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“Se eu vi mais longe foi por estar de pé sobre 0s ombros de gigantes”.
— Isaac Newton



RESUMO

Para realizar alteracbes em areas com atmosfera explosiva ndo é possivel a utilizacdo de
processos com geracdo de energia térmica ou a utilizacdo de ferramentas elétricas
convencionais. Com base nessa premissa, esta pesquisa busca validar a adesivacédo estrutural
de unides mecanicas entre estruturas metalicas nesses espagos, buscando trazer uma solugéo
para as alteracGes estruturais em diversos setores da indUstria quimica. Para a obtencéo desse
objetivo, este trabalho realiza um estudo bibliografico sobre todos os temas pertinentes para a
aplicacéo de adesivos estruturais nas unides adesivadas, envolvendo pesquisa sobre os adesivos
estruturais, como também das cargas geradas nas aplicaces, nos modelos de calculo para as
unides e possiveis limitacbes. O proximo ponto da pesquisa foi a realizacdo de ensaios
mecanicos de unies adesivadas, de acordo com as normas pertinentes para cada tipo de
carregamento, com o intuito de obter as caracteristicas da unido gerada pelo adesivo
selecionado. Esses dados embasam pontos ja esperados, como por exemplo, um baixo valor de
resisténcia mecanica para descascamento, e também adicionam oportunidades de aplicacéo,
como a alta resisténcia mecanica para tracdo, efeito que ndo era esperado. Com base nos dados
levantados em ensaios, ficha técnica e revisao bibliogréfica, foi possivel realizar simulagdes
numéricas em modelos de estruturas adesivadas que representam aplicacBes praticas de
suportes para tubulac@es. Nestas simulacfes € analisado o comportamento sobre carregamento
estatico de unides adesivadas, como também é calculado a carga méaxima suportada em um
modelo real de aplicacdo, a qual foi de aproximadamente 90 kN. J& os trés modelos com
carregamento estatico apresentaram resultados satisfatérios, onde a tensdo encontrada no
adesivo € significativamente inferior a tensdo de escoamento obtida nos ensaios de tracdo.
Assim se torna possivel um melhor entendimento do comportamento do material para a
aplicacdo. Também é validada a utilizacdo do método, com algumas restri¢bes, as quais sdo
devidamente apresentadas.

Palavras-chave: Unifes adesivadas; Adesivos estruturais; Atmosfera explosiva; Suportes de
tubulacdo; Elementos finitos;



ABSTRACT

To carry out alterations in areas with explosive atmospheres, it is not possible to use processes
with termal energy generation or the use of conventional electric tools, in this way this research
seeks to validate the structural bonding of mechanical joints between new and existing
structures in these spaces, seeking to bring an alternative solution for structural alterations in
several sectors of the chemical industry. To achieve this objective, this works carries out a
bibliographic study on all relevant topics for the application of structural adhesives in these
joints, involving research on structural adhesives, as well as the loads generated in these
applications, calculation models for these joints and possible limitations. The next point of the
research was to carry out mechanical tests of adhesive joints, according to the relevant standards
for each type of loading, in order to obtain the characteristics of the union generated by the
selected adhesive. These data support points already expected, such as low value of mechanical
strength for peeling, and also add application opportunities, such as high mechanical strength
for traction, na effect that was not expected.

Based on the data collected in tests, technical data and literature review, it was possible to
perform numerical simulations in models of adhesive structures that represent practical
applications of supports for pipes. In these simulations, the behavior under static loading of
adhesive joints is analyzed, as well as the maximum load supported in a real application model,
which was approximately 90 kN. On the other hand, the three models with static loading
showed satisfactory results, where the tension found in the adhesive is significantly lower than
the yield stress obtained in the tensile tests. In this way a better understading of the behavior
of the material for the application becomes possible, the use of the method is also validated,
with some restrictions, which are duly presented.

Key-words: Adhesive unions; Structural adhesives; Explosive atmosphere; Pipe supports;
Finiteelements;
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1 INTRODUCAO

A inddstria quimica é vital para a economia moderna, sendo uma importante produtora
de matérias primas e também de produtos acabados, produzindo produtos quimicos organicos
e inorganicos, os quais séo utilizados em diversos setores da economia e da sociedade.

De acordo com o relatério anual de 2020 da Associacdo Brasileira da Industria Quimica
(ABIQUIM, 2020) atualmente ha 961 fabricas de produtos quimicos no Brasil, tendo este setor
um faturamento liquido de 101,7 bilhdes de ddlares no ano do relatério, com o principal
destaque para a fabricacdo de produtos quimicos de uso industrial e também para a fabricacdo
de produtos farmacéuticos. Atualmente a inddstria quimica representa 2,3% do PIB brasileiro,
sendo a terceira maior participacdo no PIB industrial.

Em um cenario competitivo, a industria quimica brasileira, de acordo com a ABIQUIM,
é a sexta maior do mundo. Com constante crescimento, Antunes; Galera, Rubinstein (2011,
p. 5) apontam que os principais desafios para o crescimento da industria atualmente séo a
qualificacdo de recursos humanos, a organizacao da estrutura da industria atual, matérias primas
competitivas e infraestrutura logistica.

Alguns setores da industria quimica possuem unidades produtivas onde a utilizacdo de
produtos inflaméaveis é essencial para 0 processo, como por exemplo o setor petroquimico, ou
unidades de extracdo de 6Oleo vegetal. Nestes ambientes ha a formacdo de uma atmosfera
explosiva, onde ha mistura de substancias inflamaveis com ar atmosférico. Nestas areas ha
procedimentos especiais para operacdo e manutencdo, também ha equipamentos elétricos
projetados especificamente para esta aplicacdo, fatores que agregam um alto custo a
implantacdo e manutencdo destas unidades fabris.

Como este ambiente traz ar e substancias que podem caracterizar um combustivel, é de
suma importancia haver o controle de outro comburente, a fonte de energia, ou de ignig&o.
Desta forma nestas unidades é extremamente proibido a utilizacdo de equipamentos elétricos
convencionais, ou processos de fabricacdo que inerentemente estejam ligados a producédo de
calor, como por exemplo, os processos de soldagem.

Com estes fatores em vista, 0s processos de manutencdo ou ampliacdo das unidades
fabris podem ser feitos utilizando equipamentos que ndo impactem nestas premissas, ou entéo,
durante paradas pré-programadas da unidade, onde o processo produtivo é desligado, todos as
substancias de carater inflamavel sdo removidas e somente apés isto, é possivel iniciar as

atividades. Esta segunda situacdo é a mais utilizada hoje, a qual apresenta o impacto negativo
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de haver perdas de fabricacdo durante todo o processo de remocdo destas substancias, além
claro, do periodo para realizar as alteracGes.

As intervencdes realizadas no interior de uma unidade fabril quimica podem ser de
diversas formas, envolvendo manutencgdes, substituicdes de equipamentos ou ampliagdes. Entre
este ultimo grupo ha a necessidade de adi¢do de componentes mecanicos.

Nesse trabalho realiza-se um estudo sobre a utilizacdo de adesivos estruturais como
solucdo para realizar unides estruturais em ambientes com atmosferas explosivas. As unides
adesivadas dispensariam processos convencionais, como soldagem ou utilizagdo de unides
parafusadas, de forma a poder ser feito com a unidade fabril operante, dispensando paradas de

producao.

1.1 Justificativa

Ampliac6es e melhorias em unidades em atmosfera explosiva usualmente s6 podem ser
executadas durante as paradas fabris pré-programadas, algo que pode levar meses, ou até
mesmo anos, para ocorrer. Esta demora para a execuc¢do dos servigos impacta diretamente no
lucro das companhias, tendo em vista que a nova capacidade demorard mais para ser executada.
Com base nisso, hd espaco para processos alternativos, os quais poderiam ser
executados durante o regime normal de operacao da unidade. Baseado nestas premissas, surge
a intencdo de avaliar adesivos estruturais como solucdo para unides mecanicas de alteracdes
estruturais.

Adesivos estruturais ja possuem uma ampla aplicacdo em diversas industrias, podendo
ser citados a indUstria aeronautica, espacial e automobilistica. Desta maneira, hd um respaldo
maior para o estudo, tendo em vista a validagdo da utilizacdo em outros segmentos. Estes
materiais dispensam a utilizacao de ferramentas elétricas para aplicagdo, bem como ndo geram
calor significativo durante o processo de cura, podendo ser utilizados durante a operagéo das
unidades fabris com atmosfera explosiva.

A validacdo dos adesivos como elementos de unido para estruturas permitiria, por
exemplo, confeccionar e instalar suportes de tubulagfes novos em estruturas ja existentes, sendo
possivel pré-fabricar os perfis fora da unidade, e apenas uni-los a unidade através da adesivacé&o.
Esta operacdo entdo seria feita sem interrupcdo do funcionamento da unidade industrial,
podendo trazer melhorias sem o 6nus de baixa produgéo.
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1.2 Objetivo

O objetivo geral do trabalho é avaliar a empregabilidade e os limites de utilizagdo para
unides adesivadas empregadas para suportes de tubulacdo. Esta dissertacdo foca em unides
compostas por substratos de aco, com adesivo epOxi Sikadur 32, sendo a espessura do mesmo,

variavel com um limite maximo de 1 mm.

1.3 Objetivos especificos

Para o atendimento do objetivo principal, é necessario desenvolver uma sequéncia de
objetivos especificos.

e Realizar um estudo sobre adesivos estruturais e os tipos de esfor¢os que estes podem
suportar.

e Selecionar um adesivo estrutural para unides adesivadas para suporte de tubulacdes.

e Realizar ensaios de tragdo e fadiga em corpos de prova com o adesivo selecionado.

e Elaborar um levantamento bibliografico sobre os carregamentos em unides
adesivadas e 0s ensaios necessarios para avaliar cada caso de carregamento.

e Realizar Analise Estatica utilizando o método dos elementos finitos dos suportes de
fixacdo de tubulacdo selecionados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado o embasamento tedrico sobre os principais temas
necessarios para o entendimento do trabalho. Assim é apresentado um estudo dos seguintes
temas: revisdo histdrica, vantagens e desvantagens de unibes adesivadas, tipos de adesivos,
teoria da adesdo, espessura da camada de adesivo, selecdo de adesivos, preparacdo de
superficies, design de unides adesivadas, tipos de carregamento, falhas em unides adesivadas,
elementos finitos, atmosfera explosiva, suportes de tubulacdo, cargas atuantes em suportes de
tubulagdo, efeitos da temperatura sobre unibes adesivadas. Estes sdo 0s principais topicos para
o desenvolvimento tedrico e pratico do trabalho, os quais auxiliam no entendimento geral dos

capitulos seguintes.

2.1 Reviséo historica

De acordo com Petrie (2007, p. 4) adesivo pode ser definido como uma substancia capaz
de segurar pelo menos duas superficies juntas de uma maneira forte e permanente. Estas
substancias vém sendo empregadas ha milhares de anos, com as mais diversas finalidades.
Esteves (p. 3, 1990) afirma que os primeiros registros de utilizacdo datam de 3300 anos atras,
no Egito antigo, onde figuras descrevem a colagem de pecas de caca em pandplias de madeira
de figueiras, aparecendo representados na gravura o pote contendo a cola e respectivo pincel.
Teixeira (2000, p. 6) também adiciona que estas colas eram feitas a base de gelatina, caseina,
albumina, ovo, grude, balsamos e resinas extraidas de diferentes arvores.

Outro adesivo amplamente utilizado na antiguidade foi o betume, o qual de acordo com
Esteves (1990, p. 3) era utilizado na vedacdo de embarcacdes romanas que navegavam pelo
mediterraneo. O betume também ¢é citado na biblia, o qual supostamente teria sido a argamassa
utilizada para a construcdo da Torre de Babel.

Diversos outros adesivos de base animal ou vegetal foram utilizados ao longo da
historia, mas segundo Petrie (2007, p. 10) a era dos adesivos modernos teve inicio na década
de 1910, com o desenvolvimento dos adesivos de fenol formaldeido para a industria de madeira
compensada. Ja nas décadas de 1940 e 1950 houve crescimento significativo no
desenvolvimento de adesivos estruturais, principalmente para a industria aeronautica militar.

Koppe (2014, p. 18) aponta que atualmente pode-se observar uma progressiva utilizacéo
dos adesivos em diversas areas como industria téxtil, calcadista, automotiva, implementos

rodoviarios e principalmente na industria aeronautica e aeroespacial.
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A evolucdo dos adesivos considerados modernos pode ser melhor vista através da
Tabela 1.

Tabela 1: Evolucdo dos adesivos modernos ao longo dos anos

Década aproximada da disponibilidade comercial Adesivo ou selante

Cola de ossos de animais
Pré 1910 Cola de peixe
Colas vegetais

Fenol formaldeido
1910 Cola de caseina

Ester de celulose

Resina alquidica

1920 Borracha ciclizada em adesivos

Policloropreno (Neoprene)
Adesivos de soja

Formaldeido de Ureia
Fitas sensiveis a pressao
Filmes adesivos de resina fendlica
Colas de madeira com acetato de polivinila

1930

Nitrilo fendlico
Borracha clorada
Melamina formaldeido
Vinil fenélico
Acrilico
Poliuretanos

1940

Epoxis
Cianoacrilatos
Anaerdbicos
Ligas epdxi

1950

Poliimida
1960 Polipen_zimida_zol
Poliguinoxalina

Acrilico de segunda geracao
1970 Acrilico sensivel a pressao
Poliuretanos estruturais

Endurecedores para resinas termofixas
Epoxis a base de agua
Adesivos de contato a base de agua
Hot melts formaveis e espumados

1980

Epoxi modificado com poliuretano
1990 Hot melts curaveis
Sistemas de cura por luz e radiacdo UV

Fonte: Petrie (2007, p. 11).

2.2 Vantagens e desvantagens

Unides adesivadas possuem certas vantagens e desvantagens quando comparadas com
unides mecanicas convencionais, como unides soldadas, parafusadas ou rebitadas. Estes fatores

devem ser considerados quando projetadas unides adesivadas.
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2.2.1 Vantagens de unides adesivadas

Campbell (2006, p. 370) cita que unides adesivadas possuem uma melhor distribuicdo
da tensdo, eliminando concentradores de tensdo causados por furagbes, o que também
proporciona uma melhor vida util em fadiga. Essa distribuicdo é melhor exemplificada na
Figura 1.

Figura 1: Concentragdo de tenséo ocasionada devido a furos
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Fonte: Pocius (2012, p. 3).

Floor (2014, p. 25) também cita que as unifes adesivadas possuem a capacidade de
evitar corrosdo galvanica, ha a possibilidade de realizar a unido entre varios tipos de materiais
diferentes, possibilitam a utilizacdo de pequenas toleréncias, ndo ha um aumento significante

de peso no corpo e também possibilitam configuragcdes complexas de juntas.
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2.2.2 Desvantagens de unides adesivadas

As principais desvantagens, de acordo com Campbell (2006, p. 371), séo a dependéncia
do preparo da superficie de aplicacdo, a qual influenciara significativamente a resisténcia
mecanica, e também o fato de a junta adesivada ser uma unido permanente, sendo de dificil
desmontagem, podendo ocasionar danos aos substratos quando desmontada.

Floor (2014, p. 29) também cita que entre as desvantagens esta a influéncia do ambiente

na durabilidade do adesivo e a necessidade de armazenamento especial em alguns casos.

2.2.3 Comparativo com o processo de soldagem

Pocius (2012, p. 5) traz duas tabelas comparando as caracteristicas produtivas e as

unibes produzidas pelo processo de soldagem e através da adesivagdo. Estes comparativos

constam nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Comparagdo das caracteristicas produtivas dos processos de soldagem e adesivacao

Processo de soldagem

Unido adesivada

Pouca ou nenhuma preparacao de substrato é
necessaria.

A preparagdo de superficie aderente é muitas vezes
necessaria.

O tratamento térmico pés soldagem as vezes é
necessario.

A pbs cura é muitas vezes vantajosa.

O equipamento de soldagem é caro, pesado e
demanda alta poténcia elétrica.

O equipamento s6 é necessario as vezes e
pode ser tdo simples quanto um forno.

Fios, hastes e pontas de soldagem sdo baratos
(exceto para aluminio).

Os adesivos sdo moderadamente caros, dependendo do
tipo de adesivo selecionado.

A taxa de produgdo pode ser rapida.

A taxa de producdo pode ser rapida, mas também pode
ser lenta dependendo do tipo de adesivo.

Testes ndo destrutivos sdo aplicaveis, mas sao
caros.

Testes ndo destrutivos estdo disponiveis, mas nao
revelam o limite de resisténcia a tragdo da junta.

O soldador deve remover os materiais sensiveis
ao calor e / ou materiais inflamaveis para longe do
processo de soldagem.

Dependendo das condigdes de cura, ndo ha necessidade
de remover materiais sensiveis ao calor da area de
colagem.

Fonte: Pocius (2012, p. 5).
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Tabela 3: Comparacdo entre unides soldadas e adesivadas

Junta soldada Junta adesivada

Permanente (com preparacédo de superficie

Permanente adequada)

Distribuicdo de tensdo predominantemente

Tensdo em pontos especificos. uniforme.

As juntas muitas vezes precisam de acabamento para a

estética. Sem marcas nas superficies.

Util apenas para materiais idénticos. Materiais diferentes sdo facilmente unidos.
Resisténcia a altas temperaturas. Resisténcia a temperatura de baixa & moderada.
Baixa resisténcia a fadiga. Excelente resisténcia a fadiga.

Fonte: Pocius (2012, p. 5).

