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RESUMO

Os modelos matematicos sao usados com frequéncia como ferramentas para analisar o compor-
tamento de estruturas, o que permite o desenvolvimento de projetos estruturais com melhor
desempenho e fiabilidade. No caso de materiais compdésitos, as variagdes nos parametros de
fabrico e a heterogeneidade dos materiais sao fatores que introduzem incertezas e afetam o
comportamento da estrutura e, como tal, devem ser consideradas no projeto estrutural. Neste
trabalho, a propagacao de incertezas em estruturas compdsitas é analisada usando simulagao.
O estudo tem por base a replicacao do modelo subjacente das varidveis de entrada (Método de
Monte Carlo) e, usando o Método dos Elementos Finitos (MEF), permite a obtengao de valores
da resposta estrutural para cada valor simulado. Esses valores representam concretizagées da
varidvel aleatdria resposta estrutural obtendo-se assim uma aproximacao da fungao densidade
de probabilidade da resposta. O conhecimento desses valores é usado para calcular o valor
médio e o desvio-padrao da resposta, assim como a probabilidade de falha. Para hierarquizar
as variaveis de entrada, sao utilizados os coeficientes de regressao estandardizados.

Palavras e frases chave: Propagacao de incertezas, Estruturas compdsitas, Método de Monte Carlo,
Probabilidade de falha.
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Figura 1: Esquema geral para a analise de incertezas.

O recurso a materiais compésitos laminados em todos os tipos de estruturas tem aumentado nos iltimos
anos, sobretudo nas industrias aeroespacial, automével e naval. As variagoes nos parametros de fabrico, no
controlo de qualidade e a heterogeneidade dos materiais, sdo alguns dos fatores que introduzem incerteza
nos materiais compésitos afetando o desempenho das aplicagbes estruturais destes materiais.

Dai a necessidade de uma andlise da propagacdo de incertezas que permita analisar a influéncia da
propagacao das incertezas na resposta estrutural do ponto de vista quantitativo e qualitativo, identificando
as interacoes e as sinergias das variaveis de entrada. Por outro lado, devido ao nimero elevado de variaveis,
intrinseco as estruturas compdsitas, é importante determinar como a incerteza na resposta estrutural pode
ser atribuida as diversas variaveis de entrada, o que permite identificar as mais importantes.

Na Figura 1 estd representado um esquema geral para o tratamento das incertezas proposto por Sudret.
Este esquema decompde-se em trés fases: a definicado do modelo matemaético, representando o compor-
tamento fisico do sistema considerado, a caracterizagao probabilistica das incertezas nos parametros de



entrada e a propagacdo das mesmas incertezas ao longo do modelo. A modelizagdo de um sistema mecéanico
requer, pois, a defini¢do das varidveis bdsicas (que descrevem a geometria do sistema, as propriedades do
material e as cargas aplicadas), das varidveis resposta (como deslocamentos, deformagdes, tensdes) e da
relacdo entre estas varias quantidades. Essa relacdo é dada por um conjunto de equagoes diferenciais cuja
solugdo aproximada é obtida utilizando o Método dos Elementos Finitos.

2. PROPAGACAO DE INCERTEZAS

Modelo do sistema: A partir das equagdes do movimento, é possivel obter um sistema de equagoes
diferenciais que, juntamente com as condiges fronteira, constitui o problema de valor fronteira (PVF)
associado a estrutura. A solugéo aproximada do PVF associado a estrutura pode ser determinada utilizando
métodos como os de Ritz, de Galerkin e outros. Esses métodos, em geral, permitem o tratamento de
problemas relativamente simples e simétricos em termos de geometria, carregamento e condigoes fronteira.
O MEF foi desenvolvido a partir do método dos residuos pesados, permitindo o tratamento de problemas
de complexidade mais préxima da das situagoes reais. O MEF é pois uma técnica numérica muito poderosa
para resolver PVF associados & mecéanica estrutural.

Fontes de incerteza: O vetor das varidveis de entrada consideradas como varidveis aleatdrias nao
correlacionadas do sistema estrutural é denotado por X = [E1, E2,Y,S] sendo E1 o médulo eldstico lon-
gitudinal, F2 o médulo eldstico transversal, Y a resisténcia transversal em tragdo e S a resisténcia ao
corte. Estas sdo as propriedades mecénicas mais importantes e com mais influéncia na aleatoriedade da
resisténcia do laminado de acordo com o modelo numérico proposto por Ant 6nio et al baseado na Teoria
Cléssica das placas laminadas. Podem, no entanto, ser consideradas mais varidveis aleatérias nesta andlise
de incertezas, ndo havendo perda de generalidade na formulagdo apresentada.

