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VASSOLER, J. M. Estudo de um Modelamento para Analise de Juntas Coladas. 2004.
15f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecéanica) — Departamento
de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

RESUMO

O trabalho prop6e um modelamento para juntas coladas com elementos de vigas e placas. A
metodologia usada consiste em uma comparacdo com o modelo de referéncia. Neste estudo
também determinou se a necessidade da utilizacdo de parametros de rigidez. Com a metodo-
logia adotada sobre o modelamento proposto, é possivel caracterizar o comportamento da
junta através do uso de parametros de rigidez.

PALAVRAS-CHAVE: Juntas Coladas, Junta Sobreposta Simples



VASSOLER, J. M. Study on Models for Bonded Joints Analysis. 2004. 15f. Monografia
(Trabalho de Conclusédo do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

ABSTRACT

This work proposes a model for bonded joints with beam and shell elements. The methodol-
ogy used consists in a comparison with a reference model. This study has shown the need of
the use of stiffness parameters. The methodology chosen in the proposed model allows the
simulation of the joint behavior through the use of the stiffness parameters.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o estudo da utilizacdo de adesivos nas juntas estruturais aumentou em
compara¢do com outros métodos de juncao usadas em varios setores industriais. Esse particu-
lar interesse é devido as suas caracteristicas que fornecem um melhoramento de niveis de rui-
do, corrosdo, vibragdo, aumentando a durabilidade com uma reducdo de peso e diminuigéo da
concentracdo de tensdes, em compara¢do com outros mecanismos de ligagdo. Estas concen-
tracOes de tensdes ficam associadas a descontinuidade da estrutura, uma vez que a conexao
colada tem uma jungdo continua.

Ainda existe uma caréncia de métodos teoricamente corretos e aplicaveis para prever o
comportamento e, principalmente, o calculo da resisténcia das ligagcdes. Essa situagédo dificul-
ta a escolha construtiva.

A técnica de juncgdo entre elementos, com materiais diferentes, mais utilizada por raz6es
de custo e simplicidade, é a da colagem. O adesivo é constituido por material ep6xi com com-
portamento linear elastico e de ruptura fragil. A geometria utilizada é aquela da simples so-
breposicdo dos elementos a unir (aderentes), chamada de junta sobreposta simples, com inter-
posicdo do adesivo, porém essa configuracdo apresenta elevados picos de tensdo nas extremi-
dades, interface aderente-adesivo, com notavel perigo de ruptura da ligacdo. Na extremidade
do adesivo tém-se cantos vivos, mostrados em detalhe na figura 1.1, e esses geram altos gra-
dientes de tensdo na sua extremidade e assim devem ser modelados com uma malha muito
fina, 0 que representa um elevado nimero de elementos. O nimero minimo de divisdes na
espessura do adesivo é de 4 a 6 divisdes para fornecer uma andlise correta [5]. Um exemplo

de um modelamento de uma junta colada é apresentado na figura 1.2.

Z  Adesivo
y'\I—>X \

A Aderente

Aderente \ B

Figura 1.1 - Geometria da junta sobreposta simples com os cantos vivos entre a interface ade-

sivo-aderente em detalhe.



& mav 11 1339

Figura 1.2 - Detalhe de um modelamento com elementos sélidos de uma junta colada devido
ao gradiente de tensdo nos cantos da interface aderente-adesivo.

Devido a dificuldade de prever o comportamento na andlise de juntas coladas, neste es-
tudo propde-se um modelamento, aplicando o método de elementos finitos, para analise de
estruturas coladas. Foi proposto um modelamento para reduzir o nimero de graus de liberda-
de de uma tipica anélise de juntas coladas, que hoje ainda é modelada com elementos sélidos.

