dos parametros de entrada através do
modelo e analisar os resultados. A figura 3 apresenta
uma visdo geral da andlise. Neste trabalho, a
modelagem de uma viga caixdo em material
composto  laminado  (figura 4) sera feita

analiticamente, implementada no software Matlab®,
utilizando a Teoria Classica dos Laminados e
numericamente através do Método de Elementos
Finitos, utilizando o software Ansys, ambas as
analises utilizam o Método de Simulacdo de Monte
Carlo e o Método da Superficie de Resposta para a
analise da propagacdo de incertezas. Desta forma,
pretende-se avaliar a influéncia das incertezas dos
parametros de entrada na resposta da modelagem
numérica e na solugdo analitica do problema.

Para a andlise numérica, implementou-se um
algoritmo na linguagem APDL com base no pacote
Probabilistic Design Systems (PDS) do software

comercial de elementos finitos Ansys® para a
propaga¢do de incertezas através do modelo de
elementos finitos [Kumar, 2015]. Como dito
anteriormente, essa ferramenta usa o método de
simulagdo de Monte Carlo para quantificar a
influéncia da incerteza dos pardmetros de entrada na
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resposta da simulacdo. O algoritmo considera o
método de elementos finitos como uma “caixa preta”,
isto €, os erros oriundos da solugcdo numérica sdo
considerados como intrinsecos ao problema (Kannan,
et al, 2020). Os parametros de entrada (geometria,
propriedades do material, condi¢des de contorno,
carregamento, etc.) sdo definidos de forma
paramétrica no modelo do software. Os parametros
que definem o comportamento estatisticos das
variaveis de entrada do modelo de simulagdo sio
definidos como entrada e sdo caracterizados por seu
tipo de distribuigao (Gaussiana, lognormal, uniforme,
etc.) e com o0s seus respectivos pardmetros da
distribuigdo (média e desvio padrio). A correlacdo
entre as variaveis de entrada também pode ser
definida (Reh, et al, 2006). Neste algoritmo do
software  ANSYS entra-se com um modelo de
solucdo do problema deterministico e em seguida
define-se quais parimetros terdo comportamento
estocastico e quais sdo as variaveis de resposta do
modelo. Com essas defini¢des, o algoritmo ira
simular o problema repetidas vezes. Para cada
iteragdo, o programa gera um valor para cada
parametro de entrada com base nas caracteristicas e
tipo de distribuicdo estatistica de cada variavel. Esta
operagdo ¢ repetida numa quantidade definida pelo
usuario. Por fim, o software fornece uma matriz com
os dados de entrada gerados e as respectivas resposta
do modelo. Diante destas informacdes, pode-se
calcular as propriedades da resposta do modelo, bem
como uma analise de sensibilidade identificando os
parametros de entrada que tem maior influéncia sobre
a resposta do modelo, além de uma analise de
estabilizagcdo da resposta do modelo com o niimero
de simulagdes.

O algoritmo implementado no software Matlab para
simulacdo através do método SMC ¢ realizado
vetorizando o problema e fazendo uso de fungdes
para gerar niimeros aleatorios com base no tipo de
distribui¢do do parametro. O software Matlab ¢ uma
ferramenta poderosa para implementagdo do método,
por ser um algoritmo vetorizado, sendo o tempo de
simulacdo muito pequeno para um numero de
iteragdes da ordem de 100.000. O programa Matlab
possui geradores de numeros aleatorios de acordo
com o tipo de funcdo de densidade de probabilidade
desejada (por exemplo a fun¢do normrnd, que gera
numero aleatorios com distribui¢do normal e lognrnd
que gera nimeros aleatorios com base na distribui¢ao
lognormal), o que facilitou muito a analise. Uma das
grandes vantagens do uso do programa, como ja foi
dito, é a possibilidade de vetorizagdo do problema,
ou seja, pode-se trabalhar com os dados como vetores
e através da manipulagdo destes vetores tem-se a
possibilidade de obter uma simulagdo muito mais
rapida e eficiente do que a simulagdo utilizando
comandos “for” por exemplo. Desta forma, o uso do
MATLAB fornece uma grande vantagem na analise
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de problemas que envolvam o método de simulagio
de Monte Carlo com modelos analiticos.

