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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo sobre as variabilidades da quanti-
dade de pontos de solda e posicionamentos dos pontos de solda presentes em uma longarina
automotiva, e avaliar os resultados obtidos quando ocorre um impacto frontal a uma velocidade
referenciada pelo LatinNCAP de 64 km/h. Foi construido um modelo CAD da longarina base-
ando-se na longarina real de um Toyota Camry 2012. Na realizacdo dos estudos, foi utilizada a
ferramenta Model Updating do software Ansys, na qual realizou diversas simulacdes com a
massa parametrizada e uma deformacéo de referéncia de 0,650 m inserida, para assim obter a
massa equivalente do veiculo de 550 Kg. Utilizando como referéncia o espacamento real entre
0s pontos de solda de um veiculo Toyota Corolla 2013, a quantidade de 35 pontos de solda foi
calculada e, distribuidos com espacamentos iguais pelo comprimento da longarina nas abas
inferior e superior. Desta forma, as simulacGes foram realizadas contendo um total de 70 pontos
de solda com um range de 66 a 74, estudando assim o efeito da variabilidade na quantidade dos
pontos de solda. Os resultados obtidos foram analisados e ndo foi identificado uma caracteris-
tica ou tendéncia, demonstrando um caréater aleatério, apresentando deformacdes que variam
de -2,44% a 6,76% quando se comparada com a deformacéo de referéncia. Para estudar o efeito
da variabilidade no posicionamento dos pontos de solda, a estrutura que contém 70 pontos de
solda foi utilizada e a variabilidade foi inserida no eixo Y como entradas no sistema, permitindo
que os pontos de solda deslocassem em £2 mm. Utilizando-se da construcdo do DoE, os pontos
de solda tiveram seus deslocamentos gerados entre 8 mm a 12 mm e, o método LHS (latin
hypercube sampling) foi utilizado para calcular as deformagdes para cada variagio de entrada.
Como resultado, também ndo foi possivel identificar uma caracteristica ou tendéncia, demons-
trando um carater aleatério, apresentando deformacdes que variam de -0,83% a 6,33% quando
se comparado com a deformacéo de referéncia. Com estes estudos, ficou evidenciado que as
variabilidades na quantidade e posicionamento dos pontos de solda influenciam no comporta-
mento da deformacao da longarina.

Palavras-chave: Simulacgdes. Impacto frontal. Incertezas em pontos de solda. Efeitos das in-
certezas. Solda ponto por resisténcia.
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1. INTRODUCAO

A industria automobilistica tem passado por continuas mudancas para conseguir ofere-
cer um produto final competitivo e atraente no mercado. Capacidade de fabricacéo, economia
de combustivel, desempenho, design atrativo e tecnologia, tudo isto se tornaram consideracdes
importantes no projeto de veiculos. Para isto, diversos materiais sdo estudados garantindo assim
as melhorias e, na maior parte dos estudos, 0 ponto mais importante se da na juncdo destes
materiais.

Existem varias formas de se realizar o processo de soldagem, variando de acordo com a
necessidade. Na indUstria automotiva, a maior parte das juncdes dos materiais metalicos é rea-
lizada por meio do processo de solda ponto por resisténcia, colocando-as em contato, aquecendo
as superficies de modo a leva-las a um estado de fusdo ou de plasticidade.

Este processo é ideal para realizar a unido de componentes de mesmo material por apre-
sentar baixo custo e fécil aplicabilidade. Os pontos de solda estdo presentes em toda a estrutura
dos automaveis, contendo uma média de 4500 a 5000 em cada veiculo que sai da linha de
producdo e vai para 0 mercado. No Brasil, segundo a ANFAVEA (2021), a producéo até o més
de setembro ultrapassou 1,4 milhdes de automdveis, o0 que da uma aproximacdo de 6,5 bilhdes
de pontos de soldas. Isto somente demonstra a importancia do processo de soldagem a ponto
na montagem de toda a carroceria dos automoveis.

Como o objetivo da soldagem € unir materiais de mesma espécie, garantindo que a es-
trutura atenda aos requisitos de funcionalidade, confiabilidade e seguranca, os efeitos das in-
certezas devido a variabilidade intrinseca do processo de fabricacdo, pode comprometer a con-
fiabilidade e performance dessas unides soldadas, que possuem grande relevancia estrutural,
evidenciando a necessidade de quantificar os seus efeitos no produto final.

A seguranca de um veiculo esté diretamente ligada & uma boa construgdo da carroceria,
na qual tem um papel fundamental de absorver energia em uma colisdo e manter os ocupantes
seguros. Para estudar as variabilidades, simulag¢fes sdo constantemente realizadas na industria,
implementando incertezas para extrair o maximo de desempenho nas estruturas, realizando oti-
mizando, reduzindo o custo e tempo de desenvolvimento.

Utilizando do Método de Elementos Finitos (MEF), € possivel realizar estudos comple-
x0s em que a fisica é representada fielmente. Neste trabalho, 0 MEF permite a realizacdo de
simulagdes de crash tests, simulando situa¢Ges adversas que podem acontecer durante um pro-

cesso de projeto e fabricagdo de uma longarina automotiva contendo pontos de solda.
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1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar os efeitos da variabilidade da quantidade

e posicionamento dos pontos de solda de uma longarina automotiva.
1.2. Objetivos Especificos

e Criar um modelo de uma longarina automotiva simplificada
e Criar modelos probabilisticos para analisar a variabilidade dos pontos de solda
da longarina automotiva utilizando

e Quantificar o efeito das incertezas na sua deformacéo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Carroceria Automotiva

A carroceria automotiva € uma das partes mais importantes de um veiculo, sendo res-
ponsavel pela seguranca, desempenho e também por suportar cargas estaticas e dindmicas. No
inicio, as carrocerias eram construidas utilizando como materiais a madeira e o metal. Com a
producdo em massa, os fabricantes comecgaram a utilizar técnicas que permitiam o uso de aco,
eliminando a necessidade de utilizar a madeira (CROLLA, 2009).

Ao longo das décadas, as estruturas automotivas passaram por uma evolucao continua.
A tecnologia e os materiais utilizados foram aprimorados para melhorar o desempenho, a segu-
ranca, a eficiéncia dos veiculos e principalmente, manter a qualidade de todo o conjunto. Uma
das principais inovaces foi a introducdo da estrutura monobloco, que permitiu a construcdo de
carros mais leves e aerodindmicos, com maior resisténcia mecanica e rigidez estrutural (LA-
CERDA, 2015).