Especificamente neste estudo, 0 modelo considera a geometria de uma junta sobreposta
simples, apresentada na Figura 1.1, que posteriormente pode ser aplicado a outros modelos de
estruturas coladas. Os resultados permitirdo determinar o comportamento da estrutura e vali-
dar 0 modelo proposto. Com esse estudo pretende-se diminuir o tempo de anélise além de
propor um novo tipo de modelamento para facilitar o trabalho do projetista.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A analise de juntas coladas requer instrumentos confiaveis e eficientes para obter para-
metros de esforcos, deformacéo e falha. A maioria dos métodos utilizados requer grandes in-
vestimentos computacionais e de tempo para 0 modelamento uma vez que 0s picos de tensdo
nos cantos entre adesivo e aderente requerem uma malha muito fina.

Nos ultimos anos foram desenvolvidos métodos e propostos modelos para prever o
comportamento das ligacGes coladas. Wooley e Carvey [1] publicaram a primeira analise de
elementos finitos nas juntas sobrepostas simples. Eles usaram elementos de estado plano de
tensdo com andlise linear. Inimeros outros estudos bidimensionais para esse tipo de junta
foram desenvolvidos depois deste primeiro estudo. Atualmente, elementos especiais sao de-
senvolvidos para modelar o comportamento do adesivo. No campo bidimensional e tridimen-
sional, Adruet, Dillard e Holzer [3], e no campo tridimensional Gongalves, de Moura e de
Castro [2] e [4]. Estes desenvolveram elementos lineares elasticos com elementos finitos de
uma junta sobreposta simples na qual consideraram geometrias ndo lineares.

Uma consideracdo de natureza tridimensional se faz sobre as juntas coladas, onde o cal-
culo acurado da tensdo na interface aderente-adesivo € de grande importancia, pois a falha das
juntas coladas ocorre no adesivo (falha coesiva) ou na interface aderente-adesivo (falha adesi-
va). Assim, com o objetivo de desenvolver um novo tipo de modelamento para este tipo de
junta analisada, propde-se um modelamento tridimensional assumindo elementos tridimensio-

nais de barra para o adesivo e elementos de placa tridimensional para a superficie aderente.

3. MODELAMENTO

Com o aumento da aplicacdo das ligacbes coladas veio o desenvolvimento de modelos
matematicos para analisar o comportamento dessas ligacdes. Ambos métodos analiticos e
numericos tem sido desenvolvidos. Em meio a tantos métodos, o0 método de elementos finitos
€ 0 mais usado. A junta sobreposta simples é usada na maioria dos estudos devido a sua sim-

plicidade, aplicacéo préatica e dados disponiveis para comparagao.
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O modelamento proposto sera estudado em uma junta sobreposta simples tridimensio-
nal. A ferramenta escolhida para a analise do comportamento é o software comercial ANSYS
que utiliza 0 método de elementos finitos.

A metodologia escolhida consiste em validar o modelo proposto através de dados de um
modelo de referéncia. Como a simples aplicacdo de elementos de viga no adesivo resulta em
uma rigidez reduzida, criaram-se parametros de rigidez para enrijecer estes elementos e apro-

ximar se a0 modelamento mais realistico, feito com elementos solidos.

3.1. GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO

Neste estudo consideraram-se 0s aderentes com a mesma espessura e comprimento, va-
riando apenas o comprimento de sobreposicéo e a espessura de adesivo.
Com o objetivo de fazer uma comparacao entre os modelos de referéncia e aquele pro-

posto, foi escolhido para a analise:

e Placas de aco para os aderentes, de espessura de 5 mm e comprimento sem sobreposi-
¢do de 150 mm e base de 20 mm,
e O adesivo utilizado é uma resina epdxi,

Com suas caracteristicas apresentadas na tabela 3.1. Ambos aderentes e adesivo sdo tra-

tados como materiais isotropicos com comportamento linear eléstico.

Tabela 3.1 - Propriedades elasticas dos materiais.