2.3 Tipos de adesivos

Ha& vérios tipos e grupos de adesivos, classificados a partir de seu uso, composicao
qguimica e modo de aplicacdo. Um adesivo estrutural, por exemplo, normalmente ¢ utilizado
para aplicacdes de alta responsabilidade (quando o adesivo é o responsavel Unico pela unido).
A expressao “estrutural primario” descreve adesivos de altissima responsabilidade, como os
utilizados na inddstria aeronautica e naval, e “estrutural secundario”, outras aplicacdes,
adotando-se, arbitrariamente, um valor de resisténcia de 6,8 MPa (1000 psi) para diferenciar os
dois tipos. Mendes (2005, p. 38).

Na presente dissertacdo, sera adotada a divisdo em dois grupos, sintéticos e naturais,
onde devido a importancia para o estudo em questdo, apenas o primeiro grupo sera abordado,
o0 qual é subdividido em dois grupos, os termofixos e 0s termoplasticos.

De acordo com Countryman, Blomquist e Gillespie (1978, p. 78) as resinas termofixas
durante a utilizacdo s&o convertidas para um estado duro, infundivel e insoltvel devido a
reacOes quimicas causadas pela utilizacdo de catalisadores e/ou calor, 0 que torna a reagdo ndo
reversivel quando a cura do adesivo é obtida. Mendes (p. 38, 2005) também cita que essas
resinas sdo polimeros de alto peso molecular, que formam substancias rigidas e com alta
resisténcia mecanica, tendo normalmente um alto médulo de elasticidade, ndo suportando
combustdo e tendo uma boa resisténcia quimica.

Ja as resinas termoplasticas, conforme Countryman, Blomquist e Gillespe (1978, p. 78)
sdo resinas fornecidas ja totalmente reagidas quimicamente, sendo que sua aplicacéo envolve
apenas alteracdes fisicas, como formacdo de filmes. Mendes (2005, p. 40) cita que estas ndo

séo tidas como bons adesivos, principalmente pelo fato de sua dureza possuir alta sensibilidade
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a mudancas de temperatura, podendo apresentar um grande endurecimento em temperaturas

baixas, ou amolecer em temperaturas elevadas.

Mendes (2005, p. 42) também traz classificacdes complementares, a qual engloba tantos

adesivos termofixos como termoplésticos, a qual consta na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas dos varios tipos de adesivos

Tipos de adesivos

Caracteristicas

Estrutural

Juntas podem ser submetidas a grandes taxas de carga maxima de falha de
carregamento no ambiente de servigo.

A maioria dos materiais séo termofixos.

Sistemas compostos de um ou dois componentes.

Cura do adesivo em temperatura alta ou ambiente.

Larga escala de custo.

Diversas familias quimicas com varia¢do quanto a resisténcia e flexibilidade.

Cola Quente (Hot Melt)

100% termoplastico sdlido.

Molda-se em liquido de baixa viscosidade quando aplicado em superficies.
Ajuste rapido, sem cura.

Viscosidade ao moldar-se é importante propriedade.

Diferentes formulag6es permitem sensibilidade ou ndo a pressao.

Compostos com diferentes aditivos para garantir a adesividade de contato
(tack) e a capacidade de molhamento.

Adesivo Sensivel a Pressdo (ASP)

Mantém substratos unidos, quando aplicada leve pressdo a temperatura
ambiente.

Disponivel com base de solvente organico, base d’agua ou sistema de cola
quente a bastéo (hot melt).

Algumas formulagdes requerem composicdo consistente (base de borracha) a
fim de alcancar “pega adesiva”, visto que outros (poliacrilicos) ndo
necessitam.

Disponiveis em filmes ou fitas, com (forma mais comum) ou sem suporte, na
forma de substrato direto.

Principalmente utilizados com fitas ou etiquetas.

Base D’agua

Inclusos os adesivos dissolvidos ou dispersos (latex) em agua.

Em substratos porosos, a dgua é absorvida ou evaporada a fim de permitir a
colagem.

Em substratos ndo porosos a agua deve ser removida previamente a fim de
permitir a colagem.

Alguns substratos sdo colados em fun¢do da reativacdo da secagem do filme
adesivo sob temperatura ou pressdo.

Muitos sdo baseados em adesivos naturais (animal ou vegetal).

Néo sdo sensiveis a pressdo (maioria), porém, auxiliam a aplicagao.

Ultra Violeta (UV)

Feixe de Elétrons (FE)

e 100% liquidos reativos a cura, transformando-se em sdlidos.

Um dos substratos deve ser transparente aos raios ultravioletas (UV), exceto
quando adesivos de duas fases sdo utilizados.

Em algumas formulag@es de adesivos curaveis a UV, 0 mecanismo da segunda
cura ocorre, quando introduzido calor ou umidade ou quando eliminado o
oxigénio (cura anaerobica).

Nos adesivos curados a feixes de elétrons (FE), a densidade do material afeta
a penetracdo dos raios e o resultado final.

Fonte: Mendes (p. 43, 2005).
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Mendes (2005, p. 45) também cita que a maioria dos adesivos estruturais sdo polimeros
termofixos, sendo utilizados apenas alguns termoplasticos, o que se deve ha diversos fatores,
Como 0 primeiro grupo apresentar boa resisténcia ao calor, boa resisténcia quimica, sao de facil
modelacdo, entre outras caracteristicas. Ainda de acordo com Mendes (p. 45, 2005) é possivel
citar as principais familias quimicas de adesivos estruturais como: Epoxis, Poliuretanos,

Acrilicos modificados, Cianoacrilatos e Anaerobicos, sendo que as caracteristicas destas

familias quimicas sdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5: Vantagens e limitages dos adesivos estruturais mais empregados

Tipos de adesivos
estruturais

Vantagens

Limitacdes

Epoxi e Grande forca de unido. Reacdo exotérmica.
e Boa resisténcia aos solventes. Sistema de dois componentes, requer
e Alta capacidade de preencher espacos. cuidados nha proporcdo e na
e Boa resisténcia em altas temperaturas. homogeneizagdo da mistura.
e Diversificagdo em formulacdes. Formulagédo com um componente requer
e Relativo baixo custo. armazenamento refrigerado e elevada
temperatura de cura (ativador).
Pequeno tempo de utilizagdo para
processamento (perda material).
Poliuretano e Variagdo no tempo de cura. Material sensivel a umidade, curado ou

Grande resisténcia.

Excelente flexibilidade mesmo em
baixas temperaturas.

Um ou dois componentes, cura em
diversas temperaturas.

Custo razoavel.

ndo curado.

Limitada resisténcia em alta temperatura
com ou sem umidade.

Pequeno tempo de utilizagdo para
processamento (perda material).

Requer equipamento especial para
homogeneizacdo e liberagdo do adesivo.

Acrilico modificado

Boa flexibilidade.
Boa resisténcia ao cisalhamento e
arrancamento.

Baixa resisténcia em altas temperaturas.
Cura mais lenta quando comparado a
outros grupos.

e NA&o requer homogeneizagéo. Téxico e inflamavel, exalando forte
e Age em superficie contaminada (6leo). odor.
e Cura a temperatura ambiente. Requer equipamento especial para
e Custo moderado. liberacdo do adesivo.
Cianoacrilato Cura rapida a temperatura ambiente. Alto custo.
Um componente. Baixa durabilidade em  algumas

Alta forca de tracdo.

Grande periodo de validade.

Boa aderéncia ao metal.

Aplicacédo diretamente da embalagem.

superficies.

Resisténcia a solventes limitada.
Baixa resisténcia em alta temperatura.
Perigo na aplicacdo, agride a pele.

Anaerdbico

Cura rapida a temperatura ambiente.
Boa resisténcia aos solventes.

Né&o requer homogeneizaces.
Periodo de validade indefinido.

Alta resisténcia para alguns substratos.

N4ao toxico, custo moderado.

Ndo recomendado para superficies
permeaveis.

Né&o cura ao ar como um filete umido.
Limitado espacamento entre as pecas
(ndo atua em grandes espacamentos).

Fonte: Mendes (p. 46, 2005).
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Propriedades dos Acrilico

Adesivos Epdxi Poliuretano i Cianoacrilato Anaerdbico

; modificado
Estruturais
. Mais liso, ndo | Mais liso, ndo l\,/le.tal Olf Metal, vidro ou
Substrato Colado Maioria plastico ndo .
poroso poroso termofixo
poroso

Falxa temperatura | g5 o 159 157 a79 732121 55279 552 149
de servigo (°C)
_Re5|sten0|a a0 Baixa Excelente Boa Baixa Regular
impacto
Tensdo de
cisalhamento 15,4 15,4 25,9 18,9 17,5
(MPa)
Resisténcia de
arrancamento <525 14.000 5.250 <525 1.750
(N/m)
Cura aquecida ou
homogeneizagéo Sim Sim Né&o Né&o Né&o
requerida
Resistencia a Excelente Boa Boa Boa Excelente
solvente
Res_lstenma a Excelente Regular Boa Baixa Boa
umidade
Limitacdo ao
espacamento entre | . im Nenhum 0,762 0,254 0,635
as partes a serem
unidas (mm)
Odor exalado Suave Suave Forte Moderado Suave
Toxicidade Moderada Moderada Moderada Baixa Baixa
Flamabilidade Baixa Baixa Alta Baixa Baixa

Fonte: Mendes (p. 47, 2005).

2.4 Teoria da adesao

Adesao, de acordo com Fernandes (2011, p. 19) é compreendida pela resisténcia direta
entre dois materiais que se combinam quimicamente, de maneira a tratar-se de uma ligagédo
intramolecular dos compostos envolvidos, seja por reagdes quimicas ou fisicas.

Existem diferentes teorias que explicam os fenémenos de adesdo, tratando-se de um
assunto bastante vasto. A cada uma destas teorias sdo associados resultados experimentais,
verificando-se a existéncia por vezes de observacdes contraditorias, indicando que 0s

fendmenos de adesdo ndo dependem em separado de uma sé teoria, mas da associacdo de mais



26

do que uma, ndo permitindo atribuir a uma das teorias um caréater de generalidade na explicacéo
destes fendbmenos. (ESTEVES, 1990, p. 28)

Ainda ndo ha uma clareza total sobre o funcionamento dos mecanismos de adeséo, de
forma que existem diversas teorias sobre como ocorre a adeséo. De acordo com Comyn (1997,
p. 4), ha seis principais teorias que sdo: adsorcao fisica, ligacdo quimica, difusdo, eletrostatica,

intertravamento mecanico e fragilidade nas camadas de interface.

2.4.1 Adsorcdo fisica

Segundo Boyes (1998, p. 7) esta teoria propde que os materiais irdo aderir gracas as
forcas interatdbmicas e intermoleculares, as quais sdo geradas pelos &tomos nas superficies do
adesivo e do aderente. De acordo com Quini (2011, p. 24) na adsor¢do ha a atuacdo das forcas
secundarias de Van der Waals, de forma que para haja esta, é necessario que as superficies ndo
estejam a mais de 50 nandmetros de distancia, devendo haver, portanto, um contato molecular
bem proximo. Ainda de acordo com Boyes (1998, p. 7) esta é a teoria mais aceita.

Koppe (2014, p. 31) traz que o fendmeno que origina este contato € chamado de
molhamento, e que um molhamento eficiente é caracterizado por uma maior superficie de

contato entre o adesivo e o substrato, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Molhamento da superficie pelo adesivo
e ™\

Alto nivel de molhamento Nivel de molhamento médio

N

Baixo nivel de molhamento N3ao ha molhamento

Angulo de
molhamento

N J
Fonte: Koppe (2014, p. 32).
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2.4.2 Ligacdo quimica

A teoria das ligagdes quimica aponta para as ligacdes covalente, i6nica e pontes de
hidrogénio nas superficies do adesivo e do aderente, as quais também sdo chamadas de forcas
primarias. Estas ligacdes, conforme Pizzi e Mittal (2003, p. 71), sdo dependentes da reatividade
das superficies do adesivo e aderente.

2.4.3 Difuséo

O conceito fundamental da teoria da difusdo, de acordo com Quini (2001, p. 27) é que
0 adesivo atua por interdifusdo de moléculas com o substrato, de maneira que ela é aplicavel
guando ambos 0s materiais sdo de origem polimérica. Comyn (1997, p. 9) também acrescenta
que tal fendmeno s ird ocorrer se as cadeias dos polimeros forem moveis, ou seja, devem estar

acima da temperatura de vitrificag&o.

2.4.4 Eletrostatica

Esta teoria propde que forcas eletrostéticas ocorrem na forma de uma interface entre o
adesivo e o substrato, atuando como uma resisténcia a separacao, conforme Quini (2001, p. 26),
a qual pode ser confirmada pela ocorréncia de descargas elétricas quando um adesivo sofre a

remocao do substrato.

2.4.5 Intertravamento mecanico

As superficies adesivadas, assim como qualquer outra, ndo serdo totalmente lisas,
possuindo um grau de rugosidade, de forma que o adesivo pode ser capaz de preencher estas
micro cavidades, aumentando a area de contato. De acordo com Quini (2011, p. 26) este efeito
ird formar uma ancoragem, onde a resisténcia da junta sera uma soma da adesao ocorrida devido

as interacOes primarias e secundarias, com o efeito da ancoragem mecéanica ocorrido.

2.4.6 Teoria da camada de interface

Esta teoria é aplicada quando ha falhas coesivas, aquela que ocorre entre as camadas

préximas a interface do adesivo e do substrato. Conforme Quini (2011, p. 27) esta camada com
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menor resisténcia pode ser gerada devido ao adesivo, substrato, ambiente ou uma combinacéo
dos trés fatores, a qual pode ocorrer como decorréncia de impurezas concentradas proximas a
area de colagem, tanto fisicas como quimicas.

Comyn (1997, p. 10) afirma que nem todos os contaminantes irdo ter este efeito,
podendo alguns serem dissolvidos pelo préprio adesivo, 0 que se torna uma vantagem dos
adesivos acrilicos em comparacdo aos adesivos epoxis, devido a habilidade do primeiro

dissolver 0leos e graxas.

2.5 Espessura da camada de adesivo

A espessura do adesivo é um dos parametros mais significativos em unibes adesivadas.
Recentemente, muitos estudos experimentais mostraram que a resisténcia mecanica das unioes
adesivadas é substancialmente influenciada pela espessura do adesivo. (XU; WEI, 2013,
p. 158).

Desta forma é possivel citar os estudos realizados por Liao; Huang; Sawa (2013) e
Arenas et al (2010) os quais concluem que a resisténcia mecéanica da unido sera inversamente
proporcional a espessura da camada de adesivo. De acordo com Adams e Peppiatt (1974, p.
185) isto ocorre devido a trés fatores: maiores concentracdes de tensdes, maior probabilidade
da presenca de defeitos internos e a taxa de deformacao inferior.

Koppe (2014, p. 38) afirma que existem diversas formas de controlar a espessura da
camada de adesivo, como por exemplo, com a utilizacdo de dispositivos mecanicos que definem
a espessura ou a introducdo de pequenas esferas de vidro que garantem uma determinada
espessura a junta.

A Figura 3 traz uma anéalise demonstrado os efeitos da espessura do adesivo, onde é
possivel notar a queda da resisténcia ao cisalhamento conforme ha o aumento da espessura da
camada de adesivo. A Figura 3 contempla uma amostra com espessura entre 0,2 e 0,8 mm,
onde, a resisténcia média ao cisalhamento varia de aproximadamente 8 MPa para
aproximadamente 3 MPa, totalizando uma variacdo de 62,5%. Espessuras maiores que a
apresentada na figura podem ser aplicadas, porém irdo implicar em uma queda ainda maior na

resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 3: Efeito da espessura do adesivo sobre a resisténcia mecanica
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10 =#= Resisténcia média ao cisalhamento
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Espessura do adesivo (mm)
Fonte: Arenas et al (2010, p. 163).

2.6 Selecéo de adesivos

A selecdo de adesivos estruturais € um processo complexo, no qual devem ser avaliados
varios aspectos da aplicacdo, como tipo de superficie a ser aplicado, exposi¢do a corrosdo
(umidade, salinidade, dentre outras), temperaturas de trabalho (principalmente fora do intervalo
entre -30°C e 90°C), a complexidade da conexdo, custo, propriedades mecanicas e durabilidade
em fadiga. (PIEKARCZYK; GREC, 2012, p. 315).

Ha graficos para auxiliar na comparacgdo entre propriedades dos adesivos, 0s quais sao
uma ferramenta para evitar uma grande andlise de dados e restringir os materiais a serem
estudados (SUAREZ et al, 2003, p. 219), sendo que para a presente dissertacio, os graficos
apresentados nas Figuras 4 e 5 sdo de maior importancia. No grafico apresentado na Figura 4
ha a comparagdo entre a tenacidade e a resisténcia ao cisalhamento de cada familia de adesivos,
sendo possivel, de forma rapida, avaliar o grupo com as caracteristicas desejaveis. Ja o grafico
da Figura 5 traz a comparagdo entre a resisténcia a tracéo e a resisténcia ao cisalhamento de
cada grupo de adesivos, da mesma maneira que a Figura 4, torna-se facil a analise entre grupos.
Estes dois graficos abordam as propriedades mecanicas dos adesivos, as quais Sdo as
propriedades de principal interesse para a aplicacdo deste trabalho. Suarez et al (2003, p. 223)
traz outros gréficos com diversas outras propriedades, como temperatura de vitrificagdo e
coeficiente de expansdo térmica, 0s quais apresentam menor relevancia para esta dissertagéo,

de forma a nao serem apresentados aqui.