A evolucdo das estruturas automotivas tem sido impulsionada pela demanda dos consu-
midores por veiculos mais seguros, eficientes e confortaveis. Essas mudancas na tecnologia de
estruturas automotivas continuam a ocorrer até hoje, com os fabricantes de automaoveis procu-
rando constantemente novas maneiras de melhorar a seguranca e o desempenho de seus veicu-
los. A configuracdo unibody é uma das configuracGes mais utilizadas atualmente em veiculos
de passeios. Neste tipo de estrutura, o underbody € unido ao restante do chassi, permitindo uma
reducdo de peso, maior eficiéncia energética, melhor distribuicdo de carga e uma maior capa-
cidade de absorcao de impactos em colisées (BARTON; FIELDHOUSE, 2018).

Jéa a configuracdo body on frame é mais comum em veiculos utilitarios, como caminhdes
e SUVs. Nesse tipo de estrutura, a parte superior do veiculo é conectada a parte inferior por
meio de parafusos, 0 que proporciona maior resisténcia e durabilidade em ambientes off-road
ou em situacdes de carga pesada (MORELLO, 2011).

Outra configuracdo € a body with ancillary subframes, na qual os sistemas de suspensao
e transmissdo sao montados em partes modulares do frame, tornando a estrutura mais versatil e
permitindo uma melhor distribuicdo de carga (MORELLO, 2011).

Por fim, a estrutura de dual frame é uma das configuragdes mais seguras, pois permite
que o chassi seja separado do resto da estrutura e conectado por meio de buchas amortecedoras.
Isso permite uma melhor absor¢do de impactos em caso de colisdo e uma maior estabilidade
em curvas e em alta velocidade (MORELLO, 2011).

A Figura 1 ilustra os tipos de configuragfes automotivas.
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Figura 1 - Configuragéo de estrutura automotiva.
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Fonte: Adaptado de Morello (2011)
2.2. Solda Ponto por Resisténcia

Durante o processo de construcdo de um veiculo, sua carroceria passa por varios pro-
cessos, subdivididos por Ramos (2006) em estamparia, armacado de carroceria, pintura e mon-
tagem final. Neste processo de construcao, as jungdes sdo classificadas a partir dos processos
existentes conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Processos de fabricacdo

Processo de Fabricagao Mecanica
1

Conformagéao Conformagéo Tratamentos de
Semi- Pecas- Corte Jungédo Revestimento alteragdo das
acabados produtos propriedades
|
| | | | [ |
Composicio Enchimento Ajuste por Jungao por Jungao por Unido de Materiais
posI§ encaixe prensagem conformag&o conformagéo
DIN 8593
| | |
Soldagem Brasagem Colagem

Fonte: Adaptado de Ramos (2006)

O processo de juncdo abrange todos os processos que estdo relacionados a montagem
da carroceria do veiculo. Dentro desta atividade, esta o processo de unido dos materiais, que

devido a sua variedade, tem-se uma grande complexidade envolvida e por isto, varios tipos de
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técnicas séo utilizados, como a solda laser, o uso de adesivos, solda frio, solda MIG/MAG e,
principalmente, a solda ponto (RAMOS, 2006).

Apesar do grande aumento do uso de outras técnicas de soldagem em carrocerias auto-
motivas, a solda ponto por resisténcia continua sendo a tecnologia principal empregada no pro-
cesso de unido dos materiais, por permitir uma alta produtividade e uma boa qualidade
(BORBA, 2018).

Na Figura 3 apresentando o ciclo da solda ponto por resisténcia, tendo a pressao aplicada
nos eletrodos (FE) e a corrente de soldagem (IS). A unido entre duas ou mais chapas metéalicas
se da pela resisténcia ao fluxo de corrente elétrica formada pelas pecas quando sdo pressionadas
pelos eletrodos, tendo seu tempo de soldagem concluido apds 6 etapas. Na primeira etapa, 0s
eletrodos sdo posicionados para iniciar 0 processo, pressionando as chapas. Na etapa 2, com o
espacamento entre as chapas sendo inexistentes, o controle da resisténcia elétrica na face das
chapas é realizado. Na etapa 3, a pressdo dos eletrodos é mantida e a corrente elétrica necessaria
é liberada, formando um pequeno ponto de solda. Com o ponto de solda ja formado, na etapa 4
a corrente € desligada, mas os eletrodos sdo mantidos sob pressdo até que o ponto de solda se
solidifique. Apds isto, na etapa 5 a pressdo aplicada sobre os eletrodos € cessada e por fim na
etapa 6, os eletrodos séo afastados, revelando o ponto de solda (BRANCO, 2004).

O ciclo se repete até todos 0s pontos de solda na carroceria de um automdvel estejam

presentes.

Figura 3 - Ciclo da Solda Ponto por Resisténcia.

l'Al{ l\

T

Fonte: Branco (2004)

Além da pressao aplicada nos eletrodos e a corrente necessaria, outros parametros para
desenvolver o ponto da solda também sdo extremamente importantes, influenciando direta-
mente no diametro do ponto de solda (QUEIROZ, 2000).
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2.3. Longarina Automotiva

A carroceria automotiva deve conciliar a alta energia absorvida durante uma colisao via
deformacéo e distribui-la entre os componentes destinados para este fim, mantendo uma defor-
macao controlada afim de manter a seguranca dos ocupantes, seguindo a equacdo 1 (LOTHAR,
2007).

EA
SEA = — 1)

no qual SEA é a energia especifica, EA é a energia total absorvida e M é a massa da estrutura.

A longarina automotiva se destaca na estrutura de um veiculo por ser responsavel por
suportar todo o peso do veiculo e transmitir as cargas para a suspensao. Além disto, ela também
é responsavel por garantir a seguranca dos passageiros e a durabilidade do veiculo, sendo ca-
pazes de suportar altas cargas internas e externas, como vibragdes, impactos e variacdes de
temperatura. Outro ponto importante é que a longarina é utilizada como referéncia para a mon-
tagens de outros componentes do chassi, como motor e a propria suspensdo (BOSCH, 2017).

As longarinas sdo elementos cruciais na estrutura do chassi de um veiculo, ja que além
de suportarem o peso da carroceria e transferirem as cargas para a suspenséao, também conferem
rigidez torcional e flexional a estrutura. Essa rigidez € necessaria para evitar a tor¢ao da carro-
ceria em relacdo ao seu eixo longitudinal, o que pode prejudicar a estabilidade e a seguranca do
veiculo (OLIVEIRA, 2012).