Figura 3. Fluxograma da metodologia para
propagar as incertezas dos pardmetros de entrada
através do modelo de simulagdo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo de caso consistiu na analise de uma viga
caixdo em material composto laminado (figura 4).
Este modelo possui solugdo analitica. Vale ressaltar
que a solu¢do analitica de problemas mais complexos
em material composto ¢ rara de se encontrar e
complexa. A solugdo analitica possibilita a analise
computacional no software Matlab utilizando o
método SMC. Poderia ter sido utilizado uma pega
com uma geometria complexa, no entanto,
estariamos impedidos de realizar uma andlise com
base numa solugdo analitica, ou seja, s6 poderia ser
utilizado métodos numéricos. Dois estudos de caso
foram realizados, onde analisou-se uma barra sob
tracdo pura e uma viga sob flexdo. Para estas duas
situagdes, existem solugdo analitica fornecidas pela
Teoria Cléssica dos Laminados - TCL, o que facilita
o uso da técnica de SMC utilizando modelos
analiticos para confrontar com a técnica utilizando

modelos numéricos.

Os dados dos materiais, carregamento e geometria,
bem como suas incertezas sdo apresentados na
Tabela 1. O material simulado ¢ o Epoxy Carbon UD
(230 GPa) Wet, os dados do material foram retirados
da propria biblioteca de materiais do software Ansys.
Optou-se por adotar uma distribui¢do normal ¢ um
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desvio padrdo de 10% para todas as variaveis de
entrada do modelo para termos mais facilidade em
obter uma visdo de quanto serd a variagdo da resposta
frente a uma variagdo de 10% dos parametros de
entrada. Posteriormente, com a analise de
sensibilidade, notaremos que existem parametros que
praticamente ndo influenciam na resposta do modelo.

Figura 4. Viga caixdo em material composto
laminado (dimensdes em mm).

Tabela 1. Parametros de entrada do material

simulado.

Parametro Média Desvio
padrio (%)

Modulo de 123,34 10

elasticidade — E, (GPa)

Modulo de 7,78 10

clasticidade — E, (GPa)

Moédulo de 7,78 10

elasticidade — E. (GPa)

Coeficiente de 0,27 10

Poisson v,y

Coeficiente de 0,42 10

Poisson vy,
Coeficiente de Poisson vy, 0,27 10

Moédulo de cisalhamento G, 5,109 10
(GPa)
Moédulo de cisalhamento Gy, 3,081 10
(GPa)
Moédulo de cisalhamento Gy, 5,109 10
(GPa)

Tabela 2. Valores dos parametros de entrada da
simula¢do da barra tracionada.

Grandeza  Valor médio Desvio Tipo de
Padrio (%) distribuicdo

Carga 100 N 10 Normal

aplicada — P

Espessura da 1 mm 10 Normal

viga—h

Largurada 30 mm 10 Normal

secdo - b

Alturada 30 mm 10 Normal

secdo - a
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Tabela 3. Valores dos pardmetros de entrada da
simulacdo da viga sob flexdo.

Tabela 4. Resultado da validagdo do célculo da
tensdo maxima utilizando um método deterministico.

Grandeza  Valor médio Desvio Tipo de
Padrdo (%) distribuicdo

Carga 100 N 10 Normal

aplicada — P

Espessura da 1 mm 10 Normal

viga—h

Largurada 30 mm 10 Normal

secdo - b

Alturada 30 mm 10 Normal

secdo - a

Devido a complexidade da simulacdo em material
composto utilizando-se o ANSYS, tornou-se
necessario realizar a validagdao do uso do software
para a simulagdo de pecas em materiais compostos
laminados. Desta forma, foi realizada, através de uma
simulacdo deterministica dos dois problemas
propostos, ou seja, a analise de uma viga caixdo
tracionada e a analise de uma viga caixdo bi-apoiada
com carga distribuida. Com base na TCL, a solucdo
analitica da tens@o em cada lamina da viga tracionada
¢ dada pela equagdo (ref):
k

O-x Alll N
——k .
O, = [Q} A, p—
A p
Txy 16 (10)

sendo Q a matriz constitutiva da lamina, A; termos
da matriz de rigidez em membrana do laminado, N, a
carga aplicada e p o perimetro da secao.

A extremidade da barra possui uma concentragdo de
tensdo devido a aplicagdo da carga, mas ao longo da
barra a tens@o na lamina externa (o mesmo acontece
nas laminas internas devido ao tipo de carregamento)
se mantém uniforme.

Sendo a solugdo analitica das tensdes na viga bi-
apoiada sob flexdo dada pela equacdo (ref)

N (x,z) = Mz
O-x _
o, =[]l 4]{N) 9
Ty

onde M, ¢ o momento aplicado, H ¢ a altura da secdo,
I,y 0 momento de inércia e z a coordenado do ponto
analisado.