Figura 4: Tenacidade a fratura versus mddulo de cisalhamento
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Adesivos destinados a unido de metais sdo suscetiveis a aplica¢do sob dxidos metélicos

formados nos substratos, de forma que esses devem ser compativeis com a dgua retida nesses.

O metal base possui grande influéncia nas propriedades desses dxidos, assim, certos metais
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possuirdo superficies que interagirdo de forma mais efetiva com adesivos especificos (PETRIE,
2007, p. 430).

A Tabela 7 traz as propriedades dos adesivos estruturais mais usuais, a qual se faz util
para uma analise preliminar. (PETRIE, 2007, p. 430). Através desta pode haver o

direcionamento para selecéo do tipo de adesivo, de acordo com as caracteristicas apresentadas.

Tabela 7: Propriedade de adesivos estruturais frequentemente utilizados para metais

Temperatura de 'ziesjfg:ﬁ?nfg Resisténcia ao Res_isténcia Resisténcia a Resisténcia Ffesis!éncia Tipo Sje
AEsE servico (°F) (Ib/in.2) descascamento | ao impacto clivagem asolventes | &umidade ligagéo
Max. | Min. 3.000-5.000 Pobre Pobre Bom Bom Bom Rigido
Epdxi amina 150 =50 2.000-4.000 Mediano Bom Bom Bom Mediano Resistente e moderadamente flexivel
Epoxi poliamida 150 —60 3.000-5.000 Pobre Mediano Bom Bom Bom Rigido
Ep6xi anidrido 300 —60 3.200 Pobre Pobre Bom Bom Bom Rigido
Epoxy fenélico 350 | —423 6.500 Muito Bom Bom Mediano Bom Pobre Resistente
Epoxi nailon 180 | —423 3.000 Bom Mediano Mediano Bom Bom Flexivel
Epo6xi polissulfeto 150 | —100 3.000 Bom Bom Bom Bom Bom Resistente e moderadamente flexivel
Nitrilo fenélico 300 | —100 2.000-5.000 Muito Bom Bom Mediano Mediano Bom Resistente e moderadamente flexivel
Vinil fenélico 225 —60 3.000 Bom Bom Bom Bom Bom Resistente e moderadamente flexivel
Neoprene fenélico 200 =70 3.000 Pobre Pobre Bom Bom Bom Resistente e moderadamente flexivel
Poli-imida 600 | —423 3.000 Pobre Pobre Bom Bom Mediano Rigido
Polibenzimidazol 500 | —423 2.000-3.000 Pobre Pobre Bom Bom Bom Rigido
Poliuretano 150 | —423 5.000 Bom Bom Bom Mediano Pobre Flexivel
Diéster de 4cido acrilato 200 —60 2.000-4.000 Pobre Mediano Bom Pobre Pobre Rigido
Cianoacrilato 150 —60 2.000 Pobre Pobre Bom Pobre Pobre Rigido
Fenoxi 180 =70 2.500 Mediano Bom Bom Pobre Bom Resistente e moderadamente flexivel
Acrilico termoendurecivel| 250 —60 3.000-4.000 Pobre Pobre Bom Bom Bom Rigido

Fonte: Petrie (2007, p. 431).

2.7 Preparacdo de superficies

De acordo com Altidis (2013, p. 21) um dos fatores criticos no processo de adesédo é a
limpeza das superficies a serem aderidas. A existéncia de impurezas nas superficies interfere
diretamente na resisténcia e vida Util da junta, sendo de extrema importancia a escolha correta
do melhor método de limpeza.

Marques (2009, p. 34) afirma que ha dois métodos de limpeza, a quimica e a mecanica,
sendo que a primeira constitui da utilizacdo de meios quimicos como solventes, &cidos e
detergentes, que limpam a superficie. Ja a limpeza mecanica € caracterizada pela utilizacdo de
meios abrasivos para efetuar a limpeza da superficie.

Marques et al (2009, p. 24) afirma que estes processos oferecem uma gama de
beneficios, incluindo limpeza de contaminantes e 6xidos no geral, aumento da rugosidade

superficial, melhorando o intertravamento mecanico do adesivo. De forma geral, os fendbmenos
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gerados sdo o aumento da area de contato do adesivo com o substrato e a melhoria da
compatibilidade quimica entre o substrato e o adesivo, 0s quais por sua vez melhoram a

resisténcia mecanica da junta e também a tornam menos sensivel ao envelhecimento.

2.8 Design de unides adesivadas

Ha diversos designs de uniBes adesivadas, também conhecidas como juntas de
sobreposicao, de forma que Oliva (2016, p. 7) afirma que a configuracdo da junta sera
caracterizada pelo adesivo utilizado, a quantidade de elementos na uniéo, no tipo de elemento
fixado e ainda na combinacéo de diversos fixadores. A Figura 6 apresenta os principais tipos
de sobreposicdes. Sendo destes 0s mais usuais a sobreposicao simples e a sobreposicdo dupla,
devido a maior facilidade de fabricacdo. Também é possivel notar na Figura 6 que a maioria
das geometrias submete o adesivo a cargas de cisalhamento, a qual é a mais recomendada na
bibliografia. Ainda ha opc¢éo de unido onde o adesivo é submetido a tracdo, e a arranchamento,

sendo este Gltimo ndo indicado, devido a baixa resisténcia mecanica apresentada.

Figura 6: Principais tipos de unides adesivadas
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Fonte: Ribeiro (2015, p. 12).
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2.9 Tipos de carregamento

As principais solicitacdes atuantes sobre juntas adesivadas, de acordo com Santos (2007,
p. 35) sdo clivagem (ou “peeling”), descascamento (ou arrancamento), compressao, tracao ¢
cisalhamento.

Mendes (2005, p. 25), afirma que esforgos de compressdo, em juntas adesivadas, néo
apresentam riscos, e contribuem favorecendo a unido dos componentes. Mendes (2005, p. 26),
também afirma que a resisténcia ao cisalhamento é muito maior que as resisténcias a tracao, a
clivagem e ao descascamento, de forma que para obter a maxima resisténcia da junta adesivada
deve-se optar por configuragdes onde o carregamento atue sob cisalhamento. Estes ultimos

quatro carregamentos podem ser vistos na Figura 7.

Figura 7: Principais carregamentos nocivos a juntas adesivadas
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Fonte: do autor, 2022.

2.10 Falha em unides adesivadas

O entendimento do modo de falha de uma junta é imprescindivel para o projeto de uma
unido, e isto tambem se aplica a utilizacdo de adesivos. De forma que de acordo com Esteves
(2010, p. 8), os trés principais modos de falha séo:

e Falha Coesiva no Adesivo: Ocorre quando ha o rompimento na regido interna do
adesivo, indicando que a resisténcia mecanica deste é menor que a dos substratos, e
também menor que a energia necessaria para promover o descolamento.

e Falha Coesiva no Substrato: Ocorre quando ha o rompimento de algum substrato,
indicando que a resisténcia mecéanica do material € menor do que a do adesivo.

e Falha Adesiva: Ocorre quando ha o descolamento do adesivo e do substrato,
indicando problemas na adeséo da junta.
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Figura 8: Modos de falhas em unides adesivadas
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Fonte: Esteves (2010, p. 9).

2.11 Elementos finitos

O método dos elementos finitos € um dos métodos mais poderosos para resolver
equacOes diferenciais parciais que se aplicam a formas complexas. Este método se baseia na
divisdo de uma geometria complexa em diversas formas mais simples, tornando o problema
matematicamente muito mais facil de ser abordado. (ROSS, 2011, p. 1)

O método dos elementos finitos surgiu em 1956, embora um método semelhante
baseado em diferencas finitas variacionais tenha sido apresentado por Courant uma década
antes. Desde entdo um enorme esforgo tem sido feito no desenvolvimento do método dos
elementos finitos, de modo que hoje, além de ser aplicado em estruturas e vibra¢des, 0 método
pode ser utilizado para transferéncia de calor, fluxos de fluidos, acUstica, entre outros. (ROSS,
2011, p. 1)

De acordo com Grotto (2021, p. 55), para um maior entendimento desse método de
analise, devem se definir alguns conceitos basicos, que, ainda conforme Grotto (2021, p. 55)
séo:

e NOo: ponto onde ha a conexdo dos elementos, também esta diretamente associado aos

graus de liberdade.

e Elemento: unidade de discretizacdo (diviséo) da estrutura, podendo estar associado a

linhas, &reas ou volumes, de acordo com o nivel de andlise.

e Malha: o conjunto total de elementos.

e Graus de liberdade: sdo todos os movimentos possiveis de um né.
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e Cargas nodais: a cargas devem sempre, diretamente ou de forma equivalente, estar

aplicadas nos nés. Desta maneira sdo convertidas em cargas nodais pelo software.

e Deslocamentos nodais: sdo as incognitas em um problema de analise estrutural para

calculo de tensoes.

e Rigidez: é aforca requerida para produzir um deslocamento unitério para a translagéo

de um grau de liberdade.

O método dos elementos finitos € um método aproximado de célculos de sistema
continuos, ou seja, um método de solucdo de equacdes diferenciais. A estrutura avaliada é
subdividida (discretizada) em nameros finitos de partes (os elementos), conectadas entres si por
pontos que sdo conhecidos como nos, formando assim uma malha. Na andlise estrutural os
parametros sdo os deslocamentos nodais, que sdo incognitas do problema. Em elementos
solidos de geométrica tridimensional (projeto mecanico), a geracdo da malha é um dos fatores
mais importantes e é gerada sob o volume do modelo s6lido geométrico construido previamente
(ALVES FILHO, 2013).

A configuracdo da malha é de extrema importancia para a anélise de elementos finitos,
pois esta determinard o tipo de elemento e o tamanho do mesmo, e consequentemente a
guantidade de elementos, de nés e de graus de liberdade para a analise. De acordo com
Koutromanos (2018, p. 319) o refinamento de uma malha, ou seja, a utilizacdo de mais
elementos, com tamanhos menores, geralmente proporciona uma maior preciséao.

Koutromanos (2018, p. 319) ainda afirma que ha dois tipos de refinamento, o
refinamento do tipo “p”, onde ¢ mantido o mesmo nimero de elementos, porém estes sdo
substituidos por elementos mais complexos, com um maior nimero de nés. Ja o outro tipo de
refinamento, trata-se do refinamento do tipo “h”, onde a geometria do elemento é constante,
sendo alterada a quantidade de elementos em regides especificas.

Alves Filho (2000, p. 26) afirma que a relagéo geral linear entre todas as forgas externas
e todos os deslocamentos nodais € melhor expressa em notacdo matricial, sendo representada

na Equacdo 1.

{F} = |K] *{U} 1)

Onde {F} é a matriz com as cargas nodais, [K] é a matriz de rigidez da estrutura, e {U}
€ a matriz com os deslocamentos nodais.

Grotto (2021, p. 58) aponta que a analise estrutural pelo método dos elementos finitos
resolve um problema de engenharia com apoio de software, porém para a correta aplicacéo
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desta ferramenta, deve haver um entendimento claro do problema fisico, de forma a resolugéo
ser proposta pela combinacdo dos conhecimentos de tedricos de elementos finitos juntamente
com a aplicacdo de recursos computacionais CAE (Computer Aided Engineering).

Conforme afirma Meira Janior (2010, p. 220), problemas sdo considerados dindmicos
quando forgas de inércia e de amortecimento ndo podem ser desconsideradas. S&o problemas
em que as estruturas estdo sob a acdo de excitagdes dinamicas e as respostas obtidas estdo em
funcbes do tempo. Os meétodos de integracdo temporal direta (também denominados

simplesmente de métodos diretos) consistem em solucionar a Equacao (2) em tempos discretos.

[M]. [U]+[C]. [UT+[K]. [U]={F (®} )

Onde [M] é a matriz de massa da estrutura, [U] é a matriz das aceleragdes nodais, [C] é
a matriz de amortecimento da estrutura, [U ] é a matriz das velocidades nodais, [K] é a matriz
de rigidez da estrutura, [U] é a matriz dos deslocamentos nodais e {F (t)} € a matriz das forcas
nodais variaveis com o tempo.

Grotto (2021, p. 71) aponta que a resolucédo de problemas nao lineares sé € possivel com
a utilizacdo de solugdes numéricas, onde os métodos explicitos sdo os mais utilizados.

Os termos implicito e explicito, de acordo com Meira Janior (2010, p. 225), se referem
aos algoritmos de tempo de integracdo. Onde, na analise explicita, as forcas internas e externas
sdo somadas para cada ponto nodal, a aceleragcdo nodal é calculada dividindo esta forca pela
massa nodal, de forma que a solucdo é obtida pela integracdo dessa aceleracdo em fungéo do
tempo.

Meira Janior (2010, p. 225) ainda afirma que a andalise explicita é adequada para
simulacfes dindmicas, como por exemplo, situacdes que analisem impacto, porém, esta torna-
se demorada para eventos de longa duragdo ou analises estéaticas.

No método implicito, de acordo com Grotto (2021, p. 71), uma matriz de rigidez global
é calculada, invertida, e aplicada ao balanco de forcas para obter um incremento de
deslocamento, sendo que a principal vantagem desse método € a escolha do intervalo de tempo,
que pode ser realizada pelo usuario. J& como desvantagem, Grotto (2021, p. 71) aponta o alto
custo computacional para execugéo.

Na bibliografia ha diversas aplicagdes do método dos elementos finitos, juntamente com
softwares CAE, para analisar unides adesivadas.

Zachariah (2006, p. 14) aponta que ha trés maneiras principais para analisar um uma
unido adesivada via CAE. A primeira maneira € analisar adesivo e substratos como modelos

solidos, o que de acordo com o autor, pode requerer maior poder de processamento.
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A segunda maneira, de acordo com Zachariah (2006, p. 14) € chamada de contato
amarrado, o qual é um contato entre duas superficies, que funciona normalmente sobre cargas
compressivas, porém sob tracdo, € programado para gerar uma separacdo das superficies sob
um critério de falha pré-estabelecido. Porém, nem todos os softwares CAE permitem este tipo
de interacdo, havendo esta limitacdo na aplicagdo deste método.

O terceiro método de simulacdo de unides adesivadas, conforme Zachariah (2006, p.
15), é chamado como linha de conexdes rigidas. Neste método o autor recomenda utilizar
ligacGes rigidas entre substratos e adesivos, ao longo da sobreposicdo da unido. Também héa a
recomendacdo de considerar 0s substratos como superficies e 0 adesivo como um material
solido.

Bjorklund, Hoglind, (2007) realizaram um estudo sobre vigas unidas através de
adesivacao estrutural. Neste trabalho, Bjorklund, Hoglind, (2007, p. 61) realizaram uma analise
bi-dimensional, com discretizacdo da malha apenas na regido do adesivo. Nesta analise 0s
autores utilizaram a malha quadrilatera bi-quadratica com 8 nds para o adesivo e o substrato,
sendo o tamanho minimo do elemento de 0,5 x 0,5 mm?2 nas regides discretizadas do adesivo.

A malha gerada pelos autores para a analise pode ser vista na Figura 9.

Figura 9: Malha utilizada por Bjorkund e Hoglind (2007) para anélise de unido adesivada

Fonte: Bjorklund, Hoglind, (2007, p. 61).

Ausiello et al (2002, p. 296) realizaram simulagdes, via software CAE, utilizando uma
malha composta por elementos quadrilateros de oito nds e tetraédricos de quatro nos.

Garcia et al (2011, p. 190) realizou a simulacdo, atraves de elementos finitos, de unides
adesivadas, e comparou com os resultados obtidos de ensaios. Para estas simulagdes, 0s autores
simplificaram o problema a uma condicdo de tensdo plana, desconsiderando efeitos de

cisalhamento no adesivo. Os autores também utilizaram contatos rigidos entre o adesivo e 0s
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substratos. Desta forma, os autores obtiveram 0s mesmos resultados tanto nos ensaios
realizados, como na simulacéo.

Unides adesivadas podem ser simuladas de muitas maneiras diferentes, cada uma com
suas particularidades, ndo havendo ainda um método global para definicdo da malha, ou das
condicBes de contorno. Desta forma He (2011, p. 262) afirma que concomitantemente as
simulacdes através do método dos elementos finitos, é muito importante validar o

comportamento do adesivo com ensaios experimentais.

2.12 Atmosfera explosiva

A presenca de produtos inflamaveis na industria de processo (quimica, petroquimica e
de petroleo) é inerente a sua atividade. Como consequéncia, a instalacdo elétrica e eletrdnica
nesses locais necessita ter tratamento especial, uma vez que os niveis de energia presentes em
suas partes e equipamentos superam em muito, na grande maioria dos casos, aqueles minimos
necessarios para iniciar um incéndio ou uma explosdo. (JORDAO, 2018, p. 13)

A norma IEC 60079-10-1 define como atmosfera explosiva aquela que envolve uma
mistura de substancias inflamaveis (na forma de géas, vapor, névoa, poeira ou fibra) com o ar
em condic¢des atmosféricas, onde a combustdo se propaga através da mistura ap6s a ignicao.
Nestas areas, encontradas em diversas instalacdes, cuidados especiais devem ser tomados para
construcdo, instalacdo e utilizacdo de equipamentos elétricos, tendo em vista que
superaquecimentos e faiscas podem gerar explosdes. (ALVES, 2019, p. 102)

Nestas areas todos os equipamentos elétricos instalados devem ser projetados
especificamente para essa aplicacdo, seguindo as normas vigentes, sendo que no Brasil a
principal norma para essa aplicacdo ¢ a NBR 9518. Também é importante salientar que todas
as ferramentas elétricas utilizadas neste ambiente devem respeitar a classificacdo propria do
ambiente. Também devido ao alto risco do ambiente, processos como de soldagem, onde ha

uma fonte de ignicéao direta, ndo sdo permissiveis de serem executados nestes locais.

