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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a anélise da influéncia de incertezas associadas
ao conjunto estrutural formado pelas longarinas e bumper beam, elementos constituintes da
parte frontal da estrutura automotiva, de suma importancia em situagdes de impacto frontal, ou
crash tests, sendo fundamentais para a seguranca veicular. Neste sentido, um parametro a ser
considerado para avaliacdo da seguranca de um automdvel ¢ a intrusdo da parede na carroceria
automotiva apos uma colisdo frontal, que pode ocasionar uma condi¢do critica para a
integridade fisica dos passageiros. Em uma simulacdo deterministica de crash test, entretanto,
o efeito das incertezas € negligenciado, apesar das mesmas serem inerentes ao sistema, devido
as tolerancias de fabricacdo. Essa variabilidade pode se dar, por exemplo, nas propriedades de
materiais € geometrias associadas a estrutura. Para incorporar e mensurar a influéncia dessas
incertezas sobre o sistema, um modelo estocastico de elementos finitos (SFEM) foi utilizado,
onde dois parametros da estrutura foram definidos como incertos, sendo eles a espessura da
longarina e o mddulo de elasticidade do material DP600. Foi inicialmente gerado um modelo
deterministico simplificado para simular o impacto via método dos elementos finitos (MEF),
onde foi atribuida velocidade a uma barreira rigida de forma que entrasse em colisdo com a
subestrutura em estudo. Posteriormente, foi realizada uma abordagem probabilistica nos
parametros de entrada incertos. Por fim, foram obtidos resultados de influéncia das incertezas
sobre a resposta de intrusdo maxima da parede na estrutura, através de superficies de resposta
e distribuicdes de probabilidade. Foi demonstrada maior influéncia da incerteza associada a
espessura das longarinas sobre a intrusdo da parede, em comparagdo com o moddulo de
elasticidade do material, o que foi evidenciado através dos valores de sensibilidade local de,
respectivamente, 79% para a espessura contra 21% para o modulo de elasticidade. Outros dois
parametros de resposta foram estudados para melhor compreender a influéncia das incertezas
sobre o comportamento da subestrutura, sendo eles a deformacao plastica média e a absorc¢ao
energética especifica (SEA). Os resultados de deformacgao plastica média corroboraram os
resultados de intrusao da parede, com maiores valores de deformagdo da estrutura acarretando
uma maior intrusdo da parede. Na resposta de absor¢do energética especifica, ficou clara a
influéncia da espessura das longarinas, entretanto, para o modulo de elasticidade ndo ficou
evidente a correlagdo, o que pode ser considerado como uma particularidade deste tipo analise,
onde variagdes pequenas muitas vezes podem nao ser representativas. Além disso, os resultados
demonstraram a alta variabilidade da resposta de intrusdo da parede, que obteve projecao de
486mm a 633mm, mesmo sendo considerada variagao relativamente baixa dos parametros de
entrada, pertinentes as tolerancias do processo de fabricagao.

Palavras-chave: Quantificacdo de incertezas. Simulagdo estrutural. Front frame.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A carroceria automotiva exerce um papel fundamental para a seguranga veicular, sendo
responsavel por absorver grande parte da energia em situagdes de colisdo do automovel,
garantindo assim a integridade fisica dos passageiros. Consequentemente, o aprimoramento
dessa estrutura vem se tornando cada vez mais importante para a inddstria automotiva
(SHINDE; MALLI, 2018; GU, 2017). Além da seguranca, o peso do automovel, por sua vez, ¢
também um dos tdpicos principais nos estudos dessas estruturas, ja que esse fator impacta
diretamente nos custos e na performance veicular como um todo, aumentando a sua massa €
influenciando no consumo de combustivel. Dessa forma, pode-se dizer que o projeto desse
conjunto visa o desempenho estrutural adequado, com uma alta absor¢do energética, ainda que
atrelado a necessidade de reducao de peso (LOTHAR; SEIFFERT, 2007; ZHANG et al., 2007).

Dentre as defini¢des associadas a carroceria automotiva, o termo body in white (BIW)
refere-se ao conjunto constituido pelo frame e painéis, normalmente de materiais homogéneos.
Nesse sentido, o front frame tem um papel essencial durante colisdes frontais, sendo uma das
subdivisdes mais importantes do BIW. As longarinas (front rails) sao componentes em forma
de viga longitudinal no front frame, destacando-se dentre os demais elementos constituintes da
estrutura frontal automotiva pela alta absor¢do energética (MORELLO, 2011;
GRISKEVICIUS; ZILIUKAS, 2003).

Considerando a importancia das estruturas frontais automotivas, assim como sua
influéncia sobre a seguranca dos passageiros, torna-se necessario também o estudo acerca das
incertezas associadas a esses componentes. A presenca de incertezas em projetos de engenharia
¢ inevitavel e estas surgem, geralmente, devido ao processo de fabricacdo, imperfei¢cdes do
material ou modelagem do sistema. Devido a essas incertezas, os parametros de entrada do
sistema passam a variar, como, por exemplo, em um sistema onde as dimensdes dos
componentes terdo seus valores ligeiramente alterados. Esse fator pode resultar em um
comportamento diferente do esperado, como a estrutura falhar de maneira indesejada, mesmo
quando submetida a carregamentos ja previstos (KRALIK, 2009).

Desse modo, destaca-se como uma abordagem para mitigacao de riscos a quantificag¢ao
de incertezas associadas a uma estrutura e o efeito das mesmas sobre a resposta do sistema,
através da abordagem probabilistica. A constru¢do de modelos computacionais que consideram

incertezas tem se tornado cada vez mais importante na engenharia, sendo do interesse também



das industrias automotivas incorporar tais incertezas devido ao contexto de busca por
diminui¢do de custos, otimizagdo estrutural, reducdo de peso dos componentes e segurancga.
(WELLKAMP; MEYWERK, 2019; ARAUJO, 1997; SOIZE, 2011)

O método dos elementos finitos (MEF) trata-se de uma abordagem numérica para
resolucdo de fendmenos fisicos, e vem se tornando uma abordagem amplamente utilizada na
industria automotiva, em especial para a previsdo do comportamento estrutural (GU, 2017).
Tendo como base um modelo deterministico, entretanto, 0 MEF ndo € capaz de incorporar as
incertezas inerentes aos modelos simulados, dessa maneira, surge como solu¢do o método dos
elementos finitos estocastico (SFEM), que tem como objetivo incorporar variabilidade aos
parametros de entrada do sistema. Para isso, uma das ferramentas interessantes ¢ o chamado
método de Monte Carlo, o qual baseia-se em simulacdes de varidveis aleatorias, sendo de facil
implementagdo e aplicavel a maioria dos casos (FISH; BELYTSCHKO, 2007; GU, 2017,
ARAUJO, 1997).

No capitulo 2 serd apresentada mais detalhadamente a estrutura principal de estudo,
assim como as motivagdes acerca do estudo das incertezas e sua importancia no contexto da
seguranca automotiva, € mais especificamente, em crash tests automotivos. As secdes
referentes a metodologia e ao desenvolvimento visam elucidar os passos realizados para a
incorporagdo das incertezas através do método dos elementos finitos estocasticos, utilizando
como base o modelo deterministico do crash test. Por fim, os resultados do estudo realizado
serdo apresentados, sendo apontados os aspectos relevantes do impacto das incertezas no
sistema, especialmente do ponto vista da seguranga automotiva, além da comparacao entre

quais eram, de maneira geral, os comportamentos esperados, e quais foram obtidos.

1.2 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as incertezas envolvidas em componentes
do front frame automotivo, assim como seu efeito no desempenho estrutural na simulagio do

impacto frontal.

1.3 Objetivos Especificos

Analisar as incertezas presentes na subestrutura composta pelas longarinas e bumper
beam (viga do para-choque) e quantificar seu efeito sobre a resposta de intrusdo da parede no

impacto frontal automotivo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Carroceria Automotiva

A estrutura de um automoével é caracterizada como o conjunto de elementos que deve
suportar as cargas estaticas e dindmicas as quais esta sujeito o veiculo. Essa estrutura inclui o
chassi e a carroceria automotiva, os quais distinguem-se pela carga suportada. O chassi ¢
responsavel por suportar o motor, sistema de transmissdo, suspensdo e sistema de diregao,
enquanto a carroceria € responsavel por abrigar os passageiros e carga util. No passado, essas
duas subdivisdes eram claramente distinguiveis, entretanto, na atualidade, a estrutura
automotiva segue a tendéncia de monobloco, no qual tem-se a carroceria unificada com o chassi
(MORELLO, 2011; CROLLA, 2009).

Essa configuracdo de estrutura integral ¢ ideal para a producdo em massa, onde os
painéis e os componentes estruturais sao estampados, ou, no caso de vigas, conformados, a
partir de chapas de ago e soldados (CROLLA, 2009).

Nos primeiros automadveis, raramente eram encontradas carrocerias fechadas, e o chassi
era majoritariamente feito de madeira reforcada. Com a adocdo de chassis metalicos, foi
possivel aumentar a distancia entre eixos, que antes era limitada, e curvar as longarinas, o que
contribuiu para o desempenho e estética dos veiculos. Outro aspecto em que se teve evolugao
foi a resisténcia a tensdes torcionais, uma vez que antes o principal topico de preocupagdo era
a flexdo da estrutura. Com maiores velocidades sendo alcangadas, a tor¢ao passou a ser mais
relevante (MORELLO, 2011).