Os resultados dos métodos analiticos e numéricos,
apresentados na Tabela 2, foram excelentes, o que
confirma que toda a entrada de dados, defini¢do dos
eixos de orientacdo do laminado, determinagdo das
condigdes de contorno do problema, necessarios a
simula¢do, foram entrados de forma correta.
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Problema Simulagdo  Simulagdo Erro
analitica Ansys APDL (%)
Matlab
Tensao 208,33 kPa 208,33 kPa 0
maxima em
viga caixao
tracionada
Tensdo 2,07 MPa 2,08 MPa 0,05
maxima em
viga caixao bi-
apoiada sob
flexdo
MAnsys
S 2025R1

SUB =1

TIME=1

SX1T (NOAVG)
BOTTOM

LAYR=4

DMX =.593E-05
SMN =-383764
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Figura 5. Tensdes na barra tracionada em material
composto laminado.
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Figura 6. Tensdes na viga flexionada em material
composto laminado.

O método de elementos finitos ¢ um método de
solugdo numérica, seu uso na analise probabilistica
foi feito utilizando a ferramenta PDS (Propabilistic
Design System) do software Ansys através do uso do
Método de Simulagdo de Monte Carlo - MSMC.
Sabe-se que a grande desvantagem do uso do SMC
em problemas numéricos ¢ a necessidade da
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simulacdo do problema repetidas vezes, o que torna o
seu uso, algo computacionalmente mais oneroso.
Para superar este problema, se fez uso do método da
Superficie de Resposta associado ao SMC, o que foi
feito utilizando o software MATLAB. Tornando-se
esta associagdo entre os dois métodos algo vantajoso,
pois tem-se como resultado simulagdes mais rapidas,
pois a SMC ira realizar os calculos em cada “loop”
sobre o modelo analitico fornecido pela regressao
multilinear dos dados, ao invés de necessitar utilizar
o modelo numérico da analise, pois este modelo tem
um maior custo computacional.

Também utilizou-se o método da Superficie de
Resposta (MSR) para diminuir o custo
computacional da analise de incerteza. O método
corresponde a um conjunto de técnicas estatisticas e
matematicas usado para modelar, analisar e otimizar
a relagdo entre variaveis de entrada (fatores) e uma
resposta de interesse de um sistema ou modelo. A
ideia central é aproximar o comportamento do
modelo real (muitas vezes complexo e
computacionalmente oneroso) por um modelo
matematico simples, geralmente um polindmio,
valido em uma regido de interesse do espaco de
pardmetros. Foram realizadas 1000 simulagdes no
Ansys para compor a superficie de resposta. Ou seja,
com os parametros de entrada gerados e a resposta do
modelo foi ajustado um polindmio quadratico com
termos de intera¢do. Sobre este polindmio ajustado é
que se utiliza para fazer o método de Monte Carlo. O
Método no software Matlab, consegue fazer 10.000
simulacdes em aproximadamente 20 segundos
utilizado um computador com uma configuragdo ndo
muito elevada.

Tabela 4. Resultados da analise de incerteza para a
tensdo maxima.

Analise Valor médio Incerteza (%)
Barra tracionada 209,99 kPa 16,77
-Monte Carlo -

Analitico

Barra tracionada 210,16 kPa 16,78
—RSM -

Analitico

Barra tracionada 210,91 kPa 18.60

—RSM -
Numérico

Viga Flexdo —
Monte Carlo -
Analitico

Viga Flexdo —
RSM - Analitico
Viga flexdo —
RSM - Numérico

2,13 MPa 2225

2,13 MPa 22,43

2,05 MPa 23,10

O resultado tanto pelo SMC puro, quanto o método
associado ao método da Superficie de Resposta
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fornecerem uma excelente concordancia. A incerteza
da resposta do modelo em ambos os métodos foi da
ordem de 18%, para uma incerteza nos parametros de
entrada da ordem de 10%. Dependendo da aplicacao,
esta incerteza podera comprometer a funcionalidade
da estrutura, bem como a sua seguranga. Ou seja, 0
que vai dizer se esta incerteza de 18% da resposta é
um valor significativo ou ndo serd a aplicagdo do
componente. Para a barra tracionada a diferenca entre
0 modelo analitico e 0 modelo numérico utilizando o
MEF ¢é muito pequeno, da ordem de 0,4%. Com
relacdo a viga sob flexdo, a diferenca entre o
resultado analitico e numérico foi da ordem de 3%.
Desta forma, podemos observar a concordancia do
método SMC aplicado tanto sobre o modelo analitico
quando sobre o modelo numérico.

