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1 Introdução
O método de Monte Carlo (MC) é bastante utilizado na obtenção de meta-modelos para

propagação de incertezas em sistemas mecânicos, porém tem convergência lenta e custo
computacional alto. A Expansão em Polinômio de Caos (PCE) tem enormes vantagens
com relação ao método de MC na propagação de incertezas [2] sendo a principal delas a
possibilidade de convergência com poucas amostras. Este artigo é uma primeira tentativa
dos autores de melhorar o processo descrito em [3] adaptando o meta-modelo com PCE
no lugar de MC. Aqui um oscilador de Duffing é simulado assumindo que a rigidez linear
é uma variável aleatória e comparando a propagação da incerteza com MC e PCE.

2 Expansão em Polinômio de Caos
Segundo [1], considere um vetor aleatório com componentes independentes X ∈ RM

descrito por uma função densidade de probabilidade fx. Considere também um modelo
computacional de variância finita, Y =M(x), com Y ∈ R. A Expansão em Polinômio de
Caos é definida como Y (t) ≈

∑p
α=0 yα(t)ψα(X), sendo ψα(X) os polinômios ortonormais

em relação a fx, α ∈ NM é um ı́ndice dos componentes do polinômio ψα e yα(t) ∈ R são
os coeficientes. Considerando M amostras, os coeficientes podem ser obtidos resolvendo ψ0(X1) ψ1(X1) · · · ψp(X1)

...
. . .

...
ψ0(XM ) ψ1(XM ) · · · ψp(XM )




y1(t)
...

yp(t)

 ≈


Y1(t)
...

YM (t)

⇔ [Ψ]y ≈ Y, (1)

via regressão pelo Método dos Mı́nimos Quadrados. Para melhorar a convergência, utiliza-
se uma famı́lia de polinômio adequado para cada tipo de distribuição de probabilidade as-
sumida para um parâmetro, por exemplo, polinômio de Laguerre para distribuição Gama.
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3 Exemplo de aplicação numérica
Na realização das simulações analisou-se a resposta livre x(t) de um oscilador de Duf-

fing. Os parâmetros do modelo estocástico foram estimados de acordo com a metodologia
utilizada em [4]. Tem-se: massa m = 0, 233 kg, coeficiente de amortecimento c = 1, 226
Ns/m, rigidez quadrática K2 = −3, 087 × 104 N/m2, rigidez cúbica K3 = 3, 986 × 107

N/m3. A rigidez linear é uma variável aleatória com média µK = 4, 954 × 103 N/m e
desvio padrão σK = 2, 21%. As condições iniciais são x(t) = 0 e ẋ(t) = 0 e um forçamento
senoidal com amplitude A = 0, 1 m e frequência natural ωn = 23, 257 Hz. As amostras
de rigidez linear foram geradas utilizando a distribuição Gamma. Foram necessárias 8
amostras no PCE para gerar os mesmos resultados do MC com 1024 amostras. A Figura
1 apresenta uma comparação entre média e envelope probabiĺıstico do deslocamento x(t)
obtidos com os dois métodos.
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a) MC. b) PCE.

Figura 1: Média (azul) e envelope de confiabilidade (cinza) para o deslocamento x(t) de um
oscilador de Duffing com rigidez aleatória e forçamento senoidal.
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