Ao longo da histdria do automovel, pode-se dividir trés importantes configuragdes para
a estrutura automotiva: o chassi ndo unificado, o chassi parcialmente unificado e o chassi
unificado. No primeiro desses, tem-se um chassi completamente separado do restante da
carroceria, com o mesmo suportando todo o peso dos componentes automotivos. Nos pontos
onde havia maior aplica¢do de carga eram dispostas as vigas transversais. A partir da década de
1930, surgiu o chassi parcialmente unificado, que levava em conta as tensdes torcionais as quais
o automoével estava submetido, empregando vigas transversais em X. O frame era entdo
parafusado ao restante da estrutura, caracteristica que marca o modelo como “parcialmente
unificado”. Com o objetivo de reduzir o peso e melhorar a performance, a configuragdo de
estrutura automotiva unificada tornou-se mais comum. Além disso, passou-se a ter uma
preocupacdo com a aerodindmica, que ¢ diretamente influenciada pelo formato da carroceria,

fato que era ignorado nos primeiros modelos. A adoc¢do de painéis sobre a estrutura também
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coopera para o aumento rigidez estrutural, limitando o movimento angular (MORELLO, 2011;
CROLLA, 2009).

Algumas das principais configuracdes da estrutura automotiva atual sdo apresentadas
na Figura 2.1. Na configuragdo unibody ou de monobloco (Figura 2.1 - A), o underbody ¢ unido
ao restante do chassi, o que acarreta em consideravel redu¢dao de peso. No modelo body on
frame (Figura 2.1 - B) tem-se a parte de cima conectada a de baixo por meio de parafusos. Na
configuragdo com subframes auxiliares (body with ancillary subframes) (Figura 2.1 — C) os
sistemas de suspensao e transmissao sao montados sobre partes modulares do frame, sendo que
a parte desmontavel ¢ menor que a do modelo anterior (body on frame). Por fim, na estrutura
de frame duplo (Figura 2.1 - D), o chassi ¢ separado do restante da estrutura, sendo conectado
por meio de buchas amortecedoras, o que torna possivel a otimizagdo da estrutura e seguranca

do veiculo (MORELLO, 2011).

Figura 2.1 — Configuracgdes de chassi automotivo.

Fonte: Morello (2011)

Sendo A - unibody , B- body on frame, C - body with ancillary subframes e D - Dual frame
body.

Simplificadamente, o Body in White (BIW) pode ser dividido em sub-montagens, sendo
a juncao do underbody, frame das laterais do automovel, frame do teto, trilhos superiores,
header e frente do hood. A essa montagem serdo acopladas as chamadas partes moveis, dentre
as quais se incluem as portas, o capd, fender e a tampa do porta-malas, conforme representado

na Figura 2.2 (MORELLO, 2011).
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Figura 2.2 — Body in white com partes moveis

Fonte: Morello (2011)

O BIW representa, tipicamente, entre 20 e 30% do peso do automovel, logo, a
otimizacdo dessa estrutura representa um ponto importante de projeto. Além disso, o BIW ¢
também responsavel por garantir o espago de sobrevivéncia para os passageiros, sendo

fundamental para a seguranca (MORELLO, 2011; ZHANG et al, 2022).

2.2 Front Frame

O front frame automotivo tem como fungdes o abrigo e sustentacao do powertrain e
sistemas auxiliares. Conforme ilustrado na Figura 2.3, destacam-se como componentes
importantes do front frame: as longarinas principais (front rails), viga do para-choque (bumper
beam) e os elementos longitudinais do subframe. Além disso, ele € responsavel pela maior
absorcdo da energia em colisdes frontais e consequentemente, por minimizar danos aos

passageiros, o que faz desse um importante topico de estudo para a seguranga automotiva.
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Figura 2.3 — Componentes estruturais de fundamental importancia em colisdes frontais

Bumper beam .
Longarina

Fonte: Adaptado de NHTSA (2012)

Grande parte da energia da colisdo ¢ absorvida pelas longarinas principais, que sao
acopladas ao crash box, que por sua vez esta conectado ao bumper beam. O crash box,
apresentado na Figura 2.4, ¢ um importante dispositivo empregado em muitos automoveis
atualmente, sendo capaz de deformar-se e absorver a energia da colisdo sem que as longarinas
sejam deformadas. A Figura 2.5 evidencia a relevancia do front frame, onde observa-se que
cerca de 67% das colisdes automotivas envolve a parte frontal do veiculo. (LIU; DING, 2016;

MORELLO, 2011; LOTHAR; SEIFFERT, 2007).

Figura 2.4 — Crash box

crash-boxes

Fonte: Liu; Ding (2016)
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Figura 2.5 — Estatistica das colisdes automotivas

28% Y%,

rollover
2.3% —
rear '
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Fonte: Lothar; Seiffert (2007)

Na Figura 2.6 sao demonstradas as contribuigdes tipicas de cada componente do front
frame em termos de energia absorvida durante um crash test de um automovel contra barreira

rigida, a cerca de 56 km/h.

Figura 2.6 — Contribui¢des de cada componente em termos de energia absorvida

0 10 20 30 40 50 60
EA[%)

Fonte: Morello (2011)

Onde:

TI — frame inferior

PS — longarina superior

PP — longarina frontal principal
CB — crash box

TA — bumber beam
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As longarinas tém, tipicamente, a maior contribuicdo de energia absorvida dentre as
partes do front frame (cerca de 60%), justificando a importancia do estudo e aprimoramento de
tal componente (MORELLO, 2011). Considerando a estrutura automotiva como um todo, em
uma colisdo frontal, aproximadamente 50% da energia ¢ absorvida pelas longarinas (LOTHAR;
SEIFFERT, 2007; GRISKEVICIUS; ZILIUKAS, 2003).

Adicionalmente, algumas longarinas apresentam seg¢oes com reforcadores no local de
maior momento fletor, ou mesmo sdo constituidas por diferentes espessuras nas suas secoes,
objetivando que a longarina ndo apresente flambagem global, o que acarretaria menor absor¢ao
energética, mas sim uma flambagem local progressiva ao longo da viga (LOTHAR; SEIFFERT,
2007; MORELLO, 2011).

Para uma alta absor¢cdo de energia via deformagdo, sdo necessarios diversos
componentes de alta capacidade para absor¢do energética especifica (SEA), que ¢ dada pela

equagdo 2.1 (LOTHAR; SEIFFERT, 2007).

EA
SEA = 17l (2.1)

Onde EA ¢ a energia total absorvida e M ¢ a massa da estrutura.

O comportamento adequado para as estruturas automotivas deve conciliar a alta
absor¢do energética especifica nas seg¢des destinadas para esse fim e uma deformacgao
controlada, além de alta resisténcia e baixa deformabilidade no habitaculo, possibilitando a

sobrevivéncia dos ocupantes do automével (DU BOIS, 2004).

2.3 Crash Tests

Atualmente, um dos fatores de grande relevancia para a induastria automotiva € a
seguranca dos veiculos, sendo fundamental realizar a anélise do comportamento estrutural do
veiculo durante colisdes, observando também como os ocupantes serao afetados.

Nesse sentido, um importante pardmetro ¢ o chamado crashworthiness, que pode ser
definido como a capacidade da estrutura automotiva em deformar-se plasticamente e ainda
obter espaco suficiente para os passageiros sobreviverem durante um impacto, além de um
pulso de desaceleracdo adequado para a seguranga dos mesmos. O equilibrio entre estruturas
que proporcionem seguranca e, a0 mesmo tempo, sejam cada vez mais leves ¢ dos grandes

desafios da atualidade (DU BOIS, 2004; RAO, 2016).
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Os membros frontais do automovel exercem um papel essencial na absor¢ao energética
durante o impacto, através da deformagao pléstica. Essa deformagdo pode ser avaliada por meio
de simulacdes e utilizada para quantificar o crashworthiness da estrutura analisada.

Um teste de impacto ou crash test pode ser executado em diversas condigdes, dentre as
quais destaca-se o teste frontal com barreira rigida, que consiste em fazer o veiculo colidir
frontalmente com uma barreira indeformavel. Uma vez que o impacto tenha se iniciado, a maior
parte da energia serd absorvida pelo front frame através de sua deformagdo. Essa deformacao
sera influenciada pela massa do veiculo, velocidade do teste, resisténcia dos membros
estruturais e empilhamento de componentes do power train (RAO, 2016).

A Figura 2.7 ilustra a variagao tipica da aceleracao e velocidade de um veiculo ao longo
do tempo em uma colisdo frontal, enquanto a Figura 2.8 ilustra o deslocamento nesse mesmo

periodo.

Figura 2.7 — Resposta de desaceleragdo e velocidade do veiculo durante a colisdo frontal
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Fonte: Rao (2016)

Figura 2.8 — Deslocamento ao longo do tempo em uma colisdo frontal
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Em um teste fisico, o grafico de desaceleracdo ¢ obtido através da medicdo com
acelerometros fixados no compartimento dos passageiros fora da zona de batida, como na
coluna B. A medicao da aceleracdo acaba sendo contaminada por ruido devido a vibragdo no
veiculo, sendo entdo necessario o uso de um filtro para os dados gerados. Os graficos de
velocidade e deslocamento sdo obtidos a partir da integracdo desse pulso de aceleragdo (RAO,

2016).