2.13 Suportes de tubulagao

Suportes de tubulacdo, de acordo com Telles (2001, p. 143), séo os dispositivos
destinados a suportar os pesos e os demais esforcos exercidos pelos tubos ou sobre os tubos,
transmitindo esses esforcos diretamente ao solo, as estruturas vizinhas, a equipamentos ou,

ainda, a outros tubos proximos.
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A Figura 10 mostra duas tubulacfes apoiadas em suportes tipicos.

Figura 10: Foto de tubulaces de dleo térmico em uma industria de biodiesel

Fonte: do autor, 2022.

Telles (2001, p. 143) traz ainda duas classificacdes para suportes de tubulacées, as quais
sdo complementares, sendo que a primeira classificacdo se refere a caracteristica do suporte
possuir movimentacao, ja o segundo grupo é definido pelas restri¢cdes impostas aos movimentos
das tubulagdes. Desta forma estas séo apresentadas nos capitulos 2.13.1 e 2.13.2.

2.13.1 Suportes destinados a sustentar 0s pesos

e Fixos

Sdo constituidos na maioria das vezes por estruturas metalicas, ou de concreto, fixas,
apoiadas (diretamente ao solo, ou alguma estrutura de base) ou pendurados (transmitindo carga
para cima). Estes suportes costumam ser empregados quando ha a necessidade de suportar
varios tubos proximos, sendo que estas estruturas constituem as pontes de tubos (pipe racks).

Este tipo de suporte também pode ser utilizado para qualquer arranjo de travamento de
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tubulacéo, pois 0 mesmo so restringe a tubulacéo no eixo Y. Um exemplo deste tipo de suporte
pode ser visto na Figura 10, onde a estrutura metalica ndo sofre deslocamentos consideraveis
em relacdo ao suporte da tubulacdo. O apoio da mesma atua apenas em um eixo, sendo
direcionado para suportar a carga peso do sistema. A tubulacdo fica livre para deslocamento

nos demais eixos.

e Semimoveis

Estes suportes geralmente sdo constituidos por abragadeiras individuais fixadas em
estruturas pré-existentes, de forma a suportar somente uma tubulagdo. O nome deste suporte
vem do fato do mesmo restringir totalmente 0 movimento da tubulacdo em apenas uma direcao
(eixo Y), enquanto ela aceita pequenos deslocamentos nos outros eixos. Um exemplo de suporte
semimovel pode ser visto na Figura 11, onde o suporte restringe 0s movimentos no sentido
vertical, porém permite pequenos deslocamentos no demais eixos. Esta restricdo parcial deve
ser especialmente analisada em casos onde hé altas temperaturas na tubulacdo, gerando grande

deslocamentos.

Figura 11: Suporte de tubulagdo semimdvel

L

Fonte: https://www.walraven.com/en/about-walraven/news/rooftop-support-systems/.


https://www.walraven.com/en/about-walraven/news/rooftop-support-systems/
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e Moveis

Estes sdo caracterizados principalmente pelos suportes de mola e suportes de
contrapeso, 0s quais sdo responsaveis por alinhar e compensar alteracdes geométricas na
tubulacdo devido a dilatacdo térmica da mesma. Este Gltimo grupo é o menos utilizado, tendo
aplicacdes bem especificas. Este tipo de suporte sé é aplicado em tubulagbes com grandes
diametros e submetidas a altas temperaturas, onde a dilatacdo térmica pode representar um risco
estrutural. Um exemplo deste grupo pode ser visto na Figura 12, onde o suporte de mola fixado
no piso funciona como uma forca contraria ao deslocamento da tubulacdo, controlando o

deslocamento, e consequentemente, as tensdes geradas pelo mesmo.

Figura 12: Suporte de mola para tubulagéo

Fonte: https://bruckebuild.com/en/produktyi/promyishlennyie-oporyi-lisega%C2%AE-dlya-krepleniya-
truboprovodovl/pruzhinnyie-podveski,-pruzhinnyie-oporyi.html

J4, a outra classificacdo adotada para suportes, em concordancia com Telles (2001,

p. 143), e a mais utilizada na bibliografia é:
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2.13.2 Suportes destinados a limitar os movimentos dos tubos

e Dispositivos de fixacdo total (ancoragem)

De acordo com Peng e Peng (2009, p. 151) estes suportes fixam todos os seis graus de
liberdade, sendo o principal tipo de suporte para analises de tensdo. Também este tipo de
suporte ndo permite nenhum deslocamento ou rotacdo no ponto utilizado, sendo considerado
como havendo uma rigidez infinita em todos os seis graus de liberdade. Exemplos de fixacdo
total podem ser vistos na Figura 13, onde é demonstrado quatro tipos de fixacdo onde ha a
restricdo total a deslocamentos. A fixacdo total pode ocorrer na conexao da tubulagdo com o

equipamento, caso mais usual, ou através de suportes projetados para este efeito.

Figura 13: Exemplos de suportes com fixacéo total
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Fonte: Peng e Peng (2009, p. 152).

e Dispositivos que permitem apenas movimentos em uma direcao (guias)

Conforme Parisher e Rhea (2002, p. 198) quando ndo ha a necessidade de restricao total,
é usual a utilizacédo de guias, as quais permitem o0 movimento da tubulacéo apenas ao eixo axial

da mesma, de forma a garantir o espacamento adequando entre tubos e evitar os deslocamentos
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laterais. Desta forma ha a restricdo de quatro eixos de liberdade. A Figura 14 ilustra suportes
com deslocamento apenas no sentido axial da tubulacdo. Estes suportes permitem o
deslocamento axial gerado por dilatacdes, porém restringem os deslocamentos que podem ser
ocasionados nos demais direcOes. Estes séo indicados para tubulagdes que ndo possuem grandes

tensdes devido a dilatac&o.

Figura 14: Exemplos de suportes guias
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Fonte: Parisher e Rhea (2002, p 199).

e Dispositivos que impedem o movimento em um sentido (batentes)

Estes dispositivos de sustentacdo, de acordo com Peng e Peng (2009, p. 152) séo
utilizados para a suportacao das cargas no eixo vertical, sendo responsaveis por sustentar apenas
0 peso da tubulagédo, sdo também os suportes mais simples empregados. A Figura 15 traz quatro
exemplos de batentes para tubulacdo, sendo que o mais simples, na verdade, é o proprio tubo
apoiado na estrutura de suporte. Este sistema de sustentacdo néo interfere em deslocamentos
axiais ou radiais, de forma que a tubulacdo fica livre para toda a deformacdo gerada por
dilatagdes. Por esta razdo, a utilizagéo destes batentes é indicada apenas para quando os valores

de dilatacdo linear dos tubos séo praticamente nulos.
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Figura 15: Exemplo de suporte batente

Fonte: Peng e Peng (2009, p. 153).

Na presente dissertacdo serdo abordados apenas os suportes destinados a sustentar os
pesos de carater fixo, ndo sendo abordados suportes semimoveis ou moveis. Nestes havera
diversos tipos de dispositivos para limitar os movimentos de tubos, o que ira resultar em reacdes
variadas no suporte. Esta decisdo se da pelo fato de os suportes fixos serem os mais utilizados,
de maneira geral, caracterizando a maior demanda da industria. Os suportes avaliados na

dissertagdo podem ser vistos nas Figuras 25, 27 e 29.

2.14 Cargas atuantes em suportes de tubulacao

“Do ponto de vista da Resisténcia dos Materiais, cada trecho de tubulacdo pode ser
considerado como sendo um elemento estrutural, submetido a uma série de cargas e
transmitindo outras tantas ao sistema de suportes € aos equipamentos ligados a tubulacio”.
(TELLES, 2006, p. 25)

As cargas transmitidas pelas tubulagcdes aos suportes podem ser divididas em dois

grupos: estaticas e dinamicas.

2.14.1 Cargas estaticas

Este grupo é composto pelo somatdrio do peso da tubulacdo suportada, onde Telles
(2001, p. 144) cita que deve ser considerado:
e O peso proprio do tubo, valvulas, e outros acessorios e conexdes da rede de
tubulagoes.
e Peso do fluido contido, onde este sera 0 mais denso entre o fluido utilizado para teste
hidrostatico da tubulagdo (agua) ou o fluido de operacdo da linha.
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e Peso do isolamento térmico, quando houver.
e Sobrecargas diversas exercidas sobre a tubulagéo, tais como peso de outros tubos,
pessoas, plataformas, estruturas apoiadas na tubulacao.

Drake e Walter (2010, p. 244) por sua vez trazem como cargas estaticas adicionais o
peso da neve e agua da chuva que eventualmente poderiam acumular sobre estruturas, e também
o carregamento gerado pelo vento. Como a presente dissertacdo ird trabalhar apenas com a
alteracdo de suportes de tubulacdo em &reas industriais classificadas, o que, em sua grande
maioria se dard em espacos cobertos, no interior de unidades produtivas, estas cargas geradas
por condicdes climaticas, ndo serdo consideradas neste trabalho.

Outra carga estatica também apresentada por Drake e Walter (2010, p. 243) €é a carga
para a qual deve ser considerada quando houver constru¢do em zonas sismicas. Esta carga, de
acordo com Peng e Peng (2009, p. 23) sera uma forca horizontal proporcional ao peso total da

tubulacdo, onde a proporcéo sera determinada pela classificacdo da zona sismica.

2.14.2 Cargas dinamicas

Segundo Telles (2006, p. 25) as cargas dinamicas que atuam sobre as tubulag¢bes sdo
divididas em duas categorias, a primeira € composta por acGes dinamicas provenientes do
movimento do fluido na tubulacdo, tais como golpes de ariete, aceleracGes, impactos, etc. Ja as
demais cargas séo causadas por vibrac¢6es nas tubulagdes, as quais podem ter diversos motivos
como distarbios flutuantes de pressdo ou pulsacdes.

De acordo com Nayyar (1999, [s.p.]) vibracGes podem causar severos danos a tubulacao,
também podendo causar falha por fadiga de curto prazo, ocorrendo ap6s alguns dias de

operacdo, ou até mesmo algumas horas. Deste modo, estas devem ser sempre evitadas.

2.15 Efeitos da Temperatura sobre unifes adesivadas

De acordo com Guo et al (2022, p. 1), os adesivos poliméricos, devido as suas
caracteristicas inerentes, ndo tem seu desempenho associado somente com a area colada, mas
também sdo influenciados pelas caracteristicas do ambiente, como por exemplo, a temperatura
de trabalho.
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Ja Galvez et al (2020, p. 2) traz que a temperatura, combinada com a umidade, pode
reduzir o ciclo de vida de uniGes adesivadas, porém, em casos onde a temperatura é mais
elevada, esta pode causar a degradacao da unido adesivada em um curto intervalo de tempo.

Vidal (2016) realizou ensaios comparando os efeitos da temperatura de trabalho sobre
a resisténcia mecanica de unides adesivadas, onde fica visivel a queda da resisténcia mecanica
em funcdo do aumento da temperatura nos ensaios. Os resultados dos ensaios de Vidal, para

uma taxa de deformacédo de 50 mm/min, podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8: Queda da resisténcia mecénica em funcdo da temperatura

Temperatura (°C) Tensdo Maxima (MPa)
25 30,34 + 10,25
50 22,00 + 7,98
75 2,19+0,19

Fonte: Adaptado de Vidal, 2016, p. 37.

2.16 Ensaios experimentais
2.16.1 Corpo de prova para ensaio de resisténcia ao cisalhamento

O ensaio estatico em corpos de prova adesivados, para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento da junta é realizado seguindo a norma ASTM D 1002, a qual determina as
dimensbes do corpo de prova, conforme Figura 16, sendo as dimensdes expressadas em

milimetros.

Figura 16: Corpo de prova para ensaio estatico conforme ASTM D 1002
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Fonte: do autor, 2022.
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E recomendado pela norma ASTM D 1002 (1999, p. 2) que a espessura das chapas seja
de 1,62 + 0,125 mm, 0 que acarretard em um comprimento de sobreposicao de 12,7 + 0,25 mm
para a maioria dos metais. J& para espessuras diferentes, também de acordo com a norma ASTM

D 1002 (1999, p. 2) o comprimento da uni&o adesivada pode ser determinado pela Equacéo 3.

Feyt

L= 3)

C

Onde L é o comprimento da sobreposi¢do, Fiy é o limite de escoamento do metal e t

equivale a 150% do limite de resisténcia a tragdo estimado para a junta adesivada.

2.16.2 Corpo de prova para ensaio de resisténcia ao descascamento

Para realizagdo do ensaio de resisténcia do descascamento, os corpos de prova devem
ser fabricados de acordo com a norma ASTM D 1876, sendo que de acordo com esta (2001,
p. 2) deve ser fabricado primeiro um corpo de prova com dimensdes maiores, o qual consta na
Figura 17, e entéo este deve ser cortado e dividido em 6 corpos de prova, os quais serdo testados,
0S mesmos sédo apresentados na Figura 18.

Figura 17: Primeira etapa da fabricagéo dos corpos de prova segundo ASTM D 1876

Fonte: do autor, 2022.
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Figura 18: Corpo de prova pronto para ensaio, seguindo norma ASTM D 1876

Y

Fonte: do autor, 2022.

2.16.3 Corpo de prova para ensaio de resisténcia a tracao

A fabricacéo dos corpos de prova para ensaio de tracdo deve ser feita de acordo com a

norma ASTM D 897, a qual estabelece o corpo de prova conforma Figura 19.
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Figura 19: Corpo de prova para ensaio de tracdo de acordo com ASTM D 897
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Fonte: do autor, 2022.

2.16.4 Corpo de prova para ensaio de fadiga

O ensaio de fadiga é realizado de acordo com a norma ASTM D 3166, a qual determina
a utilizagéo de corpos de prova parecidos com o0s corpos de prova do ensaio de cisalhamento.

O corpo de prova para ensaio de fadiga € apresentado na Figura 20.

Figura 20: Corpo de prova para ensaio de fadiga conforme ASTM D 3166
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Fonte: do autor, 2022.
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2.17 Patentes

De acordo com Araujo (1981, p. 27) a patente é o direito que se concede a uma pessoa,
através de um documento oficial chamado “Carta-Patente”, de uso exclusivo, com um periodo
de tempo limitado, sobre algo que tenha inventado, criado ou aperfeicoado. JA& Magalhdes
(2020, p. 15) resume que uma patente € um documento concedido pelo Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI), com vigéncia limitada de vinte anos, que garante a seu titular,
exclusividade de uso, comercializacdo, importacao e producao de uma determinada tecnologia
em territorio nacional.

Aradjo (1981, p. 27) traz que a patente €, de maneira geral, vista tdo somente como
protecdo legal a propriedade industrial e como incentivo a capacidade criadora e ao espirito
inovador no campo da técnica. Sua funcdo, todavia, € muito mais ampla, pois, na realidade,
constitui o instrumento através do qual o conhecimento tecnoldgico deixa de ser segredo para
assumir o papel de bem econémico.

Magalhées (2020, p. 25) afirma que para se ter requisitos de mérito, a invencao deve
propor-se a resolver um problema do estado da técnica, trazendo ganhos objetivos e palpaveis
a um produto ou processo industrial.

E possivel, ainda, propor uma alteracéo significativa & um produto ou processo, 0 que
caracteriza um modelo de utilidade, este também gera direito intelectual a seu autor. Um modelo
de utilidade possui vigéncia limitada em quinze anos. Como vantagem deste modelo, em
relagdo a patente convencional, ha o fato deste ser mais simples, tendo em vista de se tratar de
uma melhoria significativa, ndo sendo necessario criar um produto, ou processo, totalmente
novo. J& como pontos negativos ha a menor vigéncia da propriedade intelectual e também a
necessidade de haver um produto ou processo ja existente que possa significativamente ser

melhorado, de forma a ser dependente de outras patentes.

2.18 Metodologia de trabalho

De acordo com PMI (2017, p. 10) gerenciamento de projetos € a aplicacdo de
conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto a fim de cumprir
seus requisitos, sendo que é feito através da aplicacdo e integracdo apropriadas dos processos
de gerenciamento de projetos identificados para o projeto.
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Para projetos mecanicos e de produtos had diversas metodologias em aplicacdo
atualmente, sendo a mais famosa destas a metodologia de Pahl e Beitz (2005), também héa
variacdes com aplicacbes em campos especificos.

Norton (2013, p. 5) propde uma metodologia baseada em dez fases, as quais guiam 0

projeto desde a fase de identificacdo da necessidade até a producéo.

Tabela 9: Fases do projeto mecénico

Fase Etapa

1 Identificacdo da necessidade

Pesquisa de suporte

Definicéo dos objetivos

EspecificagOes de tarefas

Sintese

Andlise

Selecéo

Projeto detalhado

O o N O |01 B~|jlW|IDN

Protdtipo e teste

[HEN
o

Producéo

Fonte: Norton (2013, p. 6).
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No capitulo anterior apresentou-se, através da revisdo bibliografica, o embasamento

tedrico necessario para o desenvolvimento do trabalho. Neste capitulo apresenta-se o

desenvolvimento da pesquisa, onde se inicia com a apresentacdo da metodologia adotada para

0 andamento da pesquisa e identificacdo e defini¢do da necessidade que gerou a pesquisa.

A metodologia inicia no capitulo 3.1, e termina no capitulo 3.9, através da qual é

desenvolvida todo a pesquisa desta dissertacdo. Cada capitulo traz a etapa correspondente da

metodologia e a execu¢do da mesma.