Varidvel resposta: nimero de Tsai: Define-se o ntmero de Tsai,R, como sendo a razdo entre
a tensdo méxima admissivel e a tensdo aplicada. A regifo de seguranca estd relacionada com R > 1 e
significa que a carga pode aumentar do factor multiplicativo igual a R até se atingir o estado de falha. Se
R < 1 a lamina estd em falha e a carga aplicada deve ser reduzida de um fator R. A carga de falha estd
associado a R = 1. Esta definicdo estd, no entanto, limitada ao caso em que se admite comportamento
linear geométrico e material dos laminados e das estruturas.

O método usado consiste em replicar o modelo das varidveis de entrada usando o método de Monte
Carlo. Para cada valor simulado, usa-se o Método dos Elementos Finitos para a obtengdo do nimero
de Tsai associado a esse valor simulado. Os ntimeros de Tsai obtidos permitem determinar a média e o
desvio padrao da resposta, a probabilidade de falha (percentagem de valores inferiores a 1) assim como o
histograma e a curva da fun¢do densidade de probabilidade que melhor se ajusta.

3. APLICACAO A ESTRUTURAS COMPOSITAS

Consideremos um painel compoésito asa de avido representado na Figura 1. A espessura do painel é de
0.015 m. A estrutura é encastrada nos lados lineares (AB) e livre nos lados opostos. E aplicada uma
carga vertical de 4000N com diregdo perpendicular relativamente ao plano OXY no ponto C. A estrutura
é constituida por um laminado do sistema compdsito carbono/resina de epdéxido. Um laminado angle-
ply balanceado com oito camadas e sequéncia de empilhamento [+30°/ — 30°/ + 45°/ — 45°] impondo
condigoes de simetria. O angulo da camada é medido relativamente ao eixo dos x dos eixos coordenados
de referéncia.

Todas as camadas tém a mesma espessura. A andlise estrutural é baseada no modelo de Elementos
Finitos de casca desenvolvido por Ahmad, com desenvolvimentos posteriores por Figueiras. Este ele-
mento casca é obtido de um elemento tridimensional utilizando um processo degenerativo. E um elemento
isoparamétrico com 8 nds e 5 graus de liberdade por né - trés translagoes e duas rotagoes - baseado na
teoria de cascas de Mindlin.

O vetor das varidveis aleatdrias é X = [E1, F2,Y, S| onde

E1 ~ N(181.00,10.860)G Pa
B3 ~ N(10.30,0.618)GPa
Y ~ N(40.00,2.400)M Pa
S ~ N(60.00,4.080) M Pa

4. RESULTADOS

O método de Monte Carlo (10000 simulagdes) é usado para estudar o comportamento do nimero de Tsai .
Na Figura 2 estd representada a relagdo entre as propriedades do material e o nimero de Tsai. Os graficos
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Figura 2: Relacao entre as variaveis de entrada e a resposta.

sugerem uma relagdo linear, sendo pois possivel usar os coeficientes de regressdo estandardizados para
hierarquizar as varidveis de entrada. Na Figura 3 estd representada a funcao densidade de probabilidade
aproximada do Numero de Tsai que sugere uma distribuicio normal; a probabilidade de falha que se
estima é 0.2%, a média 1.159 e o desvio-padrao 0.0546. O gréfico de barras representa a hierarquizacao
das varidveis de entrada utilizando a regressdo. A varidvel mais importante é a resisténcia ao corte, S.
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Figura 3: Comportamento da resposta e hierarquizagao das varidveis de entrada.

5. CONCLUSOES

O método de Monte Carlo é usado para simular o comportamento do nimero de Tsai e sao determinadas
medidas de importancia dos parametros de entrada na incerteza da resposta estrutural.

Observa-se que a resisténcia ao corte S é a variavel aleatéria mais importante.

A andlise de propagacdo de incertezas é muito til no projeto de estruturas compdésitas laminadas, mini-
mizando os efeitos indesejaveis das incertezas dos pardmetros de entrada.
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