Constituido por vérias pecas e componentes que trabalham em conjunto para garantir a
sua integridade e seguranca dos passageiros, a longarina é responsavel por absorver a maior
parte da energia gerada em uma coliséo frontal, absorvendo aproximadamente 50% da energia
gerada no impacto, minimizando os danos causados ao veiculo e assim, garantindo a seguranca
dos passageiros (LOTHAR, 2007).

2.4. Crash Test

Visando avaliar e certificar o desempenho de impacto, caracteristicas dindmicas e a se-
guranca dos ocupantes, o teste de colisdo ou crash test é a alternativa mais utilizada pela indus-
tria atualmente. Um dos objetivos € analisar a deformac&o plastica na regido de impacto e assim

avaliar 0 espaco necessario para a protecdo e seguranca dos passageiros (DU BOIS, 2004).
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O crash test pode ser realizado de vérias formas, tentando sempre simular situacdes que
podem ocorrer durante um percurso ou trajeto. Uma delas € o impacto do veiculo em uma es-
trutura de barreira rigida ou concreto, no qual o veiculo colide frontalmente. Como a parte
frontal é a responsavel pela absor¢do da maior parte da energia, a longarina acaba se tornando
uma estrutura extremamente delicada, sendo influenciada pela massa do veiculo, velocidade e
até os materiais que a compdem (ATAHAN, 2010).

O Latin NCAP é o Programa de Avaliacdo de Carros Novos para Ameérica Latina e o
Caribe, informando aos consumidores de forma transparente os resultados de seguranca obtidos
pelos carros. Utilizando métodos internacionalmente reconhecidos, o Latin NCAP qualifica os
resultados pontuando de 0 a 5 estrelas para ocupantes adultos e criangas (LatinNCAP, 2023).

Comecado como uma iniciativaem 2010 e se tornando em 2014 uma associacgdo, o Latin
NCAP desempenha um papel crucial, evidenciando falhas de projetos em carrocerias automo-
tivas e fazendo com que as montadoras mudem seus projetos para se aperfeicoarem no quesito
seguranca (LatinNCAP, 2023).

Contudo, este teste ao ser realizado tem um desafio muito grande, os custos envolvidos.
Como resultado, métodos mais econémicos, precisos e inovadores surgiram como alternativa
para analisar o comportamento de colisdo de um veiculo e a seguranga envolvida. A utilizacdo
de métodos computacionais numéricos se tornou atraente e o uso de Analise de Elementos Fi-

nitos alavancou a utilizacdo dos métodos computacionais para crash tests (ATAHAN, 2010).
2.5. Simulac@es via Método dos Elementos Finitos

A necessidade de se obter dados para a realizacdo de estudos complexos, deixa claro
que o método de elementos finitos (MEF) é uma abordagem extremamente interessante. Am-
plamente utilizada na indUstria para substituir os testes tradicionais, 0 método evita o alto custo
na realizacdo de varios crash tests reais para se obter resultados iguais ou proximos, conforme

ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Comparagéo entre um crash test real e simulado.

Fonte: Cray Researsh Inc (2022)

A analise dos resultados pode ser realizada e classificada de acordo com a sua depen-
déncia do tempo, se é estatica ou dindmica, linear ou ndo linear. (MARINHO, 2014).

Os problemas néo lineares podem aparecer devido a comportamentos de ndo-linearidade
do material, geometria e contato. O comportamento ndo linear do material esta relacionado as
variacdes de suas propriedades quando sua relacdo de tensdo e deformacdo ndo sdo mais pro-
porcionais (ZIENKIEWICZ, 2005).

Quando existe uma ndo linearidade geométrica, significa que a deformacéo sofrida pelo
componente € tdo alta que a distribuicao e orientacdo dos carregamentos aplicados sdo alteradas
fazendo com que a equacdo de equilibrio ja ndo seja mais satisfeita. Por fim, quando ha a pre-
senca da forca de contato ou presenca das forcas de atrito, fazendo com que a area de contato
varie ou que haja deslizamento entre as partes, gerando uma ndo linearidade de contato, sendo
representados pela equacdo 2 (COOK, 2002).

{F} = [K(X)] » {U} )
Para problemas dindmicos, tem-se a equagao 3:
[M(OI{x} + [COONx} + [K(){x} = {f} @)

Em acidentes de transito, as colisdes frontais e laterais sdo as mais comuns de ocorrerem

e envolvem varios componentes estruturais de um veiculo como o Cross Beam, Crush box ou
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frontal rails, Side dorr beam e Pillar B, conforme Figura 5. Devido a isto, estudos e investi-
mentos s&o realizados no Cross Beam e Crush box ou Frontal rails, realizando simulagdes de
forma sistematica para garantir que a deformacéo destes componentes que garanta a seguranca

dos ocupantes abordo do veiculo (SUN et al., 2019).

Figura 5 - Representagdo dos locais de maior impacto no veiculo.

@ Cross beam
(2 Crush box and frontal rails

(3 Side-door beam

(@) Pillar B

(b)

Fonte: G. Sun et al (2019)

Devido a complexidade de representar essas estruturas pelo método MEF, algumas sim-
plificacbes séo realizadas para que o tempo de processamento seja menor. Na longarina auto-
motiva, as simplificagdes mais comuns e utilizadas sdo as de duplo chapéu e chapéu unico, no
qual apresentam varios pontos de soldas que sdo responsaveis por suportar e transferir as cargas
ao longo da estrutura em cenarios de carregamento estatico e dinamico. Outro fator que afeta a
distribuicdo da carga é a forma com que estes pontos de solda estdo distribuidos ao longo da

estrutura e a quantidade de pontos presentes (LEI et al., 2021).
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Com essas simplificacfes, o software realiza entdo calculos utilizando equagoes dife-

renciais parciais (EDPs) 4, 5 e 6 que expressam a variacdo da quantidade de movimento do

momento relacionado ao tensor de tensdes (ANSYS, 2016).