3.1 Metodologia de trabalho

A metodologia utilizada para a execuc¢do desta pesquisa € a proposta por Norton (2013),

dividida em dez etapas, as quais podem ser vistas na Figura 21.

Figura 21: Fluxograma do desenvolvimento das atividades
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Fonte: do autor, 2022.
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3.2 ldentificacdo da necessidade

A metodologia proposta por Norton (2013) foi adaptada para atender as necessidades
de gerenciamento desta pesquisa. Desta forma a etapa de identificacdo da necessidade se deu
antes mesmo do inicio da pesquisa, com a necessidade de um processo alternativo, capaz de ser
executado em ambientes com risco de explosao, para unides estruturais sendo observado através
dos ultimos anos, em diversas industrias. Essa observacdo ocorreu dentro das industrias de
esmagamento de soja e transesterificacdo de biodiesel, as quais possuem atualmente diversas
limitacOes de operagdes devido a presenca de gases inerentes ao processo, nestes casos,
respectivamente, hexano e metanol. Com uma economia cada vez mais competitiva, hd uma
maior necessidade de alteracdes nas unidades fabris, porém estas acabam sendo limitadas pelo
periodo, geralmente anual, em que as plantas se encontram paradas, e sem nenhuma presenca
de gases que constituam atmosfera explosiva. A utilizacdo da adesivacdo estrutural nesse
cenario busca flexibilizar estes processos, sendo possivel realizar alteragcdes estruturais a
qualquer hora, independente dos gases presentes na atmosfera do local, tendo em vista que este
processo ndo gera calor ou necessita de uma fonte de energia, como ferramentas elétricas, que

possa causar uma faisca ou outra falha que comprometa a seguranca do local.

3.3 Pesquisa de suporte

A pesquisa de suporte se deu através de toda revisao bibliografica desenvolvida ao longo
desta dissertacao, sendo que desta € possivel citar assuntos vitais para 0 andamento do trabalho,
0s quais sdo: tipos de adesivo, teoria da adesdo, espessura da camada de adesivo, selecdo de
adesivos, preparacdo de superficies, carregamentos e falhas em unibes adesivadas, suportes de
tubulacdo e elementos finitos. Através do estudo dos topicos citados, foi possivel suportar
teoricamente os estudos e analises desenvolvidas. Esta etapa também delineou a fase trés,

definicdo dos objetivos.

3.3.1 Ensaios experimentais

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas mecéanicas de unides adesivadas, foram
realizados ensaios para analisar as principais formas de carregamento a que estas juntas podem
ser submetidas. Os ensaios utilizados foram ensaio de tracdo, ensaio de cisalhamento, ensaio de

arrancamento e ensaio de fadiga.
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Para a realizacdo dos ensaios de tracdo, cisalhamento e arrancamento foi utilizada uma
Maquina de Ensaios Universal Schenk com capacidade de 200kN, modelo UPM 200, Figura
22, a qual esta localizada no Nucleo de Tecnologia Mecanica da Universidade de Passo Fundo.
Ja para os ensaios de fadiga foi utilizada uma Maqguina Servo Pulser Shimadzu, Figura 23, com
capacidade de 100kN, modelo EHF — EB 10 — 20L, também localizada no Nucleo de

Tecnologia Mecéanica da Universidade de Passo Fundo.

Figura 22: Maquina de Ensaios Universal Schenk

Fonte: do autor, 2022.
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Figura 23: Méaquina Servo Pulser Shimadzu
a |

Fonte: do autor, 2022.

3.3.2 Materiais

A unido adesiva é composta pelo adesivo, que é o material responsavel pela unido, e
pelos substratos, que sdao os materiais unidos. Desta forma este capitulo traz os materiais
utilizados nos ensaios e a justificativa da escolha dos mesmos.

3.3.2.1 O substrato

Os substratos utilizados foram de aco ASTM A 36. A escolha do material se deu devido
a sua grande empregabilidade na industria geral, sendo um material tipico para fabricacdo de
estruturas e suportes de tubulagdo. O mesmo é caracterizado por um aco de baixo carbono,
sendo economicamente muito competitivo. As propriedades quimicas e mecanicas deste aco
sdo apresentadas nas Tabelas 10 e 11.
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Tabela 10: Composicdo quimica do aco ASTM A36

Elemento C Mn P S Si Cu
Percentual 0,26 - 0,04 0,05 0,40 0,20

Fonte: ASTM A36 (2004).

Tabela 11: Propriedades mecénicas do aco ASTM A36

Propriedade Valor
Tensdo limite de resisténcia a tragdo 400 MPa
Tenséo de Escoamento 250 MPa
Deformacao especifica final 20%

Fonte: ASTM A36, 2004.

3.3.2.2 O adesivo

A selecdo de um adesivo estrutural ndo é uma tarefa simples, fato que ocorre por
diversos motivos, como a alto numero de produtos no mercado, a falta de informacdes técnicas,
as diversas caracteristicas que uma junta pode necessitar, entre outros. Porém, através da
bibliografia é possivel encontrar diversas situacdes de aplicacdo, as quais se tornaram a base
para a selecéo do adesivo.

Para a unido de substratos de aco, diversos autores utilizaram adesivos a base de epoxi,
e Petrie (2007, p. 613) traz um comparativo sobre adesivos de diversas bases quimicas aplicados
em substratos de aco, o qual consta na Figura 24. Como é possivel ver neste grafico, a maior
resisténcia mecanica, para substratos de aco, se da com a utilizacdo de adesivos com base epdxi,
composto por duas fases, com acabamento superficial grosseiro, ou mais fino, onde a resisténcia
ao cisalhamento fica acima dos 25 MPa. Outros adesivos préximos a estes valores sdo 0s com
base em acrilico ou cianocrilato, porém estes dois, de acordo com a Figura 24, sdo mais
sensiveis ao acabamento superficial, necessitando uma maior rugosidade para garantir
resisténcia ao cisalhamento. Também na Figura 24 ¢é possivel notar a queda da resisténcia

mecanica devido a limpeza da superficie, que acontece na maioria dos grupos de adesivos.
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Figura 24: Comparativo entre unides adesivadas com substratos em aco
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(d) cianocrilato. (e) PVC plastisol. (f) epoxi de uma fase curado por calor.

Fonte: Petrie (2007, p. 613).

Desta forma entdo, foi optado por um adesivo estrutural de base epoxi, sendo
selecionado o adesivo Sikadur 32, da fabricante Sika. O mesmo possui uma alta tolerancia a
umidade, uma alta forca de unido e € indicado para unir diversos tipos de substratos como acos,
concreto e ceramicas.

Os adesivos da fabricante Sika ja possuem uma grande empregabilidade dentro da
indUstria, sendo empregados principalmente como chumbador quimico, para fixagdo de
diversos tipos de estruturas. Por esse maior know-how do fabricante, foi optado por selecionar
um adesivo neste catalogo. Outro ponto pertinente é a grande rede de distribuicdo deste material
no Brasil, sendo um adesivo de facil aquisi¢do. A Tabela 11 traz as propriedades de uma junta
adesivada entre substratos de ago e o adesivo Sikadur 32. (2019)

Como pode ser visto na Tabela 12, ha as informac@es fornecidas pelo fabricante, onde
nota-se uma consideravel resisténcia a compressao, de até 80 MPa. Outro ponto importante

deste adesivo € o fato de a cura ndo necessitar de uma alta temperatura, sendo que a mesma
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ocorre a temperatura ambiente, com resultados ja apos um dia, tendo seu valor maximo apos

sete dias.

Tabela 12: Propriedades do adesivo Sikadur 32

Propriedade Valor
Resisténcia a Compressdo apos 7 dias 80 MPa
Resisténcia a Compresséo apés 1 dia 60 MPa
Resisténcia a Flexao apds 7 dias 50 MPa
Temperatura Minima de Servico 10°C
Temperatura M&xima de Servico 60°C
Densidade 1,5 kg/l
Cura Inicial 24 horas
Cura Final 7 dias
Alongamento até a Ruptura 1.0+£0.1%
Médulo de Elasticidade em Tragdo 4000 N/mm?
Médulo de Elasticidade em Compressao 3250 N/mm?
Resisténcia a Tragdo 34 N/mm2
Coeficiente de Poisson 0,3

Fonte: Sikadur (2019).

3.3.2.3 Espessura do adesivo utilizado

De acordo com a norma ASTM D 1002 (1999, p. 4) a espessura média da camada de
adesivo para ensaios deve ser de 0,001 in (0,025 mm), porém na aplicacdo este valor se torna
de dificil obtencdo, ndo concordando com a recomendacédo do fabricante.

De acordo com a especificacdo do produto, é recomendavel utilizar camadas com até 1
mm de espessura. Estas camadas mais espessas impactam diretamente na reducgéo da resisténcia
mecanica da unido, porém, essa se torna mais facil de aplicar e controlar, sendo uma situacao
mais factivel com a real utilizacdo do material. Desta forma, foi optado por limitar a espessura
da camada de adesivo, até o limite maximo de 1 mm, gerando assim, espessuras mais proximas
do que se é esperado de uma aplicacdo real do material. Na bibliografia é possivel citar as
analises realizadas por Koppe (2014), e Szewczak et al. (2021) que também utilizam espessuras
acima da recomendacdo da ASTM D 1002, sendo que o segundo utiliza espessuras acima de

1 mm.
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3.4 Especificacdo das tarefas necessarias

A especificacdo das tarefas se dd com a definicdo de seis macro atividades, sendo estas
a selecdo do adesivo, fabricagdo dos corpos de prova, realizacdo dos ensaios mecanicos,
detalhamento em software CAD, avaliacdo e validacdo dos modelos escolhidos e simulagéo
numerica.

Na primeira etapa, a selecdo do adesivo é realizada através dos conhecimentos obtidos
durante a realizacdo da pesquisa de suporte. A selecdo também se da pela disponibilidade de
produtos no mercado local.

A segunda tarefa, fabricacdo de corpos de prova, ocorre com a escolha dos ensaios que
serdo realizados. No presente trabalho foram realizados quatro ensaios mecanicos com unides
adesivadas, sendo estes 0s ensaios de tracdo, cisalhamento, arrancamento e fadiga. A fabricacéo
dos corpos de prova se deu de acordo com as normas estudadas durante a etapa de pesquisa de
suporte.

Apos a conclusdo da segunda tarefa, € possivel iniciar a terceira, realizacdo dos ensaios
mecanicos, onde o0s ensaios sdo feitos de acordo com as mesmas normas que estabelecem a
geometria dos corpos de prova.

A quarta tarefa consiste em estabelecer as estruturas que depois serdo analisadas, e
modelar estas em software CAD, através destes modelos sera possivel a realizacdo da simulagédo
numeérica. A quinta tarefa ocorre concomitante com a quarta, pois durante a etapa de modelagéo
das estruturas, também ocorre a avaliacdo e validagdo da utilizacdo das mesmas. Este processo
gera a definicdo e 0 modelo 3D definitivo para futura anélise.

A sexta, e ultima tarefa, engloba a simulacdo numérica dos modelos selecionados, com
dados obtidos durante os ensaios. Através desta etapa sera possivel entdo determinar, ou néo, a

utilizacdo de unides adesivadas para as situacdes escolhidas.

3.5 Sintese

Na etapa de sintese, fase cinco, a qual de acordo com Norton (2013, p. 6) ¢ a etapa de
concepcao e invencao, é buscada entdo diversas configuracdes de suportes de tubulagéo, que
possam atuar de maneiras distintas, com cargas distintas. Esta busca por configuracdes distintas
tem a finalidade de testar a unido em situagdes, buscando um maior escopo de utilizagéo.

Esta etapa ocorre durante o modelamento 3D dos suportes, o qual auxilia na melhor

forma construtiva. Os suportes analisados ndo somente devem sustentar a carga aplicada, mas
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também direciona-la da melhor maneira a unido adesivada, sendo de extrema importancia este
ultimo fator.

Outro ponto analisado durante a sintese foi a escolha do adesivo, onde mais de um foi
selecionado para a solucdo do problema, porém, devido a indisponibilidade de fornecimento de
alguns fabricantes, estes foram eliminados.

Também na sintese, com base na pesquisa de suporte, houve a selecdo das normas
necessarias para a realizacdo dos ensaios. Estas foram definidas com base nos carregamentos
aos quais a unido poderia estar submetida, tracdo e cisalhamento, e carregamentos ao qual néo
poderia ser submetida, arrancamento, este Gltimo ensaio visa mostrar os baixos valores
esperados. Ha ainda o ensaio de fadiga, o qual tem como objetivo validar a utilizacdo da unido

adesivada de forma ciclica.

3.5.1 Simulagdes numéricas

Para maior entendimento do comportamento e aplicacdo deste material, foram
escolhidos trés cenérios diferentes, os quais podem ser facilmente encontradas em unidades
industriais. Estes cenarios sdo compostos por dois tipos de estruturas, a primeira se trata de uma
estrutura ja existente na unidade industrial, a qual ird ser aproveitada para suportar a carga de
mais algumas tubulacbes adicionadas. Devido a caracteristica de ser uma viga existente, a
mesma néo foi dimensionada, tendo em vista que este processo se daria em um momento muito
antes da aplicacdo desta carga.

Ja o segundo grupo, trata-se de estruturas especialmente concebidas para a aplicacédo
desta carga, as quais serdo adesivadas na estrutura ja existente da unidade, sendo assim

dimensionadas para a tubulacdo que devera suportar.

3.5.1.1 Primeiro modelo para simulagéo

(13 4

O primeiro modelo a ser analisado se trata de uma estrutura em formato de “portico”,
onde as vigas laterais e superior sdo consideradas como estruturas ja existentes, para as quais
foi adotado um perfil W 610 x 174. A Figura 25 exemplifica em uma vista frontal o arranjo da
estrutura metéalica, onde as estruturas representadas na cor preta mostram as vigas existentes, e
as estruturas na cor vermelha representam as vigas adicionadas através da adesivagao estrutural.
Na mesma figura é possivel ver também as tubulacGes apoiadas na estrutura e os locais onde ha

a aplicacédo do adesivo.
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Figura 25: Vista frontal do primeiro modelo analisado
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Fonte: do autor, 2022.

A Figura 26 exemplifica a sequéncia de suportes, e como ficariam estes suportes através

da unidade industrial.

Figura 26: Tubulagdes alocadas no primeiro modelo analisado

Fonte: do autor, 2022.

3.5.1.2 Segundo Modelo para Simulacéo

O segundo modelo a ser analisado se trata de uma estrutura em formato de “bergo”, onde
as vigas superiores sdo consideradas como estruturas ja existentes, para as quais foram adotadas

um perfil W 610 x 174. A Figura 27 exemplifica em uma vista frontal o arranjo da estrutura
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metalica, onde a estrutura representada na cor preta mostra a viga existente, e as estruturas na
cor vermelha representam as vigas adicionadas através da adesivacdo estrutural. Na mesma

figura é possivel ver também as tubulacdes apoiadas na estrutura e os locais onde ha a aplicacao

do adesivo.

Figura 27: Vista frontal do segundo modelo analisado
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Fonte: do autor, 2022.

A Figura 28 exemplifica a sequéncia de suportes, e como ficariam estes suportes atraves

da unidade industrial.

Figura 28: Tubulacdes alocadas no segundo modelo analisado

Fonte: do autor, 2022.

3.5.1.3 Terceiro Modelo para Simulacao

O terceiro modelo a ser analisado se trata de uma estrutura em formato de “L”, onde as
vigas superior e lateral sdo consideradas como estruturas ja existentes, para as quais foram

adotadas um perfil W 610 x 174. A Figura 29 exemplifica em uma vista frontal o arranjo da
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estrutura metalica, onde a estrutura representada na cor preta mostra a viga existente, e as
estruturas na cor vermelha representam as vigas adicionadas atraves da adesivacdo estrutural.
Na mesma figura é possivel ver também as tubulacGes apoiadas na estrutura e os locais onde ha

a aplicacédo do adesivo.

Figura 29: Vista frontal do terceiro modelo analisado
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Fonte: do autor, 2022.

A Figura 30 exemplifica a sequéncia de suportes, e como ficariam estes suportes atraves

da unidade industrial.

Figura 30: Tubulacdes alocadas no terceiro modelo analisado

Fonte: do autor, 2022.
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3.6 Analise

Na etapa de analise, fase seis, ocorre o estudo dos modelos apresentados na parte de
sintese, sendo 0s mesmos avaliados.

As estruturas apresentadas nas Figuras 25, 27 e 29 representam modelos tipicos de
suportes de tubulacdo, nos quais ha a unido de estruturas ja existentes com elementos estruturais
Novos.

Desta forma, a Figura 25 apresenta um modelo de “portico”, onde ha a aplicacdo de uma
viga transversal para sustentacdo das tubulagcfes. Visando evitar carregamentos indesejados,
como arrancamento, é adicionado um suporte vertical no meio, o qual atua reduzindo
significativamente o vdo livre da viga, de forma a diminuir a flexdo da mesma.

O segundo modelo analisado é apresentado na Figura 27, onde este se trata de uma
estrutura em formato de “bergo”. Neste modelo ha a unido de uma viga existente com trés vigas
novas, em formato de “U”. E interessante salientar que este modelo dispensa a necessidade de
vigas laterais pré-existentes na estrutura, sendo um modelo independente das distancias entre
vigas verticais existentes.

Neste também ha predilecdo por tensdes de tracdo na regido do adesivo, motivo pelo
qual a forma foi escolhida.