Propriedade Aderente Adesivo
Médulo de Young 210 GPa 3.32 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3 0.31

O comprimento de sobreposicéo das duas placas e a espessura do adesivo, que é um va-
lor muito pequeno se comparado com as espessuras dos aderentes, sdo os principais fatores

que influenciam uma estrutura colada. Assim, criaram-se dois pardmetros de razao:

e razdo entre a espessura do adesivo e a espessura do aderente (ry)
e razdo entre comprimento de sobreposicdo do aderente e espessura do aderen-
te(r)
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dadas respectivamente pelas expressoes 3.1 e 3.2.

O sistema de vinculo é isostéatico, isso prevé um apoio simples na extremidade néo car-
regado que vincula os deslocamentos nas direcdes X e Y, e um apoio simples na extremidade
carregada o qual permite rotacOes livres segundo a direcdo longitudinal X. A forca externa To,
neste caso escolheu-se como uma forca unitaria de pura tracdo que gera um momento fletor
Mo, expressdo 3.3, devido a excentricidade (b) com que esta € aplicada. As caracteristicas

geomeétricas e condi¢Oes de contorno estdo apresentadas na Figura 3.1.

t_t
=—=— 3.1
Thh, (3.1)
L_L
[=—=— 3.2
T (32
MO—TOx(%+ 2+tj=T0><b
(3.3)

Os parametros r; e r; sdo parametros importantes na definicdo do comportamento da jun-

ta estudada porque eles regem o comportamento da junta segundo suas diversas aplicacdes.

0,,9,

A
h 4

R N S | A =

A
Y

A
A

Figura 3.1 - Junta sobreposta simples analisada: caracteristicas geométricas e condigdes

de contorno aplicadas.
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A distribuicdo de tensdo no interior de qualquer aderente é em primeira aproximacao a
soma de uma distribuicdo constante de tensdo devido a tracdo e de uma distribuicdo variavel-
mente linear devido ao momento fletor. Tal campo de tensdo é transmitido de um aderente a

outro passando pela camada de adesivo.

3.2. METODOLOGIA

Foram feitas diversas analises com diferentes valores de r; e r;, com 0 objetivo de vali-
dar o modelo proposto para diversos casos de aplicagdo. Os valores de r; e r; usados estéo a-

presentados na tabela 3.2, e correspondem a valores comumente usados em estudos.

Tabela 3.2 - Valores dos parametros analisados no estudo.

It M
0.05 10
0.1 15
0.25 20
0.5 30

O dado escolhido para validagdo do modelo é a comparacédo entre os deslocamentos do
modelo proposto e de referéncia segundo as condi¢des de contorno ja apresentadas. A compa-
racdo de tensdes resultantes no adesivo seria de dificil obtencédo, ja que esse seria modelado

com elementos de viga, conforme sera apresentando mais adiante.

Os nos escolhidos para comparacdo sdo aqueles que compde a linha média, em verme-

Iho, das camadas passando pelo plano médio X-Z apresentada na figura 3.2.
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N
AN\
< \

Figura 3.2 - Localizag¢do dos n6s tomados para comparacao entre deslocamento do modelo de
referéncia e do modelo proposto.

3.2.1. O Modelo de Referéncia

O modelo de referéncia consiste em um modelo com elementos tridimensionais solidos,
que é o modelo mais usado atualmente e apresenta uma boa acuracidade em comparagao com
testes experimentais feitos em analises de juntas sobrepostas simples.

Utilizou-se uma malha muito fina com o intuito de trabalhar com dados mais proximos
possiveis de uma aplicacdo pratica. Geraram-se dados através de 16 geometrias diferentes

segundo os parametros da tabela 3.2.

3.2.2. O Modelo Proposto

O modelo proposto consiste em um modelo tridimensional assumindo elementos tridi-
mensionais de barra para o adesivo e elementos de placa tridimensional para a superficie ade-
rente, mostrado na figura 3.3. Esses elementos foram escolhidos devido a sua eventual simpli-

ficacdo do modelo e diminui¢do do namero final de elementos.
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— Aderente

Z — Adesivo
T_’X

—kh

Figura 3.3 - Modelo proposto.