2.4 Simulacoes via Método dos Elementos Finitos em Crash Tests

A simulag¢do via método dos elementos finitos (MEF) tem substituido muitos dos testes
tradicionais na induastria automotiva, uma vez que esse método ¢ capaz de providenciar
importantes constatacdes sem os altos custos de executar diversos crash tests reais para obter
as mesmas informagdes. A Figura 2.9 exemplifica uma simulagao virtual de uma colisao frontal

entre um veiculo e uma barreira rigida:

Figura 2.9 — Simulagao da colisdo frontal de um veiculo

Fonte: (CCSA, 2016)

Ao realizar uma simulagdo via MEF, ¢ essencial que o tipo de anélise a ser feito seja
adequado, uma vez que uma abordagem inadequada levara a resultados incorretos. E também
importante que o modelo criado de fato represente o fendmeno desejado. Assim, os resultados
obtidos pela simulagdo sdo geralmente comparados com resultados de testes experimentais,
para que o modelo seja validado.

Uma andlise pode ser classificada quanto a sua dependéncia ou ndo do tempo, se €
estatica ou dindmica, e se € linear ou ndo-linear. Para a aplicagcdo de uma analise linear, ¢ preciso
que os deslocamentos sejam baixos, haja um comportamento linear elastico por parte do
material e condi¢des de contorno constantes. Em problemas lineares estaticos, o sistema a ser

resolvido resume-se a equagdo 2.2:

[K1{x} = {f} (2.2)
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onde [K] ¢ a matriz de rigidez da estrutura, {x} é o vetor de deslocamentos e¢ {f} o vetor de
forcas externas aplicadas.

Na mecanica estrutural, pode-se ter comportamentos nao-lineares devido ao material,
geometria e contato (COOK; MAKUS, 2002). No que diz respeito ao material, um
comportamento nao-linear seria, por exemplo, a variacdo de suas propriedades a depender dos
niveis de tensdo e deformagdo, como a tensdo ndo ser mais proporcional a deformacao a partir
de um determinado nivel de tensdao (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2005).

As nao-linearidades geométricas surgem quando as deformagdes sdo grandes o
suficiente para que a distribui¢ao e orientagdo dos carregamentos aplicados sejam alteradas, ou
seja, as equagoes do equilibrio iniciais ja ndo satisfazem o problema e devem ser reformuladas,
agora de acordo com a geometria deformada. Também pode haver ndo-linearidades devido ao
contato entre partes, com a area de contato variando de acordo com as forcas de contato, além
de poder ter deslizamento com forgas de atrito (COOK; MAKUS, 2002).

Para a resolucao de problemas ndo-lineares estaticos, tem-se a equacao 2.3:

[K(){x} = {f} (2.3)
Por fim, para problemas dindmicos, tem-se a equacao 2.4:

[MC)TG} + [CEONx} + [K(0)lx} = {f} (2.4)

A solucao de problemas nao-lineares pode ser obtida através dos métodos de integracao
implicito e explicito. Comparativamente, o método implicito tem um custo computacional
maior por incremento de tempo, mas permite um incremento de tempo maior, por ser
incondicionalmente estavel. J4 o método explicito requer menor custo computacional por
incremento de tempo, no entanto, requer incrementos de tempo bem menores, uma vez que ¢
condicionalmente estavel.

Dessa forma, o método explicito ¢ mais indicado para analises em que os carregamentos
terdo curta duragdo, como de impactos, enquanto o método implicito ¢ mais adequado para
eventos em que os carregamentos terdo longa duracdo. Para o método explicito, as equagoes
diferenciais parciais (EDPs) 2.5, 2.6 e 2.7 devem ser resolvidas pelo solver, e expressam a

conservagao do momento relacionam aceleracao ao tensor de tensdes (ANSYS, 2016).

o 00y 00y 00yz
pX = f, + o + 3y + 5y (2.5)
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. aayx 6oyy 8oyz

PYy=h+5t % T % (2.6)
“ 00z , 00zy 00yz

pi= f+ 54T g T (2.7)

onde:
p ¢ a densidade do material

o;j € o componente do tensor de tensdes

fi s@o os componentes das forgas de corpo

Ja a conservagdo da energia € expressa pela equagdo 2.8.
ée= 5 (Oxxbxx * OyyEyy + 02765, + 2 0xyExyy +20y,8,, + 2 0,48,5) (2.8)

onde:
é ¢ a variacao da energia ao longo do tempo.
g;j € a variagdo do tensor de deformagéo especifica no tempo.
O solver de dinamica explicita do Ansys utiliza integracdo temporal via Método das
Diferencas Finitas Central. Apos o computo das for¢as nos nds da malha, a aceleragdao nodal ¢

obtida a partir da equagao 2.9.

%= L4 by (2.9)
onde:
X, sdo os componentes da aceleragdo nodal
F; sao as forgas atuantes nos pontos nodais
b; sao os componentes da aceleracao do corpo
m ¢ a massa atribuida ao n6
Com as aceleragdes determinadas para o tempo 7, as velocidades sdo calculadas no
tempo n + %
W2 T 4 A (2.10)
i i i :

E por fim as posi¢des podem ser calculadas para o tempo n+1, ao integrar a velocidade:

1 g n+=
xPPh=xl+ X, 2+ Atz (2.11)
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Para garantir a estabilidade e precisdo da solucdo, o tamanho de step temporal utilizado
deve obedecer a condigdo de Courant-Friedrichs-Lewy, que estabelece que o step temporal deve
ser limitado de forma que a perturbag¢ao ndo possa se estender além da menor dimensao de um
elemento da malha em um Unico step. A equagdo 2.12 demonstra esse principio (ANSYS,

2016).

At < f [ﬁ]mm (2.12)

c
em que:

f ¢ o fator de estabilidade do step temporal

h ¢ a dimensao caracteristica de um elemento

¢ € a velocidade do som no material

2.5 Simplificacdo de modelos para simulagao

O alto custo computacional requerido para simulagdo de impactos de veiculos
automotivos inteiros motiva a busca por sistemas simplificados que representem os fendmenos
desejados e permitam a avaliacdo dos componentes estruturais automotivos escolhidos.

Uma primeira aproximacao utilizada ¢ voltada para o aprimoramento de componentes
individuais, em especial para analise de crashworthiness. Nesse tipo de modelo, o componente
¢ fixado em uma das extremidades ¢ uma parede rigida se move em direcao a estrutura,
simulando o impacto. A Figura 2.10 ilustra uma simplificagdo desse tipo, utilizada para a

otimizacao de uma longarina em material compdsito (HESSE, 2015).

Figura 2.10 — Modelo de impacto em longarina

Required:
Progressive Deformatior

m/'s*

Required:
Stability, no structural failure

Fonte: Hesse (2015)
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Outra abordagem de simulagdo numérica ¢ a denominada lumped mass-spring (LMS),
que consiste em empregar um sistema de massas conectadas por molas para realizar analises de
colisdo. O esquematico da Figura 2.11 ilustra essa simplificagdo da analise (FENDER;

DUDDECK; ZIMMERMANN, 2014).

Figura 2.11 — Representacdo do veiculo em sistemas massa-mola

Forestructure Elastic Model
Simuluation of Body
Model

Fonte: Du Bois (2004)

Na simula¢do de impactos frontais onde se deseja estudar o fendmeno apenas na parte
frontal, também ¢ usual que o restante do veiculo seja simplificado como uma massa, a fim de

que a energia cinética do mesmo seja representada, conforme exemplificado na Figura 2.12:

Figura 2.12 — Modelo simplificado
/ /

Fonte: Fender (2014)

Por fim, outra forma de simplificacdo ¢ a denominada ‘“hibrida”, na qual a estrutura em
estudo € conectada a um sistema massa-mola, que ird representar o restante do veiculo e permitir

um comportamento dindmico mais aproximado do real.
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2.6 Incertezas em componentes automotivos

Em componentes estruturais automotivos, assim como qualquer projeto de engenharia,
a presenga de incertezas traz consigo um risco associado, o que pode fazer com que os mesmos
ndo se comportem da maneira esperada.

De modo geral, os autores dividem as incertezas entre aleatdrias e epistémicas. As
incertezas aleatérias sdo inerentes ao processo, e, portanto, ndo reduziveis. Ja as incertezas
epistémicas sdo reduziveis, associadas a uma falta de informagdo, relacionada aos dados,
métodos ou ao modelo. Outra divisdo classifica as incertezas entre incertezas no modelo e nos
parametros. Esta tltima esta associada aos pardmetros utilizados no modelo numérico, como,
por exemplo a geometria do componente automotivo e os parametros do material de que ele ¢
feito. A incerteza no modelo esta relacionada a uma diferenga na abordagem escolhida para
descrever o sistema e o comportamento real mesmo (CASTELLO, 2016).

As incertezas podem ser representadas através de variagdo aleatéria partindo de um
valor médio conhecido dos parametros. Uma das maneiras de construir um modelo estocastico
para as incertezas com limites definidos ¢ valendo-se do principio da maxima entropia
(ARAUJO; AWRUCH, 1997; SOIZE, 2011).