O terceiro modelo analisado, apresentado na Figura 29, traz uma estrutura em formato
de “L”, que se caracteriza por ter dimensdes menores € por aproveitar as estruturas pré
existentes para utilizar menos material, devido a estas caracteristicas, este tipo de arranjo fica
limitado a suportar poucas tubulac@es. Vale dizer também que as unides adesivadas foram

definidas para haver carregamentos de tracdo e cisalhamento.

3.7 Selecéo

Como forma de buscar um maior entendimento sobre a utilizacdo de unifes adesivadas
em suportes de tubulacéo, e também devido as varias formas que estes podem se apresentar, foi
optado por trabalhar com os trés modelos apresentados na etapa de sintese.

Desta forma, ha uma maior investigacdo sobre a aplicabilidade do método, e também,
eventuais limitacdes que este possa apresentar. Esta decisdo também visa gerar um maior

embasamento sobre o estudo.
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3.8 Modelagem e simulagdes

Como esta metodologia se trata de um método iterativo, as etapas 8 e 9 ocorrem durante
as primeiras sete etapas. A etapa 8, projeto detalhado, é realizada com a producéo dos modelos
CAD das estruturas simuladas, as quais podem ser alterados durante todo o estudo, conforme
julgado necessério avaliar casos diferentes.

Ja a etapa de protdtipo e teste é realizada com a simulagdo dos modelos CAD, através
do método de elementos finitos, etapa a qual também pode ser realizada de maneira iterativa, a
fim de validar modelos.

Nesta etapa, de forma a embasar a utilizacdo dos perfis selecionados para suportar as
cargas, ha também duas validacGes de cada estrutura, de forma a garantir que os perfis
escolhidos ndo apresentaram problemas devido a tensdo gerada.

A avaliacdo realizada é estatica e linear. Ndo foram apresentados dimensionamentos
utilizando a norma ABNT NBR 8800, ou procedimento similar, pois fogem ao objetivo deste
trabalho que é avaliar o comportamento do adesivo. No entanto, mesmo utilizando os menores

perfis de catalogo do fabricante, os valores de tensdes e deslocamento sdo muito baixos.

3.8.1 Primeiro modelo para simulacao

A analise da estrutura destas novas estruturas foi realizada através de uma analise
matricial utilizando o software Ftool, e ha a complementacéo dos resultados com a analise de
elementos finitos do software SolidWorks. As Figuras 28 e 29 trazem, respectivamente, a
analise matricial e de elementos finitos realizadas para destes perfis.

Neste modelo foram aplicadas oito cargas geradas pela forga peso de oito tubulagdes, as
quais podem ser vistas na Tabela 13. Estas cargas sdo compostas pelo peso do proprio tubo,
acessorios e o fluido que ocupa o interior dos tubos, sendo tipicas linhas de processo e utilidades
em indudstrias quimicas.

Para o levantamento das cargas foram considerados as situa¢Ges mais criticas. Devido a
isto, os fluidos que possuem densidade menor do que 1000 kg/m3 foram substituidos no célculo,
por &gua, tendo em vista que todas as tubulacdes apds a instalacdo deverdo ser submetidas a
teste hidrostatico, o qual pode representar o momento de maior carga na vida da estrutura.

De acordo com as recomendacdes de Nayyar (1999, [s.p.]), cargas dinamicas séo
nocivas a tubulacdes, podendo causar rapidas falhas por fadiga, desta forma, as mesmas devem

ser evitadas. Levando em conta este aspecto nocivo ao sistema, e a falta de embasamento
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necessario para a analise sobre o adesivo, as cargas dindmicas foram desconsideradas no

presente estudo.

Tabela 13: Cargas geradas pela forca peso na Simulagédo 01

Carga Peso Componentes Massa (kg) Massa Total (kg) Carga (N)
6 mtubo 2" SCH 80 32,58
P1 1 Curva RL 0,68 46,24 453,60
Agua 12,98
6 mtubo 2" SCH 40 32,58
P2 2 Flanges Slip On 2" 4,6 61,58 604,10
Acido Fosférico 24,40
6 m tubo 3" SCH 40 67,68
P3 2 Flanges Slip On 7.2 77,66 761,87
Metanol 2,78
6 m tubo 4" SCH 40 96,36
P4 1 CurvaRL 4,04 149,68 1468,34
Oleo Bruto 49,28
6 m tubo 3" SCH 80 91,5
P5 2 Flanges Slip On 7,2 124,27 1219,07
Vapor @10 Bar 25,57
2 mtubo 2" SCH 80 14,94
3mtubo 1" SCH 80 9,69
P6 32,99 323,62
1 Redugéo 2" x 1" 0,408
Soda 50% 7,95
6 mtubo 4" SCH 40 96,36
P7 99,14 972,59
Ar Comprimido @5 Bar 2,78
6 mtubo 3" SCH 40 67,68
P8 1 Curva RL 2,12 98,41 965,42
Oleo Refinado 28,61

Fonte: do autor, 2022.

A Figura 31 mostra o modelo criado para a analise matricial, o qual foi realizado atraves
do software Ftool, utilizando elementos de viga 2D. Para 0 modelamento desta estrutura foram
selecionados perfis do tipo I, das tabelas Gerdau/A¢oMinas.

A andlise matricial foi realizada com a aplicacdo das cargas da Tabela 13. O resultado
da mesa & o momento fletor na estrutura apresentado na Figura 32.

Para a realizacdo da andlise, foi escolhido o perfil W150x13, o qual é o menor perfil

nesta norma. Como é mostrado na Figura 31, 0 momento fletor maximo é de 1,1 kN.m, o que

resulta em uma tenséo de 12,82 MPa na viga, a qual é calculada de acordo com a Equacéo 4.
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o= (4)

Figura 31: Primeira estrutura analisada através do software  Figura 32: Momentos fletores resultantes na primeira
Ftool. estrutura analisada
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Fonte: do autor, 2022. Fonte: Autor, 2021.

Como complementacdo dos resultados obtidos na analise matricial, foi realizada uma
andlise de elementos finitos, utilizando o software SolidWorks. Para esta anélise, foi utilizada
a malha padrdo do SolidWorks, uma malha de carater triangular de primeira ordem. Para este
modelo, a geracdo da malha resultou em 201942 elementos e 399257 n6s. O célculo também
foi realizado utilizando as cargas apresentadas na Tabela 13.0 resultado desta segunda anélise,
através do método de elementos finitos, é apresentado na Figura 33, onde a maior tensdo
registrada foi de 12,79 MPa, valor muito préximo do encontrado na analise matricial, com uma
variagdo de apenas 0,23%. Através da simulacdo foi também possivel determinar o

deslocamento da estrutura, o qual é apresentado através da Figura 34.



Figura 33: Analise, via MEF, no primeiro modelo, utilizando o software SolidWorks
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Fonte: do autor, 2022.

Figura 34: Deslocamento mé&ximo, no primeiro modelo calculado, através do método dos elementos finitos
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69

3.8.2 Segundo modelo para simulagdo

A analise destas novas estruturas foi realizada através de analise matricial, utilizando o
software Ftool. Neste modelo foram aplicadas quatorze cargas geradas pela forca peso de
quatorze tubulagdes, as quais podem ser vistas na Tabela 14. Estas cargas s&o compostas pelo
peso do préprio tubo, acessérios e o fluido que ocupa o interior dos tubos. Sendo este modelo
composto por linhas de escape de gases de processo e outros que se facam necessaria a purga

do processo.

Tabela 14: Cargas geradas pela forca peso na Simulagéo 02

Carga Peso Componentes Massa (kg) Massa Total (kg) Carga (N)
6 m tubo ¥%” SCH 80 13,14
P1 até P14 2 Flanges Slip On 1,8 16,62 163,04
Teste hidrostatico 1,68

Fonte: do autor, 2022.

A Figura 35 mostra 0 modelo criado para analise matricial, a qual foi realizada através
do software Ftool. Para a realizacdo deste calculo, foram selecionados perfis do tipo I, das
tabelas Gerdau/A¢oMinas.

O célculo se deu com a aplicacdo das cargas da Tabela 14. O resultado do mesmo é o
momento fletor na estrutura.

Ja na Figura 36 ha os resultados com os momentos fletores gerados na estrutura. Para a
realizacdo do calculo, foi escolhido o perfil W150x13, o qual é o menor perfil nesta norma.
Como é mostrado na Figura 36, 0 momento fletor maximo é de 1,4 kN.m, o que resulta em uma

tensdo de 16,31 MPa na viga, a qual € calculada de acordo com a Equacdo 4.

Figura 35: Segunda estrutura analisada através do software Ftool
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Fonte: do autor, 2022.




70

Figura 36: Momentos fletores resultantes na segunda estrutura analisada
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Fonte: do autor, 2022.

Como complementacdo dos resultados obtidos na analise matricial, foi realizada uma
analise de elementos finitos, utilizando o software SolidWorks. Para esta andlise, foi utilizada
a malha padrdo do SolidWorks, uma malha de carater triangular de primeira ordem. Para este
modelo, a geracdo da malha resultou em 282546 elementos e 501934 nos. O calculo também
foi realizado utilizando as cargas apresentadas na Tabela 14. O resultado desta segunda anélise,
através do método de elementos finitos, é apresentado na Figura 37, onde a maior tensdo
registrada foi de 56,87 MPa, porém este valor se trata de um ponto de concentracdo de tensdes,
ndo sendo uma representacao verdadeira do fenémeno fisico, e tendo o valor descartado. Na
regido do entorno deste ponto € observado tensdes na grandeza de 17 MPa, o que representa
uma variagdo de aproximadamente 4% do valor previamente obtido.

Através da simulacdo foi também possivel determinar o deslocamento da estrutura, o

qual € apresentado através da Figura 38.

Figura 37: Analise, via MEF, no segundo modelo, utilizando o software SolidWorks
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Figura 38: Deslocamento maximo, no segundo modelo calculado, através do método dos elementos finitos
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Fonte: do autor, 2022.

A Figura 39 traz o ponto de concentracGes de tensdo no modelo simulado, através da
qual é possivel observar melhor os resultados obtidos.

Figura 39: Concentracfes de tensdo no segundo modelo analisado

Fonte: do autor, 2022.

3.8.3 Terceiro Modelo para Simulacéo

A andlise destas novas estruturas foi realizada através de analise matricial, utilizando o
software Ftool. Neste modelo foram aplicadas duas cargas geradas pela forca peso de duas

tubulagbes, as quais podem ser vistas na Tabela 15. Estas cargas sdéo compostas pelo peso do
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préprio tubo, acessorios e o fluido que ocupa o interior dos tubos. Sendo este modelo composto

por linhas de agua de saida de uma unidade industrial.

Tabela 15: Cargas geradas pela forca peso na Simulacéo 03

Carga Peso Componentes Massa (kg) Massa Total (kg) Carga (N)
P1 até P2 8 m tubo 8” SCH 40 339,84 598 10 5367 37
ae Condensado 258,26 ' ’

Fonte: do autor, 2022.

A Figura 40 mostra o modelo criado para analise matricial, o qual foi realizado através
do software Ftool. Para a realizacdo deste célculo, foram selecionados perfis do tipo I, das
tabelas Gerdau/A¢oMinas.

A andlise matricial se deu com a aplicacdo das cargas da Tabela 15. O resultado do
céalculo é o momento fletor na estrutura.

Ja na Figura 41 héa os resultados com os momentos fletores gerados na estrutura. Para a
realizacdo da andlise, foi escolhido o perfil W150x13, o qual é o menor perfil nesta norma.
Como é mostrado na Figura 40, o momento fletor maximo € de 2,0 kN.m, o que resulta em uma

tensdo de 23,31 MPa na viga, a qual é calculada de acordo com a Equacéo 4.

Figura 40: Terceira estrutura analisada através do software Ftool
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Fonte: do autor, 2022.
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Figura 41: Momentos fletores resultantes na terceira estrutura analisada
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Fonte: do autor, 2022.

Como complementacdo dos resultados obtidos na analise matricial, foi realizada uma
andlise de elementos finitos, utilizando o software SolidWorks. Para esta andlise, foi utilizada
a malha padrdo do SolidWorks, uma malha de carater triangular de primeira ordem. Para este
modelo, a geracdo da malha resultou em 204061 elementos e 361159 nos. O calculo também
foi realizado utilizando as cargas apresentadas na Tabela 15.0 resultado desta segunda anélise,
através do método de elementos finitos, é apresentado na Figura 42, onde a maior tensdo
registrada foi de 23,36 MPa, valor muito proximo do encontrado na outra analise, com uma
variagdo de apenas 0,21%. Através da simulagdo foi também possivel determinar o

deslocamento da estrutura, o qual é apresentado através da Figura 43.
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Figura 42: Anélise, via MEF, no terceiro modelo, utilizando o software SolidWorks
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Fonte: do autor, 2022.

Figura 43: Deslocamento maximo, no terceiro modelo calculado, através do método dos elementos finitos
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3.9 Simulagdo numérica dos adesivos sob 0s carregamentos

Com a selecdo dos perfis estruturais das estruturas dos trés modelos, bem como 0s
resultados dos ensaios realizados nas unifes adesivadas, o trabalho continuar-se-a atraves das
simula¢Bes numéricas focadas em obter as tensdes nos adesivos.

Desta forma, a primeira estrutura foi simulada através do software Ansys, através de
uma andlise estatica. Apds a simulagéo, busca-se determinar o ponto de rompimento do adesivo,
0 que ocorre através de uma simulacdo dindmica, utilizando o software Ansys LS Dyna. Devido
ao menor poder de processamento requerido, foi utilizado o software SolidWorks para realizar
as simulacdes estaticas dos modelos dois e trés.

As simulagdes foram realizadas utilizando os mesmos modelos que serviram de base
para selecdo dos perfis das vigas, porém, com a adicdo do adesivo estrutural entre as vigas
novas e existentes, conforme indicado nas Figuras 44, 45 e 46.

As cargas utilizadas também foram as mesmas apresentadas nas Tabelas 13, 14 e 15.

Desta forma, foram simulados os trés modelos conforme constam nas Figuras 44, 45 e
46.

Figura 44: Primeiro modelo de estrutura adesivada estudado

Unido adesivada

Unido adesivada Unigo adésivada

Fonte: do autor, 2022.



Figura 45: Segundo modelo de estrutura adesivada estudado

Uni&o adesivada Uni&o adesivada

Fonte: do autor, 2022.

Figura 46: Terceiro modelo de estrutura adesivada estudado

adesivada

Mniéo

adesivada

Fonte: do autor, 2022.

A etapa 10, producdo, ndo é aplicavel a presente dissertagéo.

76
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3.10 Patente

A presente dissertacdo resultou também em um pedido de patente (Anexo I11), o qual
foi depositado no sistema do INPI sob o nimero de pedido BR 10 2022 000258 4. Abaixo €
apresentado o estado da arte e a reivindicagéo apresentados no pedido.

3.10.1 Estado da arte

A norma IEC 60079-10-1 define como atmosfera explosiva aquela que envolve uma
mistura de substancias inflamaveis (na forma de gas, vapor, névoa, poeira ou fibra) com o ar
em condicdes atmosféricas, onde a combustdo se propaga através da mistura ap6s a ignicao.
Nestas areas, encontradas em diversas instalacfes, cuidados especiais devem ser tomados para
construcdo, instalacdo e utilizacdo de equipamentos elétricos, tendo em vista que super
aquecimentos e faiscas podem gerar explosfes. Nestas areas todos o0s equipamentos elétricos
instalados devem ser projetados especificamente para essa aplicagdo, seguindo as normas
vigentes, sendo que no Brasil a principal norma para essa aplicacdo é a NBR 9518. Também €
importante salientar que todas as ferramentas elétricas utilizadas neste ambiente devem
respeitar a classificacdo prépria do ambiente. Também devido ao alto risco do ambiente,
processos como de soldagem, onde ha uma fonte de ignicdo direta, ndo sdo permissiveis de
serem executados nestes locais.

Adesivos estruturais sdo substancias, compostas de diversas familias quimicas, com a
finalidade de unir dois substratos (corpos), que podem compostos por quaisquer materiais. Vale
ressaltar que estes ja sao empregados ha varios anos na constru¢do mecanica, tendo destagque o
grande campo de atuacdo no qual sdo empregados, podendo citar a industria aeronautica,
automobilistica, construcao civil, e varias outras.

A aplicagdo de adesivos estruturais pode eliminar a necessidade de realizagdo do
processo de soldagem, ou a perfuracdo de materiais, com finalidade de utilizar fixadores
convencionais, como parafusos. Essa caracteristica permite que este método de construcao seja
empregado em ambientes com atmosfera explosiva, tendo em vista que ndo ha producéo de
faiscas ou uma fonte de energia significativa no processo que poderia desencadear uma

exploséo.
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3.10.2 Reivindicagéo

Utilizacdo de adesivos estruturais em ambientes com risco de explosdo, como
alternativa a unides convencionais, com a finalidade de unir estruturas em aco, ferro fundido,
concreto, e demais materiais que possam a ser utilizados.

Estas unides podem ter caréater estrutural, ou ndo, sendo independendo o uso da estrutura
adesivada. De forma que faz parte do escopo desta patente a utilizacdo de unides adesivadas
como solucdo para unido de elementos em ambientes onde ha limita¢fes para utilizacdo de
outras formas, sejam convencionais ou ndo, de unido mecanica.