A ligacdo dos elementos de viga com os elementos de placa foram tomados na linha

média da camada aderente.
3.2.2.1 — Propriedades dos Elementos

Para as propriedades das vigas partiu-se do principio de que a area de cada viga seria
igual & area total de sobreposicdo dividido pelo nimero de elementos, assim chegou-se ao
valor da altura e da base da secdo da viga, sempre considerando uma viga de se¢do quadrada.
A altura da secéo da viga (h), na direcdo X, e a base da se¢do da viga (b), na direcdo Y, estéo

apresentadas respectivamente nas expressoes 3.4 e 3.5.

L
- 3.4
nds +1 (34)
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B

b= 35
ndb +1 (35)

onde nds e ndb, sdo o numero de divisbes de elementos e (nbs+1) e (ndb+1) o nimero de e-
lementos em suas respectivas direcdes.

Para entrada de dados das propriedades geométricas, area e momento de inércia, a se-
rem aplicadas nos elementos de viga, criou-se 3 parametros de rigidez. Sendo eles, um para-
metro de rigidez de area (p,) e dois parametros de rigidez de inércia (piy e pix). Esses parame-
tros sdo diretamente multiplicados pelas propriedades de cada viga. Assim teremos proprieda-

des geométricas simples e enrijecidas, que estao apresentadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades Geométricas a serem aplicadas nos elementos de vigas

Simples Enrijecidas

Area As=bh Ae=p,.As
Iyy Iyys = bh%z Iyye = plylyys
IXx IXx, = h,b%2 Ixx, = pi,.Ixx,

O objetivo de enrijecer esses elementos se deve ao fato de que o modelamento com e-
lementos de viga resulta em uma rigidez total do adesivo menor do que seria em um modelo
aplicando elementos solidos, que é o modelamento coerente com a realidade fisica do mode-
lamento do adesivo. Isso se deve ao fato que esse modelamento com elementos de viga néo
exista um vinculo entre os deslocamentos de suas faces, assim ocorre um deslocamento relati-
Vo (escorregamento), que pode ser visualizado na figura 3.4.

Neste estudo, deu-se énfase somente ao deslocamento longitudinal e vertical, diregdes X
e Z, assim nédo foram recolhidos dados do parametro de rigidez piy para validacdo do modelo

proposto. Este foi tratado como igual a piy, pois considerou se uma secdo quadrada para viga.

3.2.2.2 — Valores dos Parametros Propostos

Uma das maiores dificuldades desse estudo era de como encontrar os valores de pa e piy,

uma vez que estes dependem de muitas variaveis, como r;, r;, nimero de elementos de viga.
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Uma solucdo para esse problema foi utilizar o médulo de otimizacdo de variaveis do software
ANSYS com o modelo apresentado na figura 3.5.

AN

MAY 16 2004

SEENNRRERANLY

Figura 3.4 - Forma da deformacéo dos elementos de vigas.

— Aderente
J

7 — Adesivo
\ h
Y y b

Y ]}h,
b ﬁﬁ

Figura 3.5 - Modelo para andlise de otimizacdo de variaveis, a) ndo deformado, b) deformado.



17

Onde L é o comprimento de sobreposicdo de adesivo, h, a altura das vigas, Ax é a defor-
macéo na direcdo X do comprimento de sobreposi¢do do adesivo e Az a deformagdo na dire-
¢do Z do segmento de reta entre os pontos I e J.

De posse dos valores de deslocamento e deformacgdes do modelo de referéncia, pode-se

gerar analises de otimizacdo de variaveis. Assim tomou-se:

e 0s parametros de rigidez pa € piy como variaveis de projeto (DV)

e adeformacdo horizontal (Ax) do comprimento de sobreposicao e a deformacéo vertical
(4z), sempre entre os pontos | e J do modelo proposto, como variaveis de estado (SV).

e adiferenca entre as deformaces horizontal (Ax) do modelo proposto e do modelo de

referéncia, sempre entre os pontos | e J, como funcéo objetivo (OBJ).