O principio da maxima entropia considera que, tendo como dado as informagdes

parciais sobre uma variavel aleatéria, deve-se escolher a distribui¢do de probabilidade que tem

a maxima incerteza associada, ou seja, aquela que maximiza a entropia (KAPUR, 1989).
Tal principio pode ser descrito por:

Copt) = greg
pv arg max & g S(pv) (2.13)

Onde pv(°P) ¢ a distribuicdo de probabilidade 6tima, com:

S(pv(rD) >S(pv), Vpv € B ¢S ¢aquantidade de entropia, definida como:

S(pv) = — fpv In( pv) dv (2.14)
]
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No caso particular da espessura de chapas metalicas, que sdo tipicamente utilizadas na
industria automotiva para os componentes estruturais da carroceria, a fungdo que maximiza a

entropia para a espessura pode ser expressa como:

b
/ p €’S[)es_s-ura( x)dx =1
a (2.15)

onde:
(x)>0 V x € [a,b]

p espessura

Dessa forma, a distribuicao que maximiza a entropia para a espessura ¢ uma distribuicao

uniforme, dada por (SAMPAIO, LIMA, 2012):

1
Pespessura (x) = 1o, (x) b—a (2.16)
onde os limites a e b definem a tolerancia aceitavel para a variagdo da espessura.

Ja para o modulo de elasticidade do material constituinte das chapas metalicas, a fungao

que maximiza a entropia pode ser expressa como:

b
[p,(0dx = 1
a (2.17)

onde:

p(x)20 Vx € [a, b]

Logo, com um valor nominal conhecido para o0 modulo de elasticidade, a fungdo de
distribuicdo de probabilidade que maximiza a entropia ¢ a exponencial truncada (SAMPAIO,

LIMA, 2012):

}U(:}:} — ]l[u.h](-'f-’} exp l[:—)\n — )\1;1{:) (2.18)
onde:
b
Y Y
e fe ax = 1
' (2.19)
-2 b —A
e "[xe Tdx = i

a (2.20)
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Em que p € o valor nominal e Aoe A1 sdo os multiplicadores de Lagrange.

2.7 Método dos elementos finitos estocastico

De modo geral, analises estruturais ignoram a presenga de incertezas em um sistema,
valendo-se de cargas, propriedades materiais, geometria e condi¢cdes de contorno com valores
nominais, representadas por meio de um modelo deterministico.

O método dos elementos finitos, utilizado em analises estruturais, tradicionalmente
também ignora o fator da variabilidade dos parametros. Logo, os resultados obtidos nesse tipo
de analise podem diferir consideravelmente quando comparados aos resultados reais, uma vez
que a variabilidade dos parametros de entrada ocasiona uma variabilidade da resposta do
sistema, resultado direto da presenca das incertezas inerentes a qualquer sistema real
(ARAUJO, 1997).

O modelo deterministico utilizado, muitas vezes ¢, portanto, insuficiente para obtengao
de resultados que possam ser considerados confidveis. Essa constatacdo, somada ainda a
imprecisdo que advém da metodologia propria associada a solugdo de problemas
numericamente, pode ocasionar a obtenc¢ao de resultados ainda mais distantes do real. Esse ¢,
inclusive, um ponto que tem trazido inseguranca em relagdo as analises virtuais realizadas, ja
que ao serem realizados ensaios de validagdo, ndo ¢ incomum que haja discrepancias
consideraveis entre os resultados indicados pelas analises e aqueles que foram obtidos no
produto real (ARAUJO, 1997).

Além disso, um constante aprimoramento de estruturas vem sendo buscado pelas
industrias, que visam produtos que tenham um menor custo associado, porém com maior
qualidade e eficiéncia, além da ateng¢do aos requisitos de seguranga. Esse topico se torna,
portanto, de interesse para diversos campos da engenharia, com destaque para as aplicagdes nas
industrias automobilistica e aerondutica.

Desse modo, o método dos elementos finitos estocéastico (SFEM) surge como uma
abordagem interessante para incorporar as incertezas advindas dos parametros de entrada e
quantificar as incertezas do sistema global.

De maneira geral, Stefanou (2009) estabelece que o método dos elementos finitos
estocastico compreende trés passos basicos: a discretizacdo do campo estocdstico, onde a
representacdo das incertezas do sistema € realizada através da redu¢do de um campo continuo

para um nimero finito de amostras; a formulagao de uma matriz estocastica e por fim o calculo
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da variabilidade de resposta. Na atualidade, com o avango da tecnologia e ganho substancial de
poder de processamento, o custo computacional para andlises em elementos finitos tem
diminuido consideravelmente (STEFANOU, 2009).

Ao longo dos ultimos anos, a quantificagdo de incertezas em problemas da engenharia
vem ganhando mais atengdo, tanto no contexto académico como para a industria, sendo
incorporada como uma importante questao de confiabilidade dos sistemas.

Historicamente, a influéncia da variabilidade na mecanica estrutural ja vinha sendo
estudada, mesmo através de metodologias analiticas, como € o caso do estudo realizado por
Bolotin em 1965, que tratou da variacao periddica de carregamentos e sua influéncia sobre a
estabilidade estrutural.

O SFEM surgiu como uma alternativa para abordagem estatistica de modelos. Diversos
métodos estatisticos foram estudados para essa aplicagdo, dentre os quais se destacam o método
de Monte Carlo, o0 método de expansao de Neumann e a técnica de perturbacdo (ARAUJO,
1997).

O avango tecnoldgico vem possibilitando a incorporacao das incertezas nas analises de
maneira mais recorrente, e a tendéncia ¢ que, na mesma medida em que se tenha um aumento
desse poder computacional, possam ser consideradas ainda mais incertezas aos modelos. As
incertezas sdo, entretanto, muito numerosas ¢ advindas das mais variadas origens, o que
impossibilita que sejam todas consideradas em uma andlise via SFEM, além de ser
desnecessaria a consideracao de tantas incertezas.

Esse problema pode ser contornado através de analises de sensibilidade, que visam
estabelecer os principais parametros variaveis que devem serem considerados, dada sua
influéncia sobre a resposta do sistema.

Outro ponto importante ¢ definir os limites aceitdveis para essa resposta, dadas
limitacdes, requisitos de projeto ou os multiplos objetivos definidos na andlise. Tendo essas
definigdes, e consideradas as sensibilidades de cada parametro de entrada, ¢ possivel entdo
incorporar no modelo aqueles que forem de fato gerar uma varia¢ao ndo-desprezivel na resposta
do sistema.

Dada a natureza das incertezas inerentes como aleatorias, a maneira de incorpora-las de
modo a considerar essa aleatoriedade ¢ através da teoria da probabilidade, utilizando uma
abordagem estatistica para que de fato seja possivel quantificar tais incertezas.

Dois tipos de abordagem probabilistica para as incertezas sdo definidas por Soize
(2011), sendo a paramétrica e a ndo-paramétrica. A abordagem paramétrica consiste em

modelar os pardmetros incertos de entrada através de variaveis aleatdrias, valendo-se das
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informagdes disponiveis sobre aquele parametro para construir um modelo estocastico. Ja na
abordagem ndo-paramétrica, as incertezas relativas a modelagem sdo levadas em conta, assim,
através da adicdo de ruido sdo consideradas as incertezas ao nivel do operador (SOIZE, 2011).

Uma vez que se tenha em maos o modelo deterministico do sistema e sejam
determinados quais os parametros incertos do problema, cada uma das variaveis sera entao
associada a uma funcdo densidade de probabilidade, definindo, portanto, um modelo
estocastico para o sistema. A partir dai deve-se escolher uma abordagem para a resposta de tal
modelo. Nesse sentido, destaca-se o método de Monte Carlo, através do qual poderdo ser
obtidas as estatisticas para a resposta do sistema (CASTELLO, 2016).

O método do Monte Carlo vem sendo amplamente utilizado nos tltimos anos e baseia-
se na amostragem aleatdria para a representacao de um modelo. A ideia por tras desse método
€ que sejam gerados valores aleatorios para os parametros de entrada que foram definidos como
incertos, dentro da respectiva distribui¢do de probabilidade associada aos mesmos. Dessa
forma, sdo executadas diversas simulagdes do modelo deterministico, porém utilizando uma
variacao probabilistica dos parametros de entrada. Para cada ponto de simulacao gerado, obtém-
se os resultados correspondentes, compondo um conjunto de respostas para aquele fendmeno
em estudo. A partir dai pode-se obter as informagdes desejadas da fungao de probabilidade da
resposta do sistema, como a média e variancia (LIU; BELYTSCHKO, 1985; MANI, 1985).

O método de Monte Carlo normalmente requer a simulagdo de uma grande quantidade
de pontos de amostragem para que os resultados sejam considerados confidveis e seja obtida
uma estimativa estavel das incertezas. Esse fator faz com que o custo computacional seja
dispendioso especialmente para modelos que ja requerem maior tempo de simulacdo, como € o
caso de andlises de crash (RAJABI et al., 2014).