A andlise de sensibilidade, utilizando metodologia
que define os Coeficientes de Spearman, permitem
identificar os parametros que tem maior influéncia na
dispersdo dos dados de saida do modelo. A figura (7)
apresenta os coeficientes para a viga tracionada e a
figura (8) apresentam os coeficientes para a viga
flexionada. Na barra tracionada, o parametro forga
aplicada fornece a maior sensibilidade ao modelo, ou
seja, incertezas na aplicacdo da carga provocardo as
maiores variagdes na resposta do modelo (tensdo
maxima no laminado). A largura e espessura
possuem a mesma sensibilidade, assim como os
angulos de orientagdo do laminado. Incertezas nos
parametros do material no provocam muita variagdo
na tensdo do material composto. Ja4 na viga sob
flexdo, o pardmetro carregamento também fornece
maior sensibilidade ao modelo. Os angulos de
orientagdo no laminado também possuem certa
relevancia na sensibilidade. A altura da segdo
também fornece uma certa sensibilidade na resposta
do modelo, tendo os outros parametros do modelo
uma menor importancia da variagdo da resposta do
modelo. Através da andlise de sensibilidade ¢
possivel analisar quais pardmetros devem ter sua
incerteza reduzida para diminuir a incerteza da
resposta do modelo, bem como, pode-se determinar
também parametros que ndo tem uma influéncia
relevante na resposta do modelo, ou seja, em tais
parametros pode-se relaxar um pouco a variabilidade
do parametro que ndo tera grande influéncia sobre a
resposta do modelo.
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Figura 7. Analise de Sensibilidade da barra
tracionada.
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Figura 8. Analise de sensibilidade da viga sob flexdo.
CONCLUSAO

A ferramenta principal de andlise deste trabalho ¢ o
Me¢étodo de Simulacdo de Monte Carlo utilizando na
analise tanto um modelo analitico (a qual faz uso da
TCL) quanto um modelo numérico (que utiliza o
MEF). A analise dos resultados obtidos com as
simulagcdes demonstrou a concordancia entre as
respostas fornecidos pelos dois modelos analisados.
Esta compatibilidade dos resultados serviu para a
validacdo dos resultados, ou seja, estas comparacdes
fornecem uma forma de avaliar a confiabilidade e
veracidade dos resultados obtidos. Analisando os
resultados, verificou-se uma pequena discrepancia
entre os valores médios da simulagdo, valores
maximos da ordem de 4%, e observou-se 9% nas
diferencas nas incertezas, isto se deve ao fato de que
existem diferencas na concepcdo do modelo analitico
e no modelo numérico, o que pode causar um certo
desvio entre os valores médios obtidos e nas
incertezas. A figura 9 apresenta a estabilizagdo da
resposta do modelo tanto para os valores médios
quando para a incerteza. Esta analise ¢ importante
para otimizar o niimero de simula¢des necessaria, ja
que a resposta do modelo se encontra estabilizada, o
que ¢ demostrado pela figura 9 apos 6.10°
simulagdes.
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Figura 9. Estabilizacdo da resposta (a) estabilizacao
da média. (b) estabilizag@o do desvio padrio.

Sem duvida, o método de Simula¢do de Monte Carlo
¢ um método robusto e adequando para a andlise de
incertezas. O wuso deste método ¢ em tese
computacionalmente oneroso, no entanto, ao se
utilizar o método com nossos modelos analiticos
implementados no software MATLAB, o qual possui
a capacidade de trabalhar com vetores, o uso do
método tornou-se viavel e o tempo de simulagdo néo
foi um empecilho para a aplicacdo do método. Desta
forma, um elevado nimero de repeticdes realizadas
para compor a resposta do modelo pode ter sido
utilizado. Entretanto, a Simulacdo de Monte Carlo
sobre 0 modelo numérico de elementos finitos é de
elevada demanda  computacional. Logo, a
incorporacdo do Método da Superficie de Resposta a
analise traz consigo a possibilidade de melhorar a
rapidez da simula¢do sem o comprometimento dos
resultados da analise. Desta forma, com o uso do
MSR pode-se realizar um maior numero de
simulac¢des, sem que houvesse um elevado tempo de
simulagdo. Para problemas com geometria ndo
trivial, ou seja, geometrias que ndo possuem solugéo
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analitica definidas, ndo ira existir a possibilidade de
solucdo analitica para ser avaliado no software
Matlab, o que implica na analise de tais casos apenas
utilizando o modelo fornecido pelo Método de
Elementos Finitos.

Este trabalho demonstrou a necessidade de se
incorporar as incertezas presentes na analise do
comportamento estrutural de componentes fabricados
em material composto laminado. Pois tanto o
alinhamento das fibras, quanto a espessura das
camadas (sujeitos a imprecisoes devido ao processo
de fabricacdo), quanto as propriedades do material
possuem incertezas que devem ser incorporadas a
simulacdo para se ter uma ideia de quanto estas
incertezas influenciam nos resultados da analise. Um
dos resultados principais foi a andlise de
sensibilidade, na qual foi possivel estabelecer os
pardmetros que tem maior influéncia na dispersdo
dos dados. Esta analise ¢ de extrema importancia
para sabermos onde atuar para minimizar a incerteza
da resposta do modelo sem desprender esfor¢os na
incerteza de parametros que ndo tem relevancia na
resposta do modelo.
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