3.2.2.3 — NUmero de Elementos x Tamanho do Elemento

Ap0s encontrar a relacao entre os pardmetros r; e r; com o comportamento da junta co-
lada, é preciso identificar possiveis correcfes devido ao nimero de elementos usado para mo-
delar o adesivo, bem como o tamanho associado a secéo da viga (h e b). Para isso fazem-se
novos estudos dos casos apresentados na tabela 3.2. Todos os parametros sdo considerados
constantes alterando-se apenas o nimero e tamanho do elemento.

Primeiro muda-se o nimero de elementos sem mudar o tamanho do elemento. Neste ca-
S0 € possivel mudar o numero de elemento mudando o parametro ry, assim o tamanho de ele-
mento continua igual.

Para analisar a influéncia sobre os resultados, na mudanc¢a do tamanho do elemento (h e
b da secdo), analisa-se cada caso da tabela 3.2 mudando apenas o valor de h e b. Como a mu-
danca de h e b esta diretamente associada ao numero de divisdes dos elementos da camada de

sobreposicao (nds e ndb), utiliza-se a expresséo 3.6 para alterar o valor de h e b.

nds =r,.r,.6
(3.6)

onde re € um parametro criado para mudanca de nds e conseqlientemente do valor de h e

b sem alterar o nimero de elementos ou qualquer outro parametro utilizado inicialmente.
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Com essa metodologia pretende-se validar o modelo proposto e identificar quais sédo 0s
parametros necessarios para sua validacdo, bem como chegar a conclusdes sobre a influéncia

destes sobre o comportamento em uma analise de juntas coladas.

4. RESULTADOS

4.1 - MODELO DE REFERENCIA

Os resultados do modelo de referéncia que serdo utilizados para validagdo do modelo
proposto, segundo modelamento da figura 3.1, estdo apresentados na tabela 4.1 de forma sim-
plificada. Para uma melhor visualizacdo dos resultados, é apresentado um grafico com os de-

slocamentos que servirdo para posterior compara¢do com o modelo proposto, figura 4.1.

Tabela 4.1 - Valores de Ax para 0 modelo de referéncia expressos em metros.

] 10 15 20 30
0.05 | 2.9854180E-10 2.7667604E-10 2.6123077E-10 2.4429590E-10
0.1 3.3371301E-10 3.0751303E-10 2.8853549E-10 2.6620786E-10
'] 0.25| 4.4125181E-10 4.0125861E-10 3.7127544E-10 3.3220136E-10
0.5 6.4302840E-10 5.7634526E-10 5.2537308E-10 4.5451517E-10
Deslocamento x Posicdo
6,00E-10
5,00E-10
_.—-—'—'_'_'_'_'_'_'_'_'_F'—‘_‘/
o 4,00E-10
"qc_; — Aderente Sup.
£ — Aderente Inf.
t_§ 3,00E-10 / —Adesivo (médio)
o
2 2,00E-10
1,00E-10
0,00E+00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Posicdo

Figura 4.1 - Grafico do deslocamento nos n6s em X do modelo de referéncia parar =10 e

r. = 0.1, valores expressos em metros.
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4.2 - MODELO PROPOSTO

Segundo as analises, o valor de p, deve ser considerado constante e igual a 10. Para va-
lores diferentes de 10, o modelo apresenta resultados com erros acentuados e longe dos espe-
rados, vide tabela 4.3. Na andlise da influéncia do nimero de elementos, deixando inalterado
o tamanho h e b dos elementos de viga, 0 modelo ndo apresentou mudangas com a variagdo
dos mesmos. Ja para a analise do tamanho do elemento, o valor de p;, apresenta mudancas
significativas, como mostrado na tabela 4.2 e figura 4.2. Na figura pode-se notar que o com-
portamento para os diferentes valores de re € muito similar. Os valores encontrados de piy, para

pa=10 estdo apresentados na figura 4.3, de forma tridimensional.