Muitos outros métodos baseiam-se no método de Monte Carlo, e em geral, buscam a
reducdo desses custos computacionais do método original. Métodos mais eficientes devem
buscar a reducdo do niimero de pontos de simulacdo necessarios para atingir uma precisao, €
consequentemente demandar um tempo menor de simulacdo. Um dos pardmetros que
demonstra a eficiéncia de um método ¢ o preenchimento de espago (Space-fillingness), que
indica o qudo igualmente espagados estdo os pontos de amostra gerados considerando o espago
de amostragem (RAJABI et al., 2014; LEMAIRE, 2009).

A diferenca entre dois diferentes conjuntos de pontos gerados € ilustrada pelas Figuras
2.13 (a), onde se vé uma amostragem aleatoria, e 2.13 (b), que representa uma amostragem que

incorpora propriedades para uma alta qualidade no preenchimento de espaco (VIANA, 2015).
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Figura 2.13 — Comparagdo de amostras geradas

[ ]
L ]

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Viana (2015)

Nesse sentido, destaca-se o método de amostragem por hipercubo latino (Latin
hypercube sampling — LHS), que ¢ classificado como uma forma mais eficiente do método de
Monte Carlo original e, portanto, necessitando de menor tempo de simulagdo, o que ¢ ideal para
modelos de maior custo computacional como o analisado no presente estudo (RAJABI et al.,
2014; LEMAIRE, 2009).

ApoOs a geragdo desses pontos de amostra, 0 modelo deterministico ¢ entdo simulado
multiplas vezes, incorporando a variabilidade dos parametros em cada uma das rodadas e
obtendo um modelo também probabilistico para representar o sistema.

Uma vez realizadas as simulagdes, torna-se possivel avaliar o sistema em termos de
propagacao de incertezas, otimizagao, desempenho e confiabilidade. O termo “confiabilidade”
esta cada vez mais presente no meio de projetos de engenharia e pode ser definido como a
capacidade de um sistema de cumprir sua fungao em dadas condigdes e periodo de tempo. Logo,
a confiabilidade descreve a probabilidade de sucesso (LEMAIRE, 2009).

Os resultados gerados também incorporam informagdes suficientes para realizar a
avaliacao da sensibilidade da resposta do sistema a cada um dos parametros de entrada definidos
como incertos. Além disso, outra ferramenta interessante para melhor compreender os
resultados € a superficie de resposta, que fornece uma expansao da correlagdo encontrada entre
um parametro de entrada e a resposta do sistema, trazendo uma previsdo dos pontos nao
simulados, que ainda estdo dentro dos limites definidos. Uma superficie de resposta 3D
considera ainda essa correlag@o para dois parametros de entrada, trazendo mais uma indicagao

clara de como a resposta reage em relacdo a esses parametros variando simultaneamente.
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3 METODOLOGIA

O fluxograma da Figura 3.1 sumariza os processos estabelecidos para a execugdo deste
trabalho, dividido em trés fases. Como a primeira fase, tém-se a modelagem via CAD da
subestrutura em estudo e a analise via MEF de um crash test simplificado a partir do modelo
deterministico. Na fase dois, por sua vez, foram definidas as incertezas a serem consideradas e
realizada a associagdo de modelos probabilisticos correspondentes. Por fim, a fase 3 incorpora
a analise MEF da fase 1 as incertezas definidas na fase 2, sendo realizadas multiplas simulacdes
para obter os resultados finais acerca da influéncia das incertezas nas respostas do crash test

em estudo.

Figura 3.1 — Fluxograma da quantificagdo de incertezas no crash test

FASE 1 — Modelo CAD e MEF deterministico

Modelo CAD de Definigio de propriedades Andlise do crash test via MEF
estrutura simplificada E> e pardmetros do modelo E> Ajuste do modelo para definicio
parametrizada deterministico da massa da parede rigida

FASE 2 — Defini¢do das incertezas

Associagdo de modelos probabilisticos Defini¢do dos pardmetros
para cada um dos parimetros incertos incertos

FASE 3 — Amostragem, analises MEF com incertezas e resultados

DoE
. . ) Analises do crash test via Resultados de Histograma de
Amosu_ugcm via Mglodo E> MEF para cada ponto de E> sensibilidade e E> distribui¢ido de
do H‘pc"wa‘ Latino projeto gerado superficies de resposta probabilidade
(Monte Carlo) :

Fonte: A autora (2022)

3.1 Geometria

Com o objetivo de obter dados comparativos para os resultados deste trabalho, a
geometria da subestrutura em estudo foi projetada de modo que se assemelhasse a um modelo
real, no entanto, fazendo as devidas simplificagdes para que o custo computacional das
simulagdes nao fosse elevado.

Desse modo, a geometria do conjunto formado pelas longarinas e bumper beam foi

baseada no modelo em elementos finitos do Toyota Camry 2012, construido e validado pelo
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Center for Collision Safety and Analysis (CCSA), e disponibilizado na plataforma eletronica’.

Na Figura 3.2 ¢ apresentado o conjunto extraido do modelo.

Figura 3.2 — Subestrutura do front frame

Fonte: Adaptado de CCSA (2012)

Um modelo simplificado foi elaborado, tendo como referéncia as principais dimensoes
da estrutura de origem. A estrutura das longarinas foi dividida em trés se¢des retangulares,
sendo atribuidas diferentes espessuras a cada uma (Figura 3.3). De acordo com uma longarina
tipica, a se¢ao Il possui espessura superior a da secao I, objetivando que essa estrutura ndo tenha
um comportamento de flambagem global ao iniciar o impacto, ¢ sim uma deformacao

progressiva através da flambagem local continua ao longo da se¢ao I.

Figura 3.3 — Geometria simplificada

Longarina

Secao III
Secio II /

Bumper beam

Fonte: A autora (2022)

Nas Figuras 3.4 e 3.5 sdo apresentadas as dimensdes principais do modelo simplificado
da subestrutura. Na Figura 3.6 (a) ¢ apresentada a se¢do das longarinas e na Figura 3.6 (b) a

secdo do bumper beam.

' CCSA. 2012 Toyota Camry Detailed Finite Element Model. Disponivel em:
https://www.ccsa.gmu.edu/models/2012-toyota-camry/. Acesso em: 12 de julho de 2020.



Figura 3.4 — Dimensdes da longarina em milimetros

215 150 | 60 ‘ 290 ‘ 58 ‘ 132 |

30

Fonte: A autora (2022)

Figura 3.5 — Dimensodes da subestrutura em milimetros

115 |
905
‘ 1035 '
Fonte: A autora (2022)
Figura 3.6 — Secdo da longarina e bumper beam
103,3 113,5

63 53,5

(a) (b)

Fonte: A autora (2022)
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As espessuras de cada se¢ao da longarina e do bumper beam estao descritas na Tabela
3.1

Tabela 3.1 — Espessuras das se¢des da longarina empregadas na composi¢ao do modelo

Componente Espessura (mm)
Longarina — se¢do | 1,8
Longarina — secao II 2,2

Longarina — segdo 111 1,8

Bumper beam 1,5

Fonte: A autora (2022)

Por meio da ferramenta shared topology foi possivel unificar os nds entre as superficies

(segoes das longarinas e bumper beam), de modo a obter uma tnica estrutura conectada.

3.2 Material

O material escolhido para a estrutura foi a liga de aco DP600, material de crescente
popularizagdo dentre os utilizados na estrutura automotiva atualmente, considerado como um
aco avangado de alta resisténcia (AHSS — advanced high strenght steel), destacando-se também
no quesito da otimizagdo de peso, por meio da redugdo de espessuras das chapas (GHADBEIGI
et al, 2013). Para representar o material, foram utilizadas as propriedades apresentadas na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades da liga DP600

Densidade 7900 kg/m’
Modulo de Young (E) 207 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Fonte: Adaptado de Alipour et al. (2015)

O comportamento plastico da liga DP600 foi representado segundo o modelo de

Johnson-Cook, no qual a tensdo de escoamento SY ¢ dada pela equagdo 3.1.

SY =[A+B -e|[1+C -Ing;]| [1 - T (3.1)
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onde:
A ¢ a tensdo inicial de escoamento
B ¢ a constante de endurecimento
C ¢ a constante da taxa de deformagao
TH ¢ a parcela de influéncia da temperatura
&p € a deformagdo plastica efetiva
n ¢ o expoente de endurecimento

gy € a taxa de deformagdo plastica efetiva normalizada

Os pardmetros da equacdo foram baseados em dados experimentais®, definidos

conforme a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Parametros da equagao de Johnson-Cook para a liga DP600

Simbolo Valor
A 350 MPa
B 902 MPa
n 0,189
C 0,0144

Fonte: Adaptado de Alipour et al. (2015)

A influéncia da temperatura foi desconsiderada para a analise, a partir da ado¢ao de um
valor muito alto para o parametro de temperatura de fusao.

Uma vez definidos todos os parametros do modelo elasto-plastico, foi possivel gerar no
software a representacdo para o comportamento do material, onde obtém-se diferentes curvas

tensdo-deformagdo para cada taxa de deformacdo, conforme apresentado na Figura 3.7.