.o 00xx aU'xy 00y
px = frt dx + dy + 9z

00yx n 00yy n 00yz

py:fy+8x ady 0z

T aO'Z_x ao-zy aO'xz
pi= f + dx + dy + 9z

no qual:
p € a densidade do material

a;; € 0 componente do tensor de tensdes

f; séo os componentes das forgas de corpo
A aceleragdo nodal é calculada a partir da equagéo 7:
. Fi
X, = ZL + bi
no qual:
X, s80 0s componentes da aceleracdo nodal
F; sdo as forgas atuantes nos pontos nodais

b; sdo os componentes da aceleracdo do corpo

m é a massa atribuida ao n6

As velocidades sdo entdo calculadas pela equacéo 8:

. -n__ .o
X, 2= x, *+ XAt"

Por fim, a posicéo é calculada pela equag&o 9:

1
n+1 n tg n+ 2
X =% x4 AU 2

2.6. Incertezas em componentes estruturais

(4)
(5)
(6)

(")

(8)

©)

As incertezas estdo presentes em qualquer projeto de engenharia. Em componentes es-

truturais ndo é diferente, estando associadas a propriedades do material, dimensfes geométri-

cas, condicdes de contorno, cargas aplicadas e caracteristicas do ambiente. A presenca dessas
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incertezas eleva o risco de terem um comportamento aleatério e inesperado gerando um impacto
significativo na resposta dinamica da estrutura (ZHANG, 2019).

Grande parte dessas incertezas podem ser trabalhadas utilizando técnicas probabilisti-
cas, permitindo quantificar e associar cada incerteza a uma variavel de entrada do problema. As
técnicas mais comumente utilizadas sdo: analise de sensibilidade, teoria de resposta estocéstica,
teoria da confiabilidade, andlise de elementos finitos estocasticos e métodos de Monte Carlo
(AITHARAJU; SINGH, 2016).

As incertezas podem ser representadas atraves de variagdes aleatorias e, uma das formas
de construir um modelo estocastico para estas incertezas com limites definidos é utilizando o
principio da maxima entropia, no qual considera que, tendo informacgdes parciais sobre uma
varidvel aleatoria, a escolha da distribuicdo de probabilidade deve ser aquela que maximiza a
incerteza associada, ou seja, aquela que maximiza a entropia conforme equacédo 10 (DUTRA,
2022).

Este principio pode ser descrito por:

Copt) = qrg y
pv arg max ¢ S(pv) (10)

no qual pv(°PY é a distribuicio de probabilidade 6tima, sendo:

S(pv(or) >S(pv), Vpv € B (1)

no qual S é a quantidade de entropia, definida como:

S(pv) = — f pv In( pv) dv
8 (12)

Desta forma, a distribuicdo que maximiza a entropia é uma distribui¢do uniforme.

2.7. Método dos Elementos Finitos Estocastico

O método dos elementos finitos comumente utilizado para analises estruturais normal-
mente ndo levam em consideracdes as variabilidades presentes nos problemas, gerando uma
divergéncia dos resultados reais. Com isto, 0 método dos elementos finitos estocastico (SFEM)
surge como uma técnica que permite a analise de incertezas em problemas que utilizam de

variabilidades, modelando sistemas complexos e ndo-lineares. O método se baseia na solugéo
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de vérios problemas deterministicos, onde as variaveis incertas sdo modeladas como variaveis
aleatorias ou funcgdes de distribuicdo de probabilidade (GHANEM; SPANQOS, 1991).

Com o avancgo da tecnologia, varios métodos foram estudados para contribuir na abor-
dagem estatistica de modelos mais complexos. O método de Monte Carlo se destaca e € ampla-
mente utilizado para solugdes de problemas baseados em amostragem estatistica complexa, uti-
lizando de amostragens aleatdrias para os parametros de entrada definidos como incertos. Exe-
cutando diversas simulacdes do modelo deterministico e utilizando varia¢bes probabilisticas
dos parametros de entrada, 0 metodo consegue obter resultados correspondentes para cada
ponto simulado, compondo um conjunto de respostas daquele fendmeno analisado, permitindo
assim obter informagdes da funcdo de probabilidade da resposta do sistema (LIU;
BELYTSCHKO; MANI, 1985).

No entanto 0 método de Monte Carlo requer uma grande quantidade de pontos de amos-
tragem para que os resultados se tornem mais confiaveis, elevando o tempo de simulagdo
quando o0 mesmo ¢ associado ao SMEF em simula¢des (RAJABI et al., 2014).

O método de amostragem por hipercubo latino (LHS) é uma outra forma de analisar
problemas que envolvem estatistica, necessitando de uma quantidade menor de amostras e as-
sim um menor tempo de simulacdo. O método simula as variabilidades dos parametros inime-
ras vezes para obter uma representatividade do sistema, permitindo a avaliacdo das incertezas,
otimizacdo e confiabilidade (PAPADOPOULOS; GIOVANIS, 2018).

Com os resultados gerados, pode-se utilizar a ferramenta de superficie de resposta para
uma melhor visualizacdo e avaliacdo dos resultados. Essa ferramenta correlaciona as entradas
com as respostas do sistema, gerando previsdes de pontos que ndo foram simulados (PAPA-
DOPOULOS; GIOVANIS, 2018).
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3. METODOLOGIA

Na Figura 6 é apresentado o fluxograma dos processos desenvolvidos para a realizagao
deste trabalho, no qual passa por 3 fases. A primeira fase aborda a modelagem via CAD-CAE
da longarina e as defini¢des de parametros para a realizacdo da simulagéo de crash test. Na fase
2 tem-se as defini¢Ges das variabilidades dos pontos de solda, sendo realizadas nesta fase varias
simulagOes para se obter os resultados. Por fim, a fase 3 utiliza os resultados das fases 1 e 2,

afim de obter a influéncia das incertezas adotadas neste estudo.

Figura 6 - Fluxograma das etapas realizadas.

FASE 1 — Modelagem CAD-CAE

~
Criagdo do modelo CAD da :> Defini¢do das propriedades :> Analise de crash test e
Longarina simplificado do modelo deterministico ajuste de modelo

J

FASE 2 — Definicdo das variabilidades dos pontos de solda

e e

DoE (Design of Definigdo da posi¢ao dos Defini¢do da quantidade
Experiments) <:| pontos de solda <:I de pontos de solda

= . \

FASE 3 — Resultados, discussoes e conclusoes

Andlise do crash test |:> Andlise Espectral Analise dos Conclusses
via MFE Estocdsticos P resultados

Fonte: Autor (2023)

3.1. Modelo CAD da longarina

A geometria projetada para este trabalho foi baseada no modelo real da longarina do
Toyota Camry 2012, um sedan de 5 lugares conforme ilustrado na Figura 7, contendo simplifi-
cacOes para otimizar o processo de simulacdo e evitar um tempo de processamento elevado. A
modelagem real da longarina esta disponibilizada na plataforma Collision Safaty and Analysis
(CCSA, 2012).
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Figura 7 - Toyota Camry 2012.