Tabela 4.2 - Valores encontrados de p; em relacdo a mudanca do tamanho da secdo dos ele-
mentos de viga para p, =10.

re 0.5 1 2
0.05 230 1350 6800
rr| 0.1 62 295 1320
0.25 24 105 440
0.5 18 76 310
Tabela 4.3 - Erro parar; = 10er. = 1, com p, e p; diferentes daqueles valores propostos.
Caso pa=lepy=1 Pa=10epy =1 Pa=1e piy =tabela 4.2
Erro % Erro % Erro %
0.05 482.49 456.98 25.8
rr| 0.1 491.11 466.99 25.2
0.25 534.66 513.36 22.2
0.5 624.08 605.71 19.2
250 1500 7500
pi b i
200 I 1I200 T EIDDD T
150 \ 900 \ 4500 \
\ ——re=05 \ —e—re=1 \ ——re=2

100 \ 500 3000 \

50 300 \ 1500
0 T T 0 T T 0
0 0z it 04 0g 0 0z it 04 0g 0 0z it 04 0g

Figura 4.2 - Comportamento de pjy Segundo 0 parametro re.

As discrepancias entre os resultados do modelo de referéncia e o proposto, para todas as

analises, estdo apresentadas nas tabelas 4.4 e 4.5. Nota-se que o erro encontrado, em relacédo
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ao modelo de referéncia, é muito pequeno, abaixo de 0.1 % para todos os casos. Para peque-
nas mudancas nos valores da tabela 4.2, as analises apresentaram valores com erros mais a-

centuados para casos com r maiores.

Tabela 4.3 - Valores de erro percentual em relacdo a Ax do modelo de referéncia

r 10 15
re 0.5 1 2 0.5 1 2
Erro % Erro % Erro % Erro % Erro % Erro %
0.05| 0.0016 -0.027 -0.038 -0.059 -0.038 -0.015
re| 0.1 -0.085 0.0192 0.0043 0.0544 -0.037 -0.016
0.25 0.45 0.1716 0.0858 0.0575 -0.042 -0.049
0.5 0.8293 0.4593 0.4336 0.1243 0.0162 0.066
Tabela 4.4 - Valores de erro percentual em relacdo a Ax do modelo de referéncia
I 20 30
re 0.5 1 2 0.5 1 2
Erro % Erro % Erro % Erro % Erro % Erro %
0.05| -0.056 -0.004 0.0227 -0.009 0.0577 -0.093
re| 0.1 -0.106 -0.031 0.0018 -0.076 0.0103 0.0469
0.25| -0.019 -0.057 -0.038 -0.003 0.0002 0.0343
0.5 -0.03 -0.048 0.0384 -0.028 0.0137 0.1224
7000
6000—
5000+ |

4000

pi

3000

2000

1000

Figura 4.3 - Superficie que representa os valores de pjy em fungéo de re e ry.




21

Uma comparacéo entre o deslocamento da linha média das camadas aderentes e do ade-
sivo, do modelo de referéncia, apresentado na figura 4.1, e do modelo de referéncia, é apre-
sentado no APENDICE A.

5. CONCLUSAO

O parédmetro de rigidez p,, segundo as analises de otimizacdo de variavel, foi considera-
do constante e igual a 10. Valor este encontrado através das analises.

O comportamento da linha média da camada aderente foi bem caracterizado, até mesmo
onde ha sobreposicdo do adesivo, parte ndo linear do grafico no APENDICE A. Porém a cali-
bracdo do modelo foi feito apenas com carga trativa na junta, para futuros estudos existe a
necessidade de se testar os parametros com cargas transversais, de descolamento, momentos,
etc.