O adesivo estrutural empregado pode ser de qualquer base ou familia quimica, bem
como de qualquer tipo, tendo em vista que a reivindicacdo € da utilizacdo da adesivacdo

estrutural como solucdo para um problema, e ndo de um produto especifico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira parte deste capitulo visa a trazer os resultados obtidos nos ensaios de
cisalhamento, arrancamento, tracdo e fadiga. Estes ensaios sdo de suma importancia para o
desenvolvimento do trabalho, pois sdo informac6es necessarias para a realizacdo das analises
de elementos finitos, e validagdo dos modelos.

Ja na segunda etapa deste capitulo sdo entdo apresentados os resultados obtidos das
simulacdes numéricas, as quais sdo realizadas em trés etapas. A primeira simulacdo visa
complementar os resultados obtidos no ensaio de tragéo.

A segunda simulacgdo é realizada com o intuito de obter a carga necesséria para a falha
das unibes adesivadas do primeiro modelo. Ja as demais simulac¢Ges sdo andlises estaticas dos

trés modelos estudados com a aplicacdo das cargas selecionadas.

4.1 Resultados dos ensaios de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram realizados de acordo com a norma ASTM D 1002, os
quais tiveram como resultado a tensdo de escoamento e a tensdo maxima da unido adesivada.
Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 16. Os corpos de prova fabricados

podem ser vistos na Figura 47.

Figura 47: Corpos de prova fabricados para ensaio de cisalhamento

Fonte: do autor, 2022.
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Tabela 16: Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento

Corpo de prova Tensdo de escoamento (MPa) Tensdo maxima (MPa)
CPO1 11,206 12,673
CP02 13,671 14,453
CP03 12,814 13,368
CP06 10,429 10,46
CP10 15,019 22,352
Média 12,628 + 1,655 14,661 + 4,061

Fonte: do autor, 2022.

Referente a resisténcia ao cisalhamento o adesivo Sikadur 32 apresenta uma resisténcia
mediana entre adesivos da mesma familia, sendo 218,17% maior do que a tensdo maxima obtida

por Kumar et al. (2018) e 38,91% menor do que os valores encontrados por Ja et al. (2021).

Figura 48: Resultados obtidos no ensaio de cisalhamento
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Fonte: do autor, 2022.
O grafico apresentado na Figura 48 ilustra o comportamento dos corpos de prova no

ensaio, nos quais hd um comportamento linear até a carga de 500 N, apds isto ha um crescimento

ndo linear ate a ruptura do corpo de prova. O trecho linear da curva é caracterizado por menores
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deformacdes e esforcos, e apos isso, ha grandes deslocamentos com cargas mais altas, até

chegar a fratura do material.

Todos os corpos de prova apresentam fratura coesiva no adesivo, sendo esta entdo a

resisténcia da unido adesivada, ndo havendo falhas nos substratos, ou qualquer outro fator que

pudesse interferir nos resultados finais.

4.2 Resultado dos ensaios de arrancamento

Figura 49: Corpos de prova fabricados para ensaio de arrancamento

Fonte: do autor, 2022.

Os ensaios de arrancamento foram realizados seguindo a norma ASTM D 1876, o0s

resultados obtidos nestes ensaios foram a tensdo de escoamento e a tensdo méaxima da unido

adesivada. Os corpos de prova utilizados podem ser vistos na Figura 49.

Tabela 17: Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento

Corpos de Prova

Tensdo de Escoamento (MPa)

Tensdo Maxima (MPa)

CP02 3,254 3,906
CP04 2,989 3,342
CP05 2,897 3,516
CP08 2,907 3,602
CP10 3,623 3,993
Média 3,134 £ 0,276 3,672+0, 243

Fonte: do autor, 2022.
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Stewart et. al (2007, p. 285) realizou ensaios de arrancamento com uma unido adesivada
composta por substratos de aluminio, unidos através do adesivo Bondmaster E3334, o qual é
de base epoxi. Os autores encontraram tensdes maximas de arrancamento entre 4 e 8 MPa.

Jaet. al (2021, p. 7) também realizou ensaios de arrancamento em unifes com adesivo
de base epdxi com substratos em aco (S235JR). Nestes ensaios, 0s autores encontraram tensdes
méaximas de arrancamento proximas a 2,5 MPa.

Unides adesivadas apresentam baixa resisténcia ao arrancamento, sendo necessario
evitar este tipo de carregamento. Os valores apresentados na Tabela 17 mostram o quéo baixa

pode ser essa resisténcia.

Figura 50: Resultados obtidos no ensaio de arrancamento
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Fonte: do autor, 2022.

O gréfico apresentado na Figura 50 ilustra os dados da Tabela 17. Através deste é
possivel notar uma regido elastica e apos isto um comportamento ndo linear, que segue até a
ruptura dos corpos de prova. Também é importante ver, conforme ja era esperado, 0s baixos
resultados obtidos nos ensaios de arrancamento, sendo este o pior tipo possivel de carregamento

para unides adesivadas.



83

4.3 Resultado dos ensaios de tracao

Figura 51: a) corpos de prova ensaiados na segunda tentativa. B) corpos de prova ensaiados na primeira tentativa.
C) resultados dos ensaios. D) Primeira tentativa de realizacdo do ensaio

Fonte: do autor, 2022.

Os ensaios de tragdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D 897, através da
qual foi possivel obter a tensdo de escoamento e a tensdo maxima para corpos de prova
adesivados ensaiados sobre tracdo. Na Figura 51 é possivel ver os corpos de prova utilizados.
Neste ensaio houve grandes dificuldades em fixar o corpo de prova na maquina de ensaios,
sendo a Figura 51 (B) a primeira tentativa, onde o corpo de prova segue exatamente as medidas
estabelecidas na norma ASTM D897.

Devido a forma de fixacdo, os resultados foram prejudicados, sendo necessério a
fabricacdo de novos corpos de prova, com pequenas adaptagcdes nas medidas, a fim de obter

uma melhor fixacdo na maquina. Estes corpos, apos ensaio podem ser vistos na Figura 51 (A).
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Tabela 18: Resultados obtidos nos ensaios de tracdo

Corpos de Prova Tenséo de Escoamento (MPa) Tensdo Maxima (MPa)
CPO1 29,307 31,869
CP02 37,357 38,906
CP0O3 36,394 38,154
CP05 32,881 34,175
CP0O6 36,952 38,074
Média 34,578 + 3,076 36,236 + 2,739

Fonte: do autor, 2022.

Saldanha et. al (2013, p. 95) realizou ensaios de tragcdo com unides adesivadas
compostas por substratos de ago e adesivo de base epoxi, sendo 0s substratos compostos pelas
ligas DIN C60 e DIN St33, ja o adesivo € o modelo comercial XNR 6852, produzido pela
NAGASE CHEMTEX.

Nestes ensaios 0s autores encontraram uma resisténcia maxima a tragdo de 59,9 MPa.

Mariam et. al (2018, p. 654) realizou ensaios de tracdo utilizando como substrato a liga
de aluminio AA7075, e para o adesivo, 0 mesmo foi de base epdxi, produzido pela Araldite. Na
realizacdo destes experimentos, 0s autores encontraram o valor de 37,18 MPa como resisténcia

maxima a tracdo da unido adesivada.

Figura 52: Resultados obtidos no ensaio de tracdo

30000.00
25000.00
20000.00
= 15000.00
& 1
100:00.00
S000.00
o 0.0000 0.2000 0.4000 06000 0.8000 1.0000 1.2000
Deslocamento (mm)
— CPTO1 CPTOZ2 CPTO3 CPTO5S —CPTOGE

Fonte: do autor, 2022.
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A Figura 52 traz os dados da Tabela 18 compilados em graficos. Quando submetidas a
tracdo, as unides apresentam um carater fragil, conforme pode ser visto na Figura 52. Também
¢ interessante salientar a alta resisténcia a tracdo quando comparado a cisalhamento ou
arrancamento.

Neste ensaio também foram obtidos 0 modulo de elasticidade medio e o valor da

deformacéo especifica final média, os quais foram, respectivamente, 7890,27 MPa e 0,0071.

4.4 Resultados dos ensaios de fadiga

Figura 53:A) Corpo de prova em ensaio. B) Detalhe da fixacdo do corpo de prova. C) Obtencdo de dados

ovors] 760.50: S |

Fonte: do autor, 2022.

Para a realizacdo dos ensaios de fadiga, os corpos de prova foram divididos em cinco
grupos, cada um com cinco corpos, totalizando vinte e cinco experimentos. Para obtencao das

cargas utilizadas nos ensaios de fadiga foi realizada a média das cargas de escoamento dos
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ensaios por cisalhamento, sendo este valor considerado como a carga de falha por cisalhamento.
Esta media resultou em uma carga de 2260 N.

De acordo com a norma ASTM D 3166 as cargas de teste devem iniciar em 10% do
valor maximo, ou de falha por cisalhamento, e aumentar até um valor proximo da falha. Desta
forma, os cinco grupos foram separados em relacdo a carga aplicada, as quais constam na
Tabela 19.

Na Figura 53 € possivel ver o corpo de prova alocado na maquina de ensaio de fadiga.

Tabela 19: Grupos para ensaio e cargas aplicadas

Grupo Carga Aplicada (N) Percentual da Carga Maxima
A 226 10%
B 679 30%
C 1132 50%
D 1584 70%
E 2037 90%

Fonte: do autor, 2022.

Conforme consta na Tabela 19, o percentual maximo da carga maxima utilizado foi
90%, essa escolha se deu pelo fato de que valores superiores provavelmente iriam levar a uma
falha com um namero de ciclos muito baixo. As demais faixas foram distribuidas em intervalos
iguais entre 0 minimo estabelecido em norma (10%) e o méaximo adotado (90%).

Os testes foram realizados até a falha da unido, ou entdo até a marca de 1.000.000 de
ciclos, ponto em que foi considerado como tendo vida infinita em fadiga. Os resultados obtidos

constam na Tabela 20.

Tabela 20: Resultados dos ensaios de fadiga

Corpos de Prova
Grupo 1 2 3 4 5
Ciclos
A 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000
B 1000000 8438 1000000 1000000 1000000
C 1000000 1000000 1000000 77570 63015
D - 1000000 1000000 1000000 1000000
E 64034 - 90178 41230 48002

Fonte: do autor, 2022.
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Na Tabela 20 ha duas células sem valores numericos. Estes pontos se tratam de valores
atipicos, 0s quais sdo o corpo de prova 1 do grupo D, o qual apresentou 144 ciclos até a falha,
e 0 corpo de prova 2 do grupo E, o qual apresentou 436 ciclos até a falha. Ambos os corpos

destoam bastante dos demais resultados apresentados na Tabela 20, de forma que ndo
caracterizam um padrdo de comportamento ou uma resposta logica, e por ser tratar de apenas
dois pontos, estes ndo alteram o resultado total do estudo, sendo possivel desconsiderar ambos.

De acordo com a norma ASTM D 3166 para haver a validacdo da unido adesivada em
fadiga ndo é necessaria a formulacdo de uma curva demonstrando o comportamento de fadiga,
a exigéncia da norma é de que os corpos ensaiados falhem dentro de um intervalo entre 2.000
e 10.000.000 ciclos. Desta forma é possivel ver que os corpos de prova ensaiados satisfizeram
0s requisitos da norma, cumprindo o critério estabelecido na mesma, assim, estando aprovados

no teste de fadiga.

4.5 Simulagdo numérica de ensaio de tracdo segundo norma D 897-01

Durante a realizacdo do ensaio de tracdo, houve dificuldade em fixar o corpo de prova
nas garras da maquina de ensaio universal, em funcdo disto, os corpos de prova utilizados,
foram confeccionados com diametro de 19,05 mm.

Com o objetivo de verificar o ensaio com o corpo de prova com as dimensdes
estabelecidas pela norma, foi entdo realizada uma simulacdo numérica do referido ensaio,
utilizando as dimensdes de acordo com anorma ASTM D 897-01. A intencdo é capturar o efeito
da combinacdo do substrato e adesivo nos valores do mddulo de elasticidade, tensdo de
escoamento e ruptura e deformacao especifica final. A Figura 19 apresenta a geometria do corpo
de prova conforme definido pela norma.

A Figura 54 apresenta uma vista frontal do modelo solido gerado e da malha. Ja na
Figura 55 é possivel ver o detalhe da malha, com 395186 nds e 581132 elementos.

O software utilizado para a analise foi 0 Ansys Ls-Dyna. O elemento empregado é um
solido tetraédrico de tensdes constantes com um ponto de integracao (fully integrated s/r solid)

(Is-dyna user’s guide, 2001).



88

Figura 54: Modelo 3D do corpo de prova de tragdo

Fonte: do autor, 2022.

Figura 55: Detalhe da malha utilizada para simulacéo de corpo de prova de tragdo

Elementos Sélidos

- Sélido tetraédrico de tensdes constantes
@ - Ponto de integragéo

Figura 56: Materiais utilizados para analise do corpo de prova de tragéo

Fonte: do autor, 2022.

B MATERIAL PLASTICO CINEMATICO - PARTE 1

I VATERIAL PLASTICO CINEMATICO - PARTE 2

. MATERIAL PLASTICO CINEMATICO - PARTE 3

MATERIAL RIGIDO - PARTE 4

[ MATERIAL PLASTICO CINEMATICO - PARTE 5

Fonte: do autor, 2022.

A Figura 56 apresenta os materiais utilizados para simular as partes solidas que
compdem o modelo.

O material plastico cinematico, utilizado nas partes 1, 3 e 5, é o material do substrato,
aco, e tem modulo de elasticidade de 210000 MPa, coeficiente de poisson de 0.3, limite de
escoamento de 230 MPa, e densidade de 7,8*10° kg/mm3. O material plastico cinematico
utilizado na parte 2, adesivo, tem modulo de elasticidade de 4000 MPa, limite de escoamento
de 33 MPa, densidade de 1,1*10° kg/mm? e deformagcéo especifica final de 1%, estes dados

estdo de acordo com as informacGes do catalogo do fabricante Sika (2019).



89

Haghani e Al-Emrani (2021, p. 687) realizaram um estudo com diversos adesivos
produzidos pela Sika, visando obter propriedades mecanicas dos mesmos, através deste 0s
autores apontam que o coeficiente de Poisson destes adesivos tem o valor de 0,3, valor que foi
adotado nesta simulacédo e nas demais realizadas na presente dissertacéo.

A parte 4, modelada como rigida, tem as mesmas propriedades mecanicas das partes 1,
3 e 5, ou seja, do aco.

As condicgdes de contorno sdo apresentadas na Figura 57.

Figura 57: Condigdes de contorno para simulacdo de corpo de prova de tracdo

CONDIGOES DE CONTORNO I V =50.8 mm/s

CORPO RIGIDO COM MOVIMENTO
PRESCRITO COM VELOCIDADE DE
50.8 mm/s

FIXO

Fonte: do autor, 2022.

A Figura 58 apresenta a deformada do corpo de prova, e mostra a secdo de ruptura. E
interessante observar que a ruptura ocorre na interface entre o substrato de aco e o adesivo, da
mesma forma que ocorre nos modelos ensaiados experimentalmente.

O grafico apresentado na Figura 58 mostra a forca resultante ao longo do tempo durante
a realizacdo do ensaio, desde o inicio de aplicacdo da carga até a ruptura.

Figura 58: Gréfico forca versus tempo para simulagdo do corpo de prova de tracéo
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Fonte: do autor, 2022.
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O gréfico representado na Figura 59 apresenta o deslocamento em fungédo do tempo

desde o inic e aplicagdo da carga até a ruptura.

Figura 59: Gra e deformac&o versus tempo para simulacéo do corpo de prova de tracéo
0‘-35_u_.:.wnsyjswmuoaq_nemnqyes ITECICITRTOUT i
Rigicl Body lds
0.3
0.25-
0.2
0.15+

0.1+

0.05+

Tempo (10‘3 s)

Fonte: do autor, 2022.

A Figura 60 apresenta o grafico tensdo versus deformacéo, gerado a partir dos graficos

de forca resultante versus tempo, Figura 58, e deslocamento versus tempo, Figura 59.

Figura 60: Gréfico tensdo versus deformacao para simulagdo do corpo de prova de tracdo
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Fonte: do autor, 2022.
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A partir do grafico gerado, Figura 60, é possivel entdo obter as propriedades mecanicas
geradas numericamente, com o corpo de prova com a geometria definida pela norma ASTM D
897-01. Desta forma, o modulo de elasticidade obtido foi de 26622 MPa, a deformacéo
especifica final é de aproximadamente 1%, a tensdo de escoamento € de 40 MPa e a densidade
é 1,4*10° kg/m?3.

4.6 Simulacdo numérica de ensaio de cisalhamento segundo norma ASTM D 1002

Com a finalidade de obter uma maior validagdo dos dados obtidos foi realizada uma
simulacdo numeérica do ensaio de cisalhnamento, onde foram analisados os corpos de ensaio de
acordo com a norma ASTM D 1002, geometria também utilizada para a realizacdo dos ensaios
apresentados no capitulo 4.1.

O software utilizado para a analise foi 0 Ansys LS Dyna. O elemento empregado para
criacdo da malha é um soélido tetraédrico de tensdes constantes com um ponto de integracdo. A
Figura 61 traz uma vista do modelo analisado, com a malha utilizada, a qual é composta por
212396 nds e 211429 elementos. O material utilizado para a simulagdo é o material plastico
cinematico para representar o ago e o adesivo, ambos 0s materiais com as mesmas propriedades

utilizadas na simulacédo do ensaio de tracao.

Figura 61: Malha e modelo utilizados para simulagdo do ensaio de cisalhamento

Fonte: do autor, 2022.