Fonte: CCSA (2012)

O modelo simplificado conforme Figuras 8 e 9, contém uma parede reduzida, de dimen-
sbes 1000 mm x 300 mm e, para a longarina, representada na regido 2 da Figura 5, foi realizada
a utilizacdo de apenas uma das duas estruturas existentes, contendo um dimensional de aproxi-
madamente 905 mm de comprimento e 103 mm de altura. A longarina contém uma aba superior
e uma aba inferior que percorre todo o seu comprimento e apresenta uma altura de 30 mm. Para

a espessura, foi adotado o valor comercial de 1,5 mm.

Figura 8 - CAD Longarina e parede.

A = Parede

B = Chapa dobrada
C = Chapa

B + C = Longarina

B+C

Fonte: Autor (2023)
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Figura 9 - Dimensional da longarina

290 .00 ‘ 292,00

103,00

30,00

205,00

Fonte: Autor (2023)
3.2. Defini¢ao das propriedades

Ao realizar uma simulacdo via MEF, ¢é essencial que o tipo de anélise a ser feito seja
adequado, uma vez que a escolha errada levara a um resultado incorreto. Neste trabalho, por se
tratar de uma simulacdo onde o tempo é um fator importante, o0 método utilizado foi o de Ex-
plicit Dynamic, que é um metodo de integragdo utilizado em simulacfes dindmicas altamente
ndo lineares na qual a velocidade interfere no resultado final da analise.

Apds escolher 0 método, o material foi escolhido baseando-se na biblioteca do software
e em dados obtidos na literatura. Por se tratar de um estudo para verificar as influéncias das
variabilidades dos pontos de solda na longarina automotiva, o material escolhido foi 0 ago es-

trutural padréo ndo linear, tendo suas propriedades apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades do aco estrutural padrdo néo linear.

Densidade 7850 kg/m3
Maodulo de Young (E) 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Fonte: Autor (2023).

Baseando-se no teste fisico de crash test frontal do Toyota Camry 2012, verificou-se
uma deformacéo da parte frontal de 650 mm. Desta forma, foi adotado este valor como refe-
réncia para a deformagdo do modelo em estudo (CCAA, 2012).

A malha utilizada foi gerada automaticamente pelo software, utilizando Hex Dominant
para uma maior estabilidade nos resultados. Para definir o tamanho do elemento, foi realizada

uma analise de convergéncia, com o objetivo de se obter uma melhor representatividade super-

ficial possivel.
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O veiculo em questdo é um carro que possui uma massa total de aproximadamente 1452
kg. Neste trabalho, tem-se a utilizacdo somente da longarina, logo, € necessario estimar a massa
equivalente do veiculo, para que assim, durante a simulacéo, a deformacéo seja de 650 mm.
Para realizar a estimativa da desta massa equivalente, foi utilizado o ajuste de modelo (model
updating) disponivel no préprio software.

Inicialmente, a simulagdo de impacto frontal foi realizada com um valor de massa defi-
nido aleatoriamente de 740 kg para se obter um resultado inicial e, com a utilizacdo do model
updating, o valor de 650 mm de deformacéo desejado foi informado ao software e, 0 mesmo
realizou varias simulag¢fes para encontrar a massa de referéncia do veiculo. Utilizando o con-
ceito da equacdo 13, foi possivel calcular a massa equivalente do veiculo através da parametri-

zacdo da densidade do material.

(13)

<I3

3.3. Crash Test

A simulacéo de crash test foi realizada baseando-se nas configurac6es de testes do Latin
NCAP, no qual realiza seus testes de impactos frontais a uma velocidade de 64 km/h (17,778
m/s). Desta forma, a longarina foi submetida a uma velocidade de 17,778 m/s na dire¢do Z e
restrita de movimentacéao nas direcdes X e Y, movimentando somente contra a parede, no qual
foi idealizada como uma superficie indeformavel e restrita de translacdo nas direcdes X, Y e Z,

conforme demonstrada na Figura 10.

Figura 10 - Modelo da simulagéo.

0o ons q])»«m

Fonte: Autor (2023)
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3.4. Contato

O modo de deteccdo de contato adotado baseia-se em quando a trajet6ria de um né e
uma face se interceptam durante o ciclo de simulacéo.

A interacdo entre os corpos durante as simulac6es foi configurada de forma que as su-
perficies se comportem usando uma conectividade de malha, fazendo com que quando o né se
aproxima da aresta de uma face e tende a ir para a outra face, este n6 se conecta com o da outra
face, permitindo a representatividade fiel da fisica envolvida.

Neste tipo de andlise, tem-se dois tipos de interaces de contatos acontecendo, a intera-
¢do entre a longarina e a chapa, e a longarina com a parede. Para o contato entre 0s corpos que
compdem a estrutura da longarina, foram adotados valores tipicos de interagcdo entre aco-aco,
tendo como coeficiente de atrito estatico e dindmico iguais, conforme a Tabela 2, para que se

tenha uma maior simplificacdo no modelo (LS-DYNA, 2001).

Tabela 2 - Coeficiente de atrito estatico e dindmico da longarina - chapa

M estatico 0,42
K dindmico 0,42

Fonte: Adaptado de Avalonne et al (2006)

Ja para a interacdo entre a longarina e a parede, foram utilizados os valores de coefici-

ente de atrito estatico e dinamico conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes de atrito estatico e dinamico para o modelo longarina - parede

U estatico 0,20
p dindmico 0,30

Fonte: Adaptado de E. Demirci, (2018)
3.5. Quantidade de pontos de solda

A guantidade de pontos de solda presente em uma longarina automotiva pode variar de
acordo com o veiculo e marca. Neste trabalho, para inserir os pontos de solda, conforme Figura
11, foi utilizada a ferramenta SpaceClaim, na aba Geometry do software para criar os pontos de
solda e definir a quantidade. O Start offset, Edge offset e o End offiset foram introduzidos como

10 mm. Desta forma, o software fez a distribui¢do dos pontos de solda de maneira automatica.
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Figura 11 - Caminho para inserir os pontos de solda.
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select one or more edges. Weld points will be measured.along these edges
: |
Start offset 10mm
Edge offset 10mm
End offset 10mm
Number of points |35
Increment 26,29mm

Fonte: Autor (2023)

Para realizar a simulagdo, um deslocamento de referéncia no valor de 650 mm foi utili-
zado baseando-se no espacamento entre os pontos de solda encontrado de um veiculo Toyota

Corolla 2013 conforme demonstrado na Figura 12.