2 ALIPOUR, R; NEJAD, A.; IZMAN, S. The reliability of finite element analysis results of the low
impact test in predicting the energy absorption performance of thin-walled structures. Journal of
Mechanical Science and Technology. Maio de 2015.
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Figura 3.7 — Grafico de tensdo-deformacao para a liga DP600

\nsys

Tensdo 1/s —
Tensdo 100/
/ Tensdo 1000/s mm—

Tensdo (x 10%) [Pa]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Deformacéo especifica [m/m]

Fonte: A autora (2022)
3.3 Modelo

A construcao do modelo para a analise de dinamica explicita foi baseada em uma
configuragdo de crash tests NCAP com impacto full frontal, onde a velocidade do veiculo ¢ de
aproximadamente 56,3 km/h (35 mph) (NHTSA, 2014).

Para fins de redugdo do custo computacional, a abordagem de simplificagao escolhida
para simular o impacto frontal sobre a subestrutura em estudo foi a fixagao das arestas da
extremidade posterior das longarinas, por meio de restri¢cao, representando o acoplamento entre
as longarinas e carroceria. Para a parede de impacto, foi atribuida a velocidade de 56,3 km/h na
direcdo da colisao (Y). A parede foi idealizada como uma superficie indeformavel e foram
adicionadas restricoes de translacdo nas demais diregdes (X e Z). Essa configuragdo estd

representada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Modelo da simulacdo

Arestas engastadas

Fonte: A autora (2022)

A malha foi gerada utilizando elementos de placa quadriculares, sendo também
considerada a simetria para obtengao de resultados mais estaveis. Para definir o tamanho de
elemento a ser utilizado na malha, foi realizada uma andlise de convergéncia, com o objetivo
de obter representatividade suficiente, sendo possivel observar o impacto das incertezas, sem
acarretar um custo computacional tdo alto, compativel com o tempo e capacidade de
processamento disponiveis.

Para a realizacdo da anélise de convergéncia de malha foi assinalada para a parede rigida
o peso de 500 kg, com um valor inferior de energia cinética em relagdo ao esperado de absor¢ao
para essa estrutura durante o crash test, uma vez que esse parametro foi apenas posteriormente
definido.

A translagdo da parede desejada no modelo foi baseada na intrusdo da parede obtido em
um crash test classico, sendo esse valor obtido no teste fisico do Camry 2012 como 650mm
(CCSA, 2012). A estrutura foi posicionada de modo que ficasse bem proxima a parede,
entretanto, a uma distancia insignificante, de modo que nao houvesse contato inicial.

Considerando a posi¢do da estrutura em analise no veiculo, foi adotado o valor de
550mm como a intrusdo desejada, levando em consideragdo a intrusdo experimental, e realizada
uma andlise dedicada de ajuste de modelo (model updating) do parametro de densidade da

parede para obter a intrusdo definida (MARES; MOTTERSHEAD; FRISWELL, 2006).
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3.4 Contato

Foram definidas as interacdes com fricgdo para todos os corpos considerados no
modelo, sendo que para o contato da estrutura automotiva com a parede, foram utilizados os

parametros da Tabela 3.4 para o coeficiente de atrito.

Tabela 3.4 — Coeficiente de atrito para contato estrutura-parede

1 estatico 1,0
n dinamico 0,3
decaimento 0,001

Fonte: Adaptado de Ulker et al. (2006)

A formulagdo do coeficiente de atrito na simulagdo segue a equacao 3.2:

n= g+ (s — na)e v (3.2)
onde:
1g € o coeficiente de atrito dinamico
s € o coeficiente de atrito estatico
B ¢ o coeficiente de decaimento exponencial

v ¢ a velocidade relativa no ponto de contato

Ja para o contato entre os corpos constituintes da estrutura automotiva, foram utilizados
valores tipicos de contato ago-aco, porém, com o mesmo valor para atrito estatico e dinamico,
como forma de simplificagdo e para garantir maior estabilidade do modelo (LS-DYNA, 2001),

conforme a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Coeficiente de atrito para contato da propria estrutura

L estatico 0,42
u dindmico 0,42

decaimento -

Fonte: Adaptado de Avalonne et al. (2006)
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O modo de detecgdo do contato escolhido baseia-se em quando a trajetéria de um no e
uma face se interceptam durante um ciclo.

A formulagdo penalty definida calcula a for¢a quando o contato ¢ detectado, com uma
forca local sendo calculada para empurrar o n6 de volta para a face a partir da detec¢do do

contato, conforme a equagao 3.3 (ANSYS, 2016).

MyMg D

F=01- —
My + Mg At?

(3.3)

onde:
D ¢ a profundidade de penetragao
M ¢é a massa efetiva do no e da face

At € o step de tempo da simulagdo

A interagdo entre os corpos também foi configurada para tratar as superficies como
conectadas, isto €, quando o né desliza para a aresta de uma face, a proxima face na qual o n6
deve deslizar ¢ determinada usando a conectividade da malha.

Além disso, foi definido como 1 o fator para espessura da superficie, que permite definir
a que distancia sera identificado o contato entre os corpos, onde o fator unitario significa que a

espessura serd integralmente considerada na detec¢ao do contato.
3.5 Incertezas

Considerando a variabilidade devido ao processo de fabricagdo da estrutura, foram
identificados diversos parametros dimensionais da subestrutura ¢ do material. Destes, foram

escolhidos dois importantes parametros para a avaliacao das incertezas, sendo eles:

1. espessura da sec¢do I das longarinas

2. modulo de elasticidade do material das longarinas (DP600)

As espessuras das sec¢des II e III foram definidas como dependentes da secdo I da longarina,
sendo proporcionalmente alterados de acordo com a variabilidade atribuida a espessura se¢ao I

da longarina, objetivando resultados mais estaveis para a influéncia da espessura.
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Com as variaveis estabelecidas, o modelo probabilistico associados a espessura foi
determinado segundo o principio da mdxima entropia, que consiste na escolha da distribui¢ao
de probabilidade que maximiza a entropia do sistema (SAMPAIO, LIMA, 2012).

Segundo a norma EN 10131 (EUROPEAN STANDARD, 2006), a tolerancia de
variagdo para espessuras de chapas metalicas similares as da se¢do I da longarina € de £0,14mm.

Para o parametro do modulo de elasticidade do material da longarina (DP600) também
foi atribuida a funcao de distribuicao de probabilidade uniforme, com variabilidade arbitrada

como 5% do valor nominal.

3.6 Analise de incertezas

Uma vez definidos os pardmetros de entrada e sua distribuicao, foram estabelecidos
também os parametros de saida a serem estudados: a intrusdo da parede, a absor¢do energética
especifica (SEA) e a deformagao plastica especifica média.

Foi entdo utilizando o método de amostragem LHS (Latin Hypercube Sampling) para
gerar os pontos de projeto (DoE) e, em seguida, gerar as superficies de resposta, utilizando os
valores obtidos no DoE.

A qualidade da superficie gerada pdde ser avaliada através da correlacao entre os valores
previstos pela curva e obtidos nas simulac¢des. Nesse sentido, o coeficiente de determinagao da
superficie de resposta serve como medida de ajuste do modelo, sendo calculado através da

equagao 3.4. Quanto mais proximo de 1, mais bem ajustada € a superficie (ANSYS, 2022).

I - 9:)?

1 —
TN i- ¥i)?

(3.4)

sendo:

y; o valor do parametro de saida para o i-€simo ponto de amostra
¥; o valor do modelo de regressdo para o i-€simo ponto de amostra
y; a média aritmética dos valores de y;

N o numero de pontos de amostra

Foram gerados os graficos de sensibilidade local dos parametros, calculada por meio da

equacdo 3.5, além da distribui¢do de probabilidade para a resposta de intrusdo da parede.

max (resposta)—min (resposta)

sensibilidade = 3.5)

max(parametro)—min(parametro)
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3.7 Analise dos Resultados

Para analisar a qualidade da simulacdo por meio dos resultados do modelo
deterministico, foram observados os graficos de energia obtidos, considerando-se a
conservagdo da energia, a fisica esperada para o fendmeno em estudo e o erro associado
calculado.

A energia total ¢ calculada pelo software através da equacao 3.6.

Etotal = Ecinética + Einterna + Ehourglass (3-6)
Sendo o erro de energia calculado conforme a equagao 3.7.

|[Energia—Energia de referéncia—Trabalho realizado|

Erro de energia = 3.7

max ( |Energial,|Energia de referéncial,|Energia cinétical)

A energia devido ao hourglass é esperada, uma vez que esse modelo utiliza elementos
de placa, sendo esse um modo distor¢ao do elemento que nao gera deformagao especifica. Essa
energia deve, portanto, ser observada e, como medida de qualidade da andlise, ndo deve
ultrapassar 10% da energia total do sistema (LS-DYNA, 2022).

Para a anélise em questdo, o corpo em movimento ¢ a parede rigida, que tem a energia

cinética dada por:

Ec == MparedeViotisio (3.8)
Onde:
Mparede = 824 kg
Veolisio = 15,6464 m/s (35mph)
Logo, tem-se que:
E. =100,86 kJ

Para realizar a avaliagdo dos resultados obtidos considerando todas as simulagdes, os
histogramas e graficos de dispersao dos parametros gerados pelo programa foram observados,
permitindo mensurar o efeito de cada incerteza na resposta final do sistema, a partir da
comparagdo dos valores obtidos para o cenario estocastico e os obtidos no modelo

deterministico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise de convergéncia de malha foi realizada para definir o tamanho médio de
elementos a ser utilizado nas simulagdes. A medida de deformacdo especifica plastica foi
utilizada como parametro para avaliar a convergéncia da malha, onde os valores de erro relativo

estdo apresentados na Tabela 4.1 e o grafico de convergéncia na Figura 4.1.