Com a metodologia adotada sobre o modelamento proposto, foi possivel caracterizar
muito bem o comportamento da camada aderente através do uso de parametros de rigidez.
Ainda considerando diversos valores para a se¢cdo quadrada dos elementos de viga.

Se a verificacdo do adesivo se faz necessaria, € possivel tomar os valores de desloca-
mento da linha média da camada aderente como condicdo de contorno para um sub-
modelamento, ou ainda os esforgcos atuantes nos pontos | e J e aplica-los em um modelo sim-
plificado.

Os valores de p, e piy encontrados parecem ser coerentes quanto aos resultados das ana-
lises. O fato de o numero de elementos de viga néo alterar o valor de pj, é sustentado devido
que as propriedades geométricas sdo aplicadas a cada elemento de viga. O tamanho da se¢do
influencia o valor de piy, pois este muda as propriedades geométricas de cada elemento, assim,
quanto maior a se¢do do elemento de viga, menor sera a correcdo, ou seja, 0 enrijecimento
necessario para aproximar-se do caso modelado por elementos sélidos.

Através deste estudo foi possivel propor um novo tipo de modelamento para anélise de
juntas coladas. Neste estudo também determinou se a necessidade da utilizacdo de parametros
de rigidez propostos na metodologia adotada, sem os quais, sua aplicacdo ndo corresponde a

resultados coerentes.
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APENDICE A

A Comparagéo entre os deslocamentos do modelo proposto, da figura 3.1 (com r; = 10,
r.= 0.1, pa = 10, piy = 295 e r, = 1), e do modelo de referéncia e apresentado na figura 1 e a
linha média de cada camada em detalhe nas figuras 2, 3 e 4.

Deslocamento x Posicao

5,50E-10
5,00E-10 - ]
4,50E-10 — — - .
. 4,00E-10 | —] Supe-rlor Refe-rlmento
% 3,50E-10 Inferior Referimento
% 3,00E-10 — — Medio Referimento
g 2,50E-10 - — Superior Proposto
§ 2,00E-10 Inferior Proposto
1,50E-10 1 Medio Proposto
1,00E-10
5,00E-11
0,00E+00
0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01 2,00E-01 2,50E-01
Posicéao

Figura 1 - Comparacéo entre as linhas médias do modelo proposto e de referéncia, com valo-
res expressos em metros.

Deslocamento x Posicao

1,20E-10
l.OOE-lO 7 ///
8,00E-11

/ —— Superior Referimento

Superior Proposto

/.,--'

6,00E-11

Deslocamento

4,00E-11

2,00E-11

0,00E+00
0,00E+00 2,00E-02 4,00E-02 6,00E-02 8,00E-02 1,00E-01 1,20E-01 1,40E-0O1

Posicéao
Figura 2 - Detalhe da comparacéo entre o modelo proposto e de referéncia, na linha média do
aderente superior, com valores expressos em metros.



Deslocamento

Deslocamento x Posicao

5,50E-10
5,25E-10 /
5,00E-10 "
L~ . .
Inferior Referimento
4,75E-10 e
/ — Inferior Proposto
4,50E-10 /
4,25E-10 /
4,00E-10
1,00E-01 1,50E-01 2,00E-01

Posicéao
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2,50E-01

Figura 3 - Detalhe da comparacéo entre o modelo proposto e de referéncia, na linha média do
aderente inferior, com valores expressos em metros.

Deslocamento

Deslocamento x Posicao

3,00E-10
2,90E-10
2,80E-10 "
,'_4_;—'—"/‘44—<7
2,70E-10 —
2,60E-10 = il —— Medio Referimento
/ Medio Proposto
2,50E-10 |~
2,40E-10
1,00E-01 1,20E-01 1,40E-01
Posicéao

Figura 4 - Detalhe da comparacdo entre 0 modelo proposto e de referéncia, na linha média do
adesivo, com valores expressos em metros.