Figura 12 - Espagamento entre os pontos de solda da longarina do veiculo Toyota Corolla
2013.

Fonte: Autor (2023)

Desta forma, um espacamento de 1 polegada foi adotado. Utilizando a equacéo 14, a
quantidade de pontos de solda presente na estrutura foi calculada e as simula¢@es foram reali-
zadas considerando um range de 66 a 74 pontos de solda. A distribuicdo destes pontos de solda
foi definida fazendo com que o software distribuisse de forma igualitaria pelo SpaceClaim o
espacamento ao longo do eixo Z, conforme demonstra a Figura 13. Em Y, foi definida a posicéo

dos pontos como 10 mm da extremidade.
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L
N = E (14)

onde:
N é o nimero de pontos de solda
L € o comprimento total da longarina

d é a disténcia entre os pontos de solda

Figura 13 - Distribuicdo dos pontos de solda.

/

/

«
54
10 mm

Fonte: Autor (2023)

Tendo essa simulacdo como base, outras simula¢des foram realizadas variando a quantidade dos

pontos de solda afim de avaliar o impacto gerado na estrutura.
3.6. Posicionamento dos pontos de solda

Apos realizar as simulagbes com variagdo na quantidade de pontos de solda, foi reali-
zado o estudo acerca do posicionamento destes pontos de solda.
Devido a limitacdo do software para o numero de entradas (méaximo 10 entradas), os

pontos de solda foram divididos em 8 grupos conforme ilustrado na Figura 14. A configuragao
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base foi utilizada para a realizacdo desta simulacéo pois, o0 objetivo aqui é avaliar como a vari-
abilidade do posicionamento com que os pontos de solda sdo colocados influenciam na estrutura

durante o crash test.

Figura 14 - Configuracao da divisdo dos pontos de solda.

e e e e 00000 0"
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® Grupo 1 Qm 10mmtz,-,,m
® Grupo 2
® Grupo 3
® Grupo 4
© Grupo 5
@ Grupo 6

O Grupo 7

© Grupo 8 Z
m
10 mm 4 2mm

Fonte: Autor (2023)

Devido as limitaces do software, foi estudada a variabilidade do posicionamento em
Y, tendo assim 0 modelo probabilistico determinado segundo o principio da méxima entropia,
que consiste na escolha da distribuigcdo de probabilidade que maximiza a entropia do sistema
(SAMPAIQ; LIMA, 2012).

Segundo o manual de programacéo basica DX200 de robd para solda a ponto, sua pre-
cisdo depende da velocidade de trabalho configurada, podendo variar de 0 a 10 mm. Conside-
rando uma velocidade mediana de trabalho, foi adotado um posicionamento que pode variar +
2 mm, ou seja, uma variacdo de 8 mm a 12 mm (YASKAWA, 2016).

Ap0s definir os parametros de entrada, os parametros deformacdo e energia total foram
definidos como saida.

O meétodo de amostragem LHS (Latin Hypercube Sampling) foi utilizado para gerar o
DoE (Design of Experience). Com os valores gerados, foram realizadas 20 simulagdes para

gerar as respostas das saidas estabelecidas anteriormente.
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3.7.Analise dos Resultados

Os graficos de deformacédo foram observados para avaliar o comportamento da longa-
rina nas diferentes configuracdes simuladas.

Os gréficos de energia foram observados para avaliar a qualidade da simulacao consi-
derando o principio da conservacao da energia. A energia total calculada pelo software segue a

equacao 15.
Etotal = Ecinética + Einterna + Ehourglass (15)

A energia cinética € a energia associada ao movimento de um objeto, dependendo da

massa e velocidade do mesmo. Essa energia pode ser dividida em dois tipos de colisdes:

e Coliséo Eléastica: quando a energia cinética do sistema é conservada, ou seja, 0
somatorio das energias cinéticas antes da colisdo e depois da colisdo sdo iguais.
e Colisdo Inelastica: quando a energia cinética ndo é conservada, ou seja, a energia
cinética inicial e final é diferente e essa diferenca € convertida em outra energia,

seguindo a 22 Lei de Newton.

A energia interna é a energia ndo conservativa dos &tomos e moléculas que se encontram
no interior do objeto, sendo a energia interna total a soma das energias a nivel molecular. Em
uma colisdo em que ha presenca do atrito, hd uma variacdo na energia térmica e consequente-
mente, uma variagdo na energia interna (CAMPOS, 2014).

A energia de hourglass é uma energia que gera deformac6es ou tensdes reais, surgindo
assim nas simula¢Ges como uma tentativa de diminuir os efeitos das deformacdes nos elementos
de malha. Essa energia é inexistente no sentido fisico do problema, no entanto, pode afetar a
eficiéncias das simulacGes. Para considerar a simulagcdo como aceitavel, o valor desta energia
nédo pode ultrapassar 10% da energia total do sistema (LS-DYNA, 2022).

Por fim, para avaliar os resultados, os histogramas e graficos foram gerados, permitindo
a observacdo e comparacgéo dos resultados obtidos para o cenario de variacdo da quantidade de

pontos de solda e o cenério de varia¢do da posic¢ao dos pontos de solda.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obter o tamanho dos elementos de malha que consigam representar toda a estrutura
da melhor forma possivel e que se tenha um tempo de simulacédo interessante, a convergéncia
de malha foi realizada utilizando a deformacao e o tempo de simulacdo como parametros de

escolha e foram obtidos os dados conforme demonstrados na Figura 15.