Tabela 4.1 — Erro relativo para cada tamanho de elemento

Tamanho de Nuamero de nés Deformacao especifica Erro relativo
elemento (mm) plastica (mm/mm) (%)
12,5 10742 436 27%
10,0 14671 598 14,3%
7,5 23186 698 4,2%
5,0 46456 729 -

Fonte: A autora (2022)

Figura 4.1 — Convergéncia de Malha
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Fonte: A autora (2022)

Observa-se que para o tamanho de elemento de 7,5 mm obtém-se erro relativo de 4,4%,

comparado ao modelo mais refinado, de Smm. Levando em conta o custo computacional, esse
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tamanho de elemento ja seria adequado, mas, visando obter resultados ainda melhores, foi
definido o tamanho de elemento 6,5mm, que ainda possibilitou custo computacional vidvel.

A Figura 4.2 (a) ilustra a malha gerada para o conjunto das longarinas e bumper beam.
Na figura 4.2 (b) consegue-se visualizar em detalhe os elementos na interface dos dois
componentes. Uma boa pratica adotada para a geragdo da malha foi a de simetria para ambos

os lados da estrutura, visando obter um comportamento mais estavel e representativo.

Figura 4.2 — Malha da subestrutura e detalhe

(b)

Fonte: A autora (2022)

Através da analise de otimizagao, foi definida a massa da parede, equivalente a 824 kg,
chegando a um valor de 540mm de intrusdo da parede na estrutura, considerado aceitdvel para
representar o fendomeno. Considerando a massa do Camry 2012, de 1452 kg, a absor¢ado
energética da estrutura em analise corresponde a de cerca de 57% de toda a energia em uma
colisdo do carro real, valor muito préximo ao tipicamente observado em um crash test.

Uma primeira simulagdo foi executada para o modelo deterministico, com os valores
médios estabelecidos para cada um dos pardmetros, e analisada mais detalhadamente,
inicialmente com duracdo de 0,08 segundo. Foi observado que o impacto ¢ finalizado pouco
antes do tempo de 0,065 segundo, assim, foi reduzido o tempo de término da simulagdo para
0,07 segundo, de modo a manter uma margem para desvios de duragdo do fendmeno, porém
possibilitando mais rapidez para as simulacdes.

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram o comportamento do sistema ao longo do tempo, para essa

primeira analise, com os valores médios.



Figura 4.3 — Comportamento da subestrutura ao longo do impacto — vista lateral

Deslocamentototalemt=0s

Deslocamento totalem t =0,0184 s

Deslocamentototal em t = 0,0221

Deslocamento totalem t = 0,0368

Deslocamento total em t = 0,0405 s

Deslocamentototalem t=0,07 s

Fonte: A autora (2022)
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Figura 4.4 — Comportamento da subestrutura ao longo do impacto — vista superior

Deslocamentototalemt=0s

Deslocamentototal em t = 0,025 s

Deslocamentototalem t = 0,038 s

Deslocamentototal em t = 0,067 s

Fonte: A autora (2022)

O comportamento obtido seguiu de acordo com o esperado, uma vez que a se¢ao I das

longarinas ¢ continuamente deformada através da flambagem local conforme a barreira se

desloca e apenas ao atingir a se¢do II ocorre a flambagem global das longarinas.

Para controle da qualidade da analise, foram obtidos os graficos de energia total do

sistema, trabalho e erro de energia ao longo do tempo, conforme a Figura 4.5.

1.0008e+5
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25000

-2872.2

——&—— Total Energy

Figura 4.5 — Grafico de energia

Reference Energy ~——#—— Work Done ——#—— Energy Error

6.9997e-2
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Fonte: A autora (2022)
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A curva em roxo representa a energia total do sistema e a curva em azul refere-se a
energia de referéncia, dada pela energia inicial do sistema, sendo, portanto, observada a
conservagdo da energia do sistema para a analise realizada. A curva em verde ¢ referente ao
trabalho realizado e a em vermelho ¢é o erro energético da simulagdo.

Na presente analise, a energia de hourglass obteve valor correspondente a cerca de 3,2%
da energia total, sendo, portanto, considerada aceitavel (LS-DYNA, 2022).

O grafico da Figura 4.6 apresenta as parcelas constituintes da energia total através dos

valores de energia interna, cinética, hourglass e de contato ao longo do tempo.

Figura 4.6 — Sumario de energias
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Fonte: A autora (2022)

O comportamento obtido corresponde ao tipico observado em uma andlise de crash test,
onde tem-se a energia total em t = 0 inteiramente definida pela energia cinética do corpo em
movimento, e, apos iniciada a colisdo, a continua conversdo dessa energia em energia interna,
que se deve a deformagdo da subestrutura automotiva.

A Figura 4.7 apresenta o comportamento de intrusdo da parede ao longo do tempo
durante o fendmeno do crash test, onde, por sua vez, a parede tem uma intrusio inicialmente

aproximado ao linear, e em seguida decaindo mais abruptamente.
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Figura 4.7 — Intrusdo da parede ao longo do tempo
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Fonte: A autora (2022)

Para gerar os pontos de projeto, foi utilizado o método LHS (latin hypercube sampling),
onde o tipo de distribuicdo de probabilidade foi escolhido como uniforme, sendo entdo
delimitados os limites inferior e superior para as espessuras € modulo de elasticidade do DP600,
conforme as Tabelas 4.2 e 4.3. A distribuicao de probabilidade para esses parametros esta

apresentada nas Figuras 4.8 ¢ 4.9.

Tabela 4.2 - Valores limites para a espessura da longarina

Valores ST e SIII (mm) SII (mm)
Limite inferior 1,66 2,06
Valor médio 1,8 2,22
Limite superior 1,94 2,34

Fonte: A autora (2022)



Figura 4.8 — Distribui¢ao de probabilidade para a espessura
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Tabela 4.3 - Valores limites para o médulo de elasticidade

Limite inferior 196,65 GPa
Valor médio 207,00 GPa
Limite superior 217,35 GPa

Fonte: A autora (2022)

Figura 4.9 — Distribuicdo de probabilidade para o médulo de elasticidade
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Fonte: A autora (2022)
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A amostragem com o método do hipercubo latino gerou quinze pontos de projeto a

serem simulados, conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Pontos de projeto

N° Médulo de Espessura SI da

elasticidade (GPa) longarina (mm)
1 204,70 1,7069
2 211,59 1,7690
3 197,82 1,6758
4 209,30 1,8000
5 200,11 1,8931
6 216,18 1,7379
7 207,00 1,9242
8 213,89 1,8621
9 202,41 1,8310

Fonte: A autora (2022)

Foram entdo executadas todas as simulagdes programadas no Design of Experiments e
obtidos os resultados para os parametros de saida escolhidos (intrusdo da parede, deformagao
especifica plastica média e SEA). A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos para o parametro

de intrusdo da parede, além da massa da subestrutura.

Tabela 4.5 — Resultado dos pontos de projeto

N°  Moddulo de Espessura  Espessura SII  Intrusio da Variacdo  Massa (kg)

Elasticidade SI e SIII da longarina  parede (mm) da
(GPa) (mm) (mm) intrusao
1 204,70 1,7069 2,1069 604,4 11.9% 13,818
2 211,59 1,7690 2,1690 545,5 1.0% 14,102
3 197,82 1,6758 2,0758 624,9 15.7% 13,676
4 209,30 1,8000 2,2000 539,6 -0.1% 14,244

5 200,11 1,8931 2,2931 514,7 -4.7% 14,669
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6 216,18
7 207,00
8 213,89
9 202,41

1,7379

1,9242

1,8621

1,8310

2,1379 552,2
2,3242 495,0
2,2621 515,7
2,2310 528,9

2.3%

-8.3%

-4.5%

-2.1%

13,960

14,811

14,527

14,385

Fonte: A autora (2022)

Observa-se que a intrusdo da parede variou em até 15,7% acima e 8,3% abaixo nos

pontos simulados em relagao ao valor obtido com o modelo deterministico (540mm). A massa

da subestrutura, diretamente afetada pela alteracao da espessura das longarinas, obteve variacao

de até 0,568 kg considerando a maior e menor massa obtida nos pontos, sendo a massa original

de 14,24 kg, logo, a variagdo de massa da subestrutura chegou a 4%.

Em seguida, foi possivel gerar a superficie de resposta que melhor se adequava aos

pontos calculados. A Figura 4.10 ilustra os valores previstos pela superficie obtida comparados

aos valores dos pontos experimentais das simulagdes.

Figura 4.10 — Correlacao de pontos obtidos e previstos para intrusdo da parede

1a superficie (mm)
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G40
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Fonte: A autora (2022)

Observa-se que a superficie de resposta consegue ajustar-se bem em relagdo aos pontos

de projeto analisados, onde o pior ponto da correlagdo obteve diferenca de 1,3% entre a intrusao

prevista e a observada na simulacao.



47

A superficie de resposta tridimensional permite avaliar como variacdes em dois
parametros de entrada afetam as respostas dos pardmetros de saida definidos previamente. A
Figura 4.11 apresenta a superficie de resposta da intrusdo maxima da parede, considerando as

incertezas da espessura SI e do médulo de elasticidade.