Figura 15 - Convergéncia de malha.
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Fonte: Autor (2023)

Para realizar a simulagdo com o elemento de malha de tamanho 0,005 m, o tempo foi
de aproximadamente 7 horas. Para o elemento de malha de tamanho 0,0045 m, o tempo foi de
aproximadamente 12 horas. Quando comparados os valores das deformacdes, a diferenca foi
de apenas 0,43%. Desta forma, foi utilizado o elemento de malha de tamanho 0,005 m pois 0
ganho na deformacéo foi minimo quando se comparado com o tempo gasto a mais. Para gerar
a malha foi atribuida os elementos Hex Dominant e estes elementos de malha foram gerados
automaticamente pelo software conforme ilustrado na Figura 16, apresentando um namero total

de 15.980 elementos.
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Figura 16 - Elementos de malha da estrutura.
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Fonte: Autor (2023)
4.1. Variacdo na quantidade de pontos de solda

Durante a execuc¢do da primeira simulacdo, foi observado que o impacto é finalizado em
um tempo de 0,065 segundos. Desta forma, o tempo de 0,07 segundos foi adotado para possi-
bilitar uma velocidade maior nas realiza¢fes das simulagdes.

Através da analise de otimizacdo (model updating) realizada pelo préprio software, foi
definida a deformacéo de 0,650 m da longarina e ap0s 18 interagdes, a densidade do material
encontrada pelo software foi inserida e a massa de 550 kg foi obtida.

Utilizando a equacdo 16, a primeira simulagéo foi realizada contendo 35 pontos de solda
na aba superior e 35 pontos de solda na aba inferior, totalizando 70 pontos distribuidos pela

estrutura. A Figura 17 demonstra a deformacéo final apds o tempo de coliséo

_ 905 _

=22~ 35 (16)



Foram obtidas as deformacdes e as variagdes foram comparadas com o valor de refe-

Figura 17 - Resultado apds tempo de colis&o.
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Fonte: Autor (2023)

réncia de 0,650 m, conforme demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - N°. de pontos de solda e deformagéo

NUmero de pontos de solda Deformac&o da longarina (m) Variacao
Referéncia 0,650 0%

66 0,65837 1,29%

68 0,69391 6,76%

70 0,63413 -2,44%

72 0,67001 3,08%

74 0,65920 1,41%

Observa-se que a deformacéo da longarina obteve uma variacao de -2,44% a 6,76% com
relacdo ao valor de referéncia. A Figura 18 demonstra que ndo foi possivel identificar uma

tendéncia no grafico, obtendo-se assim um grafico com carater aleatério.

Fonte: Autor (2023)
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Figura 18 - Deformacdo x N° de pontos de solda.
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Entretanto, outros fatores também devem ser avaliados para concluir sobre a melhor
configuracgdo, como dados de rigidez torcional e flexional, energia absorvida e danos causados
a estrutura, fatores estes que ndo sao abordados neste trabalho.

Para controle da qualidade da analise, os graficos das parcelas que contribuem na ener-
gia total do sistema ao longo do tempo foram obtidos conforme Figura 19. O comportamento
dos gréficos das energias sdo os mesmos nas 5 simulacdes realizadas, no entanto, os valores
séo diferentes.

Figura 19 - Gréafico do somatdrio das energias.
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Fonte: Autor (2023)
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O comportamento do grafico demonstra que no instante t = 0, tem-se a energia cinética
méaxima devido o movimento do corpo. Apos a colisdo, tem-se a energia cinética sendo conver-
tida em energia interna.

Para a energia total, a Tabela 5 e Figura 20 demonstram o comportamento de acordo

com o numero de solda presente na estrutura.

Tabela 5 - N°. de pontos de solda e energia total

Numero de pontos de solda Energia Total (kJ) Energia hourglass com re-
lacdo a Energia Total
66 88,375 0,573%
68 88,300 0,571%
70 88,196 0,566%
72 88,245 0,564%
74 88,369 0,577%

Fonte: Autor (2023)

Figura 20 - Energia total x N° de pontos de solda.
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Observa-se que apesar do grafico da energia apresentar um formato parabdlico, se faz
necessario uma analise com mais dados para comprovar este comportamento.

A energia de hourglass obteve um valor abaixo de 1% da energia total, sendo assim
considerada aceitavel (LS-DYNA, 2022).
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4.2. Variagéo no posicionamento dos pontos de solda

Para a variagdo do posicionamento dos pontos de solda, foi utilizado o método LHS
(Latin Hypercube Sampling) e o tipo de distribuicdo de probabilidade foi escolhido como uni-
forme, sendo assim, informado ao software os limites superior e inferior no qual os pontos de
solda poderiam variar, conforme Tabela 6. Para cada grupo de pontos de solda, tem-se uma
distribuicdo de probabilidade, apresentadas na Figura 21.

Tabela 6 - Valores limites para o posicionamento dos pontos de solda

Posicionamento dos pontos de
Valores
solda
Limite superior 12
Valor médio 10
Limite inferior 8

Fonte: Autor (2023)



Figura 21 - Distribuicéo de probabilidade dos pontos de solda.
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A amostragem com o método do hipercubo latino gerou 0 DoE com 20 simulacdes,

contendo para cada grupo de pontos de solda um valor de posicionamento conforme Tabela 7.



Tabela 7 — Valores do posicionamento para cada grupo de pontos de solda
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Simulades Grijpo Grgpo Gr:l;po Grllljpo Grgpo Grgpo Gr;Jpo Grgpo
1 10,0998 | 8,9022 |10,6986 | 8,1038 | 10,499 | 10,499 | 10,499 | 8,7026
2 10,8982 10,6986 | 8,503 | 10,0998 | 11,8962 |10,2994 | 11,0978 | 10,499
3 8,1038 |10,8982| 9,1018 | 10,2994 | 9501 | 9,7006 |11,2974| 8,503
4 10,499 | 8,1038 | 8,9022 | 10,6986 | 11,0978 11,2974 | 8,7026 | 11,0978
5 8,503 | 9,501 | 11,497 | 9,1018 | 10,0998 | 8,3034 | 8,9022 | 11,8962
6 11,8962 | 9,7006 | 10,8982 | 11,0978 | 8,7026 | 10,8982 | 9,3014 | 11,6966
7 10,2994 | 10,499 |11,6966 | 10,8982 | 11,2974 | 11,497 |10,2994 | 8,9022
8 11,6966 | 10,0998 | 9,7006 |11,6966 |10,6986 | 8,1038 | 9,1018 | 9,1018
9 9,3014 | 11,6966 | 8,1038 | 9,9002 | 8,503 |10,6986 | 8,1038 | 10,8982
10 9,1018 | 8,3034 | 8,7026 | 11,2974 | 11,497 | 8,7026 | 11,6966 | 11,2974
11 9,7006 | 9,9002 | 8,3034 | 10,499 | 9,3014 | 8,503 | 9,501 | 8,1038
12 8,9022 | 10,2994 | 11,0978 | 8,7026 | 11,6966 | 9,3014 | 8,3034 | 9,501
13 9,9002 | 9,3014 | 11,8962 | 11,497 | 8,1038 | 9,1018 | 11,497 | 9,7006
14 11,0978 | 11,0978 | 9,9002 | 8,3034 | 9,7006 | 9,501 |11,8962 | 11,497
15 9,501 | 8,503 | 9,3014 | 9,7006 | 8,3034 |11,8962 10,8982 | 9,3014
16 11,497 | 8,7026 |10,2994 | 9,3014 | 9,9002 | 9,9002 | 8,503 | 8,3034
17 11,2974 11,8962 | 10,499 | 9,501 | 8,9022 | 8,9022 |10,0998 | 9,9002
18 10,6986 | 11,2974 | 10,0998 | 8,503 |10,2994 | 11,0978 | 10,6986 | 10,0998
19 8,7026 | 9,1018 | 9,501 | 8,9022 | 9,1018 | 10,0998 | 9,9002 |10,6986
20 8,3034 | 11,497 |11,2974|11,8962 | 10,8982 | 11,6966 | 9,7006 | 10,2994

Fonte: Autor (2023)

Com o DoE pronto, foram executadas as 20 simula¢des e obtidos os resultados para o

parametro de saida (deformacdo). A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos.



Tabela 8 — Resultados de deformacéo obtidos para cada simulagéo

Simulagdes Defo(rmrr;agao Variagio
Referéncia 0,650 0%
1 0,654434447| 0,68222%
2 0,65856984 | 1,31844%
3 0,644596411| -0,83132%
4 0,651650653| 0,25395%
5 0,667224123| 2,64987%
6 0,691140696 | 6,32934%
7 0,658158906 | 1,25522%
8 0,660047354 | 1,54575%
9 0,66933288 | 2,97429%
10 0,649670652| -0,05067%
11 0,652357504 | 0,36269%
12 0,656152634 | 0,94656%
13 0,651990912| 0,30629%
14 0,658663319| 1,33282%
15 0,657960163 | 1,22464%
16 0,666745831| 2,57628%
17 0,673586454 | 3,62869%
18 0,654848927 | 0,74599%
19 0,651347978| 0,20738%
20 0,65256523 | 0,39465%

Fonte: Autor (2023)
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Observa-se que a deformacéo da longarina obteve uma variacao de -0,83% a 6,33% com
relacdo ao teste de colisdo do LatinNCAP (0,650 m). A Figura 22 mostra a distribuicdo dos

pontos obtidos para a deformacéo da longarina.



40

Figura 22 - Distribuicdo dos resultados das simulagdes para a deformacao.
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Observa-se que o comportamento quando se tem a variagcdo na posi¢édo do ponto de solda
também ndo é possivel identificar uma tendéncia e apresenta um carater aleatorio. Conside-
rando o comportamento do grafico para a quantidade de pontos de solda, 0 comportamento para
0 posicionamento do ponto de solda era esperado.

Por fim, foi obtida a distribuicdo de probabilidade para a deformacéo da longarina, con-

forme Figura 23:

Figura 23 - Distribuicdo de probabilidade para a deformacéo da longarina.
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Fonte: Autor (2023)

A distribuicdo de probabilidade permite uma anélise da estrutura em termos de confia-
bilidade. De acordo com o histograma, a deformagao pode variar de 0,641m a 0,688m, o que
representa uma variacao de 1,38% e 5,85% respectivamente quando se comparado a deforma-
cdo de referéncia. Considerando o comprimento total de 0,905m da longarina, o percentual de
deformacéo equivale a 70,83% e 76,02%. Também é possivel notar uma alta probabilidade para

valores proximos a deformacdo de referéncia.
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5. CONCLUSOES

A criacdo do modelo da longarina sofreu simplificaces que foram suficientes para apre-
sentar resultados nas simulacgdes de forma satisfatoria.

Considerando as incertezas associadas aos pontos de solda na longarina, os modelos
probabilisticos criados obtiveram resultados interessantes que permitiram uma analise dos efei-
tos das incertezas na deformacdo da longarina. No primeiro estudo, tem-se uma variacao entre
-2,44% a 6,76%, na deformacdo, variando de 0,63413 m a 0,69391 m respectivamente. Por-
tanto, o estudo demonstra que ao contrario do que se pensaria quando se aumenta ou diminui o
namero de pontos de solda a deformagdo iria aumentar ou diminuir, ndo € possivel prever o
comportamento da estrutura.

No segundo estudo, os modelos probabilisticos criados permitiram a quantificacdo dos
efeitos da variacdo na posicdo dos pontos de solda, apresentando resultados que variam de -
0,83% a 6,33% na deformacéo, variando entre 0,6445 m a 0,6911 m respectivamente, impossi-
bilitando assim uma previsdo destes resultados. No entanto, neste trabalho foi abordado so-
mente a variabilidade dos pontos de solda na direcdo Y, ndo contabilizando, portanto, a soma
das variabilidades dos pontos de solda na direcdo X e Z.

Apesar do grafico da energia apresentar um formato parabolico, ndo é possivel afirmar
que se é uma condicdo minima de energia pois se faz necessario uma analise mais detalhada e
com mais parametros para se obter conclusfes mais refinadas.

O estudo mostra sua relevancia quanto a importancia de um processo de fabricacdo com
equipamentos corretos, precisos e calibrados. Um veiculo completo possui mais de 4500 a 5000
pontos de solda e quaisquer variagdes nos posicionamentos destes pontos geram impactos sig-
nificativos na estrutura como um todo. As simulagdes foram realizadas dividindo os pontos de
solda em grupos somente no eixo Y, um robd que realiza a solda ira fazer ponto a ponto utili-
zando as coordenadas em Y e X, podendo causar um somatdrio de variabilidades que podem
ocorrer.

Devido as limitagdes do software na sua versdo mais recente, alguns dados como 0s
histogramas nao foram possiveis de serem obtidos. Outro ponto foi a limitagcdo da quantidade
de dados que se era permitido entrar para obter respostas mais completas.

Por fim, tem-se o fator econdémico envolvido, pois mais pontos de solda significa um
custo maior de producdo e assim, um maior valor no mercado. Um projeto bem realizado, com
as quantidades certas de pontos de solda e posicionamento correto refletem em uma economia

e ainda garantem a seguranca da estrutura seguindo os critérios adotados.
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