Figura 4.11 — Superficie de resposta 3D para a intrusdao da parede
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Fonte: A autora (2022)

Como parametro de qualidade da superficie de resposta, foi obtido o coeficiente de

determinagio (R?), apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Coeficiente de determinacao da superficie de resposta

Superficie de R?
Resposta
Intrusdo da parede 0.99386

Fonte: A autora (2022)

O grafico apresenta no eixo X os valores de modulo de elasticidade, de acordo com os
limites definidos previamente, e no eixo Y os valores de espessura da se¢ao I das longarinas.
No eixo Z estd a resposta de intrusdo da parede, que corresponde a penetragdo da parede no

veiculo. Pela superficie podemos verificar que a méxima intrusdo da parede ocorrera quando
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tanto a espessura como o mddulo de elasticidade estiverem nos limites inferiores, ocorrendo a
minima intrusdo quando ambos estiverem em seus limites superiores.

Outra observacdo que pode ser verificada ¢ a maior influéncia da espessura sobre a
intrusdo da parede. As varia¢des devido ao modulo de elasticidade demonstram ser pequenas
comparadas as devido a espessura. Isso pode ser melhor visualizado através dos graficos de
resposta com um dos parametros fixados em determinado valor.

Mantendo constante o valor médio do modulo de elasticidade (207 GPa), obtemos a
superficie de resposta de intrusdo da parede para a variacao apenas da espessura das longarinas,

conforme a Figura 4.12.

Figura 4.12 — Superficie de resposta 2D para a espessura S|
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Fonte: A autora (2022)

Logo, observa-se que para um valor médio do modulo de elasticidade, apenas variando
a espessura ¢ possivel atingir o valor minimo de 491mm e o maximo de 613mm, o que equivale
a uma diferenca de 122mm, demonstrando a sensibilidade da intrusdo da parede em relacdo a
esse parametro.

Tendo como base o valor inferido de intrusdo com os parametros médios e os extremos
obtidos no grafico gerado, a intrusdo chega a uma variagdo de 12,7% de aumento.

Para a variagdo do mddulo de elasticidade, fixando o valor médio da espessura da se¢do

I, obtém-se o grafico da Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Superficie de resposta 2D para o modulo de elasticidade

Modulo de Elasticidade vs Intrusao da parede
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Fonte: A autora (2022)

Assim, através dessa variacdo do modulo de elasticidade, a intrusdo da parede € prevista
de 531 a 563mm, ou seja, 32mm de variagao com a espessura das longarinas fixas. Em relagao
ao valor médio calculado, a intrusdo da parede chega um aumento de 3,5%.

A menor influéncia do modulo de elasticidade também fica evidente através do grafico
de sensibilidade apresentado na Figura 4.14. A sensibilidade local quantifica a influéncia de

cada parametro variavel de entrada sobre a resposta definida, no caso, a intrusao da parede:

Figura 4.14 — Sensibilidade local da intrusao da parede
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Fonte: A autora (2022)
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Dessa forma, a varia¢do da espessura tem uma influéncia de cerca de 79,27% sobre a
resposta de intrusdo da parede, enquanto o mddulo de elasticidade influencia em 20,73%.

Para melhor compreender o impacto da variabilidade sobre o crash test, duas outras
superficies de resposta tridimensionais foram geradas, considerando agora a resposta de
deformacdo especifica plastica média da estrutura na Figura 4.15 e a resposta de energia

especifica absorvida (SEA) evidenciada na Figura 4.16.

Figura 4.15 — Superficie de resposta de deformacao plastica
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Fonte: A autora (2022)

O coeficiente de determinagao calculado para essa superficie ¢ apresentado na Tabela
4.7.

Tabela 4.7 — Coeficiente de determinacdo da superficie de resposta

Superficie de R?
Resposta
Deformagao pléstica 0.99524
média

Fonte: A autora (2022)
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Figura 4.16 — Superficie de resposta de energia especifica absorvida
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Fonte: A autora (2022)

A qualidade dessa superficie de resposta derivada pode ser evidenciada através dos
coeficientes de determinagdo das superficies da massa da subestrutura e da energia absorvida,

conforme apresentado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Coeficiente de determinacao das superficies de resposta

Superficie de Resposta R?
Massa da subestrutura 1
Energia absorvida 0.9988

Fonte: A autora (2022)

A superficie de resposta da deformagdo plastica média evidencia o comportamento
esperado, da maior deformagdo da estrutura ser obtida com a menor espessura € 0 menor
modulo de elasticidade, uma vez que se tem menos rigidez, enquanto a menor deformagao
plastica foi obtida com os limites superiores desses parametros.

Os graficos de sensibilidade da Figura 4.17 evidenciam que a maior influéncia sobre a
deformacdo plastica da estrutura deve-se a variagdo da espessura, assim como da energia

especifica absorvida:
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Figura 4.17 — Sensibilidade da deformagao especifica plastica média e SEA
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Fonte: A autora (2022)
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Os valores obtidos foram de 76,4% de sensibilidade da deformacgao pléstica em relagao
a espessura e 23,6% em relacdo ao modulo de elasticidade. Esse resultado corrobora com o
obtido para a sensibilidade da intrusdo da parede, logo, a relacdo entre esses dois parametros de
respostas também fica evidente nessa analise, sendo que analiticamente o que se espera também
¢ que uma estrutura menos rigida venha a deformar-se mais, e consequentemente, a parede tem
maior intrusdo para que a mesma quantidade de energia seja absorvida.

Ja para a energia especifica absorvida, a influéncia da espessura das longarinas da-se de
modo que, para menores valores de espessura foi obtida maior razao entre a absor¢ao energética
pela massa total da estrutura. A influéncia da variabilidade do moédulo de elasticidade,
entretanto, ndo se mostra continua ao longo da superficie, porém observa-se que sua influéncia
¢ menor que a da espessura. A energia absorvida ¢ esperada como constante para essa analise,
dado que a mesma quantidade de energia deve ser absorvida pela estrutura. Desse modo, espera-
se que o modulo de elasticidade ndo tenha um impacto para essa analise especificamente,
diferentemente de uma anélise tipica de SEA. Através da espessura, entretanto, varia-se a massa,
0 que ocasiona a variagdo da energia especifica absorvida.

Para obter constatagcdes mais claras, pequenas variagdes na superficie de resposta serdo
desconsideradas, uma vez que se trata de uma simulacdo sensivel e com erros associados
inerentes, logo, nesta analise foi evidenciado o comportamento global das incertezas sobre a

resposta de energia especifica absorvida.
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A espessura das longarinas apresentou influéncia de 90,04% sobre a energia especifica
absorvida, contra 9,96% do moddulo de elasticidade.
Por fim, foi possivel também obter a distribui¢do de probabilidade para a intrusdo da

parede, conforme a Figura 4.18:

Figura 4.18 — Distribui¢do de probabilidade para intrusdo da parede
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Fonte: A autora (2022)

A distribuicao de probabilidade para uma dada resposta do sistema fornece informagoes
importantes sobre os limites que podem ser obtidos para essa resposta dada a variabilidade de
determinados parametros anteriormente considerados, além de possibilitar a analise da estrutura
em termos de confiabilidade.

Segundo o histograma gerado, a resposta de intrusdo da parede pode variar entre os
limites de 486mm a 633mm, o que representa uma diferenca de, respectivamente, 10% e 17,2%
em relagcdo ao modelo deterministico. Considerando o comprimento da subestrutura de 1,02m,
o percentual longitudinal deformado da estrutura tem projecao de 47% a 62%.

Também ¢ possivel notar probabilidade relativamente alta para valores proximos aos
limites inferior e superior, o que demonstra um comportamento ndo muito adequado do ponto
de vista da confiabilidade. Apesar disso, como critério de seguranca automotiva, a maior
intrusdo prevista ainda se mantém distante do que seria considerado uma falha grave:

penetragdo da parede suficiente para atingir o compartimento dos ocupantes.
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5 CONCLUSOES

Considerando as incertezas associadas a esses dois importantes parametros da
subestrutura, foram obtidas diferencas significativas na resposta do sistema. Na projecao de
situagdes mais criticas, com os valores limites inferiores de espessura e médulo de elasticidade,
deve gerar um acréscimo de cerca de 17,2% na intrusdo maxima obtida.

A intrusdo da parede mostrou-se como um parametro estdvel e representativo o
suficiente para demonstrar a mudanca do comportamento estrutural do conjunto estudado,
porém, estudos mais avangados que incluam outros pardmetros de seguranca fazem-se
necessarios para uma avaliagdo mais conclusiva, como o pulso de desaceleragao.

Os resultados obtidos demonstraram que mesmo com variagdes comumente tidas como
despreziveis e variabilidade de apenas dois parametros de entrada, a resposta do sistema pode
variar drasticamente ou fazer com que o comportamento desejado seja comprometido. Isso
ocorre ainda mais drasticamente quando se tem multiplos parametros incertos, o que agrega
mais complexidade ao projeto.

O estudo se mostra relevante para defini¢ao das precisdes necessarias no projeto e
analise do sistema em termos de confiabilidade, ou seja, a probabilidade de a estrutura cumprir

os critérios definidos.
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