A Figura 62 apresenta a forca resultante ao longo do tempo durante a realizagdo da
simulacdo, onde € possivel notar uma forca maxima proxima a marca de 2500 N, valor dentro

dos intervalos encontrados nos ensaios.
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Figura 62: Gréafico forca versus tempo para simulacdo de corpo de prova de cisalhamento
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Fonte: do autor, 2022.

A Figura 63 traz a forca em funcdo do deslocamento para a simulagdo do ensaio de

cisalhamento.
Figura 63: Gréfico forca versus deslocamento para simulacdo de corpo de prova de cisalhamento
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Fonte: do autor, 2022.

A diferenca observada no deslocamento em relagdo ao ensaio experimental (Figura 48)
se deve ao escorregamento que ocorre nas garras de fixacdo da maquina de ensaio. Com base
nos graficos apresentados nas Figuras 62 e 63 € possivel entdo gerar um grafico da tensdo em

funcdo do tempo, o qual é apresentado na Figura 64.
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Figura 64: Gréfico tensdo de cisalhamento versus tempo para simulagéo do corpo de prova de cisalhamento
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Fonte: do autor, 2022.

A Figura 65 mostra a distribuicdo de tensdo ao longo da camada de adesivo, sendo o
valor méximo de tensdo de cisalhamento encontrado de 19.02 MPa (cor azul na Figura 65),
valor esperado da anélise, uma vez que a tensdo de escoamento prescrita foi de 33 MPa e 0

valor esperado utilizando a Teoria da Energia de Distorcdo € de 19.04 MPa.

Figura 65: Distribuicdo da tensdo ao longo do adesivo do corpo de prova de cisalhamento
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Niveis em franja

Contours of ZX-stress 5.293e+00
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2.0026+00 _
4.433e+00
-6.865e+00
9.296e+00
1.173e+01
1.416e+01
1.659e+01
1.902e+01 |

Fonte: do autor, 2022.

Através destes resultados, é possivel notar a simulacdo de cisalhamento também
apresentou resultados factiveis com os encontrados nos ensaios experimentais, sendo desta
maneira, um complemento a validacdo do método para a simulacdo realizada para o ensaio de
tracédo.
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4.7 Anélise de colapso e carga necessaria para a falha

O objetivo da andlise apresentada nessa secdo é a determinacdo da tensdo atuante no
adesivo ao longo do tempo, gerada pelo deslocamento prescrito como condi¢édo de contorno na
viga vertical central do modelo de pértico mostrado na Figura 66. Através da obtencao da tensao
ao longo do tempo no adesivo, e da forca exigida para deformar a viga em seu centro, é possivel
determinar um grafico de tensdo versus forca e verificar a carga maxima que o adesivo suporta
antes de atingir a tensdo limite de resisténcia a tracdo do mesmo. A simulacdo numérica foi

realizada no software Ansys Ls-Dyna.

Figura 66: Condigdes de contorno para simulagdo de carga necessaria para falha

CONDICOES DE CONTORNO

" VIGA SUPORTE VERTICAL E FEITA DE
B ’ MATERIAL RIGIDO E TEM DESLOCAMENTO
PRESCRITO DE 150 mm NUM TEMPO DE
0.05 SEGUNDOS, O QUE CARACTERIZA
UMA VELOCIDADE DE 3000 mm/s (50
mm/min (DAOU VIDAL, SILVIA, PAGINA 37)

OBJETIVO DA ANALISE: VERIFICAR A CAPACIDADE DO
ADESIVO DE SUPORTAR A CARGA, DETERMINANDO SEUS
LIMITES SUPERIORES.

“ FIXO NA SECAO INFERIOR DA COLUNA

Fonte: do autor, 2022.

Para este modelo, foi considerado que a viga de suporte vertical é rigida, tendo
deslocamento prescrito de 150 mm, em um tempo de 0,05 segundos, 0 que caracteriza uma
velocidade de 3000 mm/s (50 mm/min), esta condi¢do de contorno é trazida por Vidal (2016,
p. 37) como pertinente a resisténcia mecanica de adesivos epoxis, sendo a taxa utilizada, a mais
elevada apresentada pelo autor.

A Figura 67 apresenta a malha utilizada. Foram utilizados 267021 nés e 163140
elementos. Os elementos utilizados foram o elemento sélido tetraédrico de tensdo constante
(fully integrated s/r solid), elemento padréo recomendado pelo Is-dya (Is-dyna user’s guide,
2001) e o elemento de casca do tipo de belytschko-tsay. O adesivo foi modelado como elemento
de casca e as estruturas de flange dos perfis e mesa, que tem contato com o adesivo, foram
modelados como sélidos.



95

O material utilizado para o adesivo foi o material plastico cinematico (Is-dyna, 2001)
com mddulo de elasticidade de 26622 MPa, deformacédo especifica final de 1%, tenséo de
escoamento de 40 MPa, e densidade de 1,4*10° kg/m?. Estas propriedades mecanicas foram as
obtidas na simulagdo numérica do ensaio de tragdo, apresentadas anteriormente. Também foram
realizadas simulagOes com as propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tragdo experimental,
apresentadas na se¢do 4.3, com modulo de elasticidade de 7890 MPa, tenséo de escoamento de
33,9 MPa, densidade de 1,4*10° kg/m® e deformacio especifica final de 0.71%. Além dessas
duas andlises, também é realizada a andlise utilizando as propriedades fornecidas pelo
fabricante do adesivo (Sika) com modulo de elasticidade de 4000 MPa, tensdo de escoamento
de 33 MPa, densidade de 1,4*10° kg/m® e deformacéo especifica final de 1%.

A Figura 67 apresenta uma vista frontal do pdrtico no tempo de 0,0245 s, e mostra as
tensdes de Von Mises com ponto de corte (range) de 250 MPa. Desta forma a figura ndo
apresenta os picos de tensdes que ocorrem em pontos de concentracdo de tensoes.

Figura 67: Tensdo de Von Mises com as propriedades do material guiadas pelo modelo numérico

Tenséo de Von Mises
Tempo =0,0245 s 2.500e+02
2.250e+02
2.000e+02 _l@
1.750e+02
1.500e+02
1.250e+02
1.000e+02
7.500e+01
5.000e+01
2.500e+01 :I
0.000e+00

Fonte: do autor, 2022.

Observa-se na Figura 67 o descolamento total do adesivo localizado no suporte superior
da estrutura. Este descolamento ocorre devido as tensdes atingirem o limite de escoamento de
40 MPa com deformacdo especifica de 1%.

A Figura 68 apresenta 0 mesmo modelo da Figura 67 em uma vista tridimensional.
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Figura 68: Tensdo de Von Mises em vista tridimensional para propriedades obtidas através do modelo numérico

Tensé&o de Von Mises (MPa)
Tempo =0,0245 s
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Fonte: do autor, 2022.

A Figura 69 apresenta a tensdo de Von Mises desenvolvida no adesivo superior no
tempo de 0,035 s.

Figura 69: Tensdo de Von Mises no adesivo superior com propriedades obtidas através do modelo numérico

Tensao de Von Mises (MPa)
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0.000e+00 _|

Fonte: do autor, 2022.
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A Figura 70 apresenta a variacdo da tensdo de VVon Mises ao longo do tempo de 0.05 s.
Observa-se gque a tensdao maxima que ocorre durante todo o evento € de 40 MPa, que € a tenséo
especificada para o material utilizando a curva de tensédo deformacéo obtida no ensaio de tracéo

numeérico.

Figura 70: Tensdo de Von Mises ao longo do tempo no adesivo central
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Fonte: do autor, 2022.

As Figuras 71 e 72 apresentam as tensdes de Von Mises no tempo de 0.0285 s para 0s
adesivos do lado direito e esquerdo do pértico, considerando o material com as propriedades

mecanicas obtidas na simulacdo numérica do ensaio de tragéo.

Figura 71 e 72: Tensdo de Von Mises no adesivo esquerdo com propriedades obtidas através do modelo numérico
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Fonte: do autor, 2022.

As Figuras 73 e 74 apresentam a varia¢do da tensdo de VVon Mises ao longo do tempo

de 0.05 s. Observa-se que a tensdo maxima que ocorre durante todo o evento é de 40 MPa, que
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¢ atensdo especificada para o material utilizando a curva de tensdo deformacéo obtida no ensaio

de tracdo numeérico.

Figura 73: Tensdo de VVon Mises ao longo do tempo no adesivo do lado direito
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Fonte: do autor, 2022.

Figura 74: Tensdo de Von Mises ao longo do tempo no adesivo do lado esquerdo
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Fonte: do autor, 2022.

Foram realizadas simula¢des com materiais com as propriedades mecanicas obtidas pelo
ensaio experimental e também com as fornecidas pelo fabricante. Como as propriedades sdo
muito proximas, os resultados se repetem, com o mesmo padrao de comportamento para tensdes

de Von Mises ao longo do tempo. A diferenca estd na tensdo de escoamento e deformacéo
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especifica, as quais possuem os valores de 40 MPa e 1% na simulacdo numérica e 33 MPa e
0,71% no ensaio experimental. Por este motivo, ndo apresentam se esses resultados.
A Figura 75 apresenta o deslocamento ao longo do tempo de simulacao de 0.05 s para

0 no central da viga horizontal menor do pértico.

Figura 75: Deslocamento ao longo do tempo para o n6 central da viga horizontal menor do pértico

Node no.

A 266068

~100—

Deslocamento (mm)

120

~140—

0 0.0 0.02 0.m 0.04 0.05

Tempo (s)
Fonte: do autor, 2022.

A partir das curvas de deformacao versus tempo e tensdo de VVon Mises versus tempo,
pode-se obter uma curva de tensdo de Von Mises versus forca, desconsiderando na plotagem o
instante até 4*107° s, tempo em que o adesivo central ainda atua, apds esse tempo ha o
rompimento, e a viga comporta-se como biengastada, conforme pode ser visto na Figura 67.

Utilizando a Equacdo 4 é possivel entdo obter o grafico tensdo versus forca que é

apresentado na Figura 76.

F="""; (4)



Figura 76: Gréfico tensdo de VVon Mises versus forca
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Fonte: do autor, 2022.
Figura 77: Gréfico tensdo de VVon Mises versus tempo para o adesivo central
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Fonte: do autor, 2022.

Para a Equag&o 4, o deslocamento maximo (Y max) é considerado como 80 mm, o médulo

de elasticidade (E) utilizado é o do ago, com valor de 210 GPa, 0 momento de inércia (I) da

viga ¢ de 6,35 x 10 mm* e o comprimento (I) é de 6000 mm. Desta maneira, a Equacio 4 ira

resultar numa forga necessaria de 90311,11 N, ou aproximadamente 90 kN para o rompimento

das unides adesivadas, um valor muito alto quando comparado ao carregamento gerado pelos

tubos, que foi de aproximadamente 7 kKN.
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4.8 Resultado do primeiro modelo de simulacéo

O objetivo da andlise apresentada nessa secdo é a determinacdo da tensdo atuante no
adesivo, ao longo do tempo, gerada pelo carregamento prescrito como condi¢éo de contorno na
viga horizontal central do modelo de pértico conforme mostrado na Figura 78 e Tabela 12, com
carregamento estatico. Através da obtencdo da tensdo ao longo do tempo no adesivo é possivel
determinar um gréfico de tensdo versus tempo e verificar a tensdo maxima que o adesivo
suporta sob acdo da carga conforme apresentado na Tabela 12. A simulacdo numeérica foi
realizada no software Ansys Ls-Dyna. A analise realizada utiliza o0 mesmo modelo da secéo
4.6, também utilizando os mesmos materiais e a mesma malha. A vinculacdo ocorre na base de

ambas as colunas. A andlise foi explicita e o tempo de processamento foi de 0.044 s.

Figura 78: Carregamento utilizado na simulacéo do primeiro modelo

1000,00 (mm)

Fonte: do autor, 2022.

Foram utilizados 267021 n6s e 163140 elementos. Os elementos utilizados foram os
elementos do tipo sélido tetraédrico de tensdo constante (fully integrated s/r solid), elemento
padrdo recomendado pelo Ls-Dyna (Is-dyna user’s guide, 2001) ¢ o elemento de casca do tipo
belytschko-tsay. O adesivo foi modelado como elemento de casca e as estruturas de flange dos
perfis e mesa que tem contato com o adesivo foram modeladas como solidos.

O material utilizado para o adesivo foi o material plastico cinematico (Is-dyna, 2001)
com moddulo de elasticidade de 26622 MPa, deformacédo especifica final de 1%, tensdo de
escoamento 40 MPa e a densidade de 1,4*10°° kg/m?. Essas propriedades mecanicas sio as
obtidas na simulacdo numeérica do ensaio de tragdo, anteriormente apresentada.

A Figura 79 apresenta uma vista tridimensional do portico, sob carregamento estatico e

mostra as tensdes de VVon Mises com ponto de corte (range) de 1 MPa.
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Figura 79: Tensdo de Von Mises com ponto de corte em 1 MPa para o primeiro modelo analisado
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Fonte: do autor, 2022.

Na Figura 80 é apresentada a tensdo de Von Mises desenvolvida no adesivo superior,
com ponto de corte de 1 MPa. A Figura 81 apresenta a variacdo da tensdo de Von Mises ao
longo do tempo de aplicacdo da carga. Observa-se na Figura 81 que a tensdo de Von Mises
aproxima-se do valor maximo de 1,4 MPa para o elemento 236.

Figura 80: Tens6es de Von Mises no adesivo superior

Tensé&o de Von Mises (Mpa)

1.000e+00
9.000e-01
Z5So <o oo wmon $080e:01
7.000e-01 _
6.000e-01 _
5.000e-01
4.000e-01 _'
3.000e-01 _
2.000e-01_
1.000e-01]
0.000e+00

Fonte: do autor, 2022.
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Figura 81: Variacdo da Tensdo de VVon Mises ao longo do tempo de aplicacdo da carga
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Fonte: do autor, 2022.

O padréo de comportamento da Figura 81 apresenta constantes oscilagdes, o que de
acordo com Meira Junior (p. 64, 2010) é causado devido ao algoritmo de contato, que considera
uma distancia de tolerancia ao detectar penetracdo de nos ou superficies. Onde um no dentro da
zona de tolerdncia é considerado em contato, mesmo que tal fendmeno ndo aconteca
geometricamente. Meira Junior (p. 64, 2010) também aponta que devido ao algoritmo de
integracdo no tempo utilizado pelo software de elementos finitos ser explicito s&o necessarios
intervalos de tempo extremamente pequenos para diminuir o efeito de oscilacdo, onde o
intervalo de tempo precisa ser menor do que 0 tempo necessario para que um sinal atravesse o
menor elemento na velocidade do som.

As Figuras 82 e 83 apresentam as tensdes de Von Mises no tempo para 0s adesivos do
lado direito e esquerdo do portico, considerando o material com as propriedades mecanicas
obtidas na simulagdo numérica do ensaio de tragcdo. As Figuras 84 e 85 apresentam a variacao
ao longo do tempo da tensdo de VVon Mises para o lado esquerdo e lado direito. Observa-se na
Figura 84, lado esquerdo, que as tensdes de Von Mises atingem um limite superior a 2 MPa. Ja

na Figura 85, lado direito, as tensGes atingem um valor limite em torno de 1,5 MPa.



Figura 82 e 83: Tensfes de Von Mises no adesivo esquerdo, com ponto de corte de 1 MPa
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Figura 84: Variacdo da tensdo de Von Mises ao longo do tempo para o adesivo do lado esquerdo
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Figura 85: Variacdo da tensdo de VVon Mises ao longo do tempo para o adesivo do lado direito
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Conclui-se da presente andlise que os esfor¢os originados nos adesivos pelo
carregamento dos tubos da Tabela 12 apresentam valores de tensdo de Von Mises muito baixos
qguando comparados com os valores da tensdo limite de escoamento de 40 MPa, do material do

adesivo.
4.9 Resultado do Segundo Modelo de Simulacéo

O segundo modelo analisado foi simulado, de maneira estética, através do software
SolidWorks. As propriedades do adesivo, conforme dito acima, seguem de acordo com as
propriedades utilizadas nas simulagbes anteriores. As cargas aplicadas sdo demonstradas na
Tabela 13, as quais foram as mesmas utilizadas para a avaliagdo da estrutura.

A malha utilizada é composta por elementos triangulares de primeira ordem, com o
tamanho do elemento variando entre 2 e 20 mm, sendo discretizado para 0,3 mm nas regides
do adesivo. Esta malha resultou em 1306682 nos e 735768 elementos. A malha gerada na

estrutura, e a regido discretizada podem ser vistas na Figura 86.

Figura 86: A) Malha gerada na segunda estrutura analisada. B) Malha discretizada na regido do adesivo para o
segundo modelo analisado

Fonte: do autor, 2022.
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A simulacgéo resultou em uma tensdo de Von Mises de 47,61 MPa, porém essa esta
localizada em um concentrador de tensfes, sendo a maior tensdo igual a obtida durante a
avaliacdo da estrutura, ou seja, de aproximadamente 17 MPa. J& o deslocamento maximo da

estrutura foi de 1,23 mm. Ambos os resultados podem ser vistos nas Figuras 87 e 88.

Figura 87: Tensdo de Von Mises calculada no segundo modelo analisado
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Fonte: do autor, 2022.

Figura 88: Deslocamento total do segundo modelo analisado
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Fonte: do autor, 2022.

Através da ferramenta de sonda, do SolidWorks, foi possivel analisar a tensdo apenas
nos adesivos. Devido a distribuicdo igual de cargas, ambos os adesivos deste modelo

apresentaram tensdes iguais, independente dos lados.
A tensdo maxima nos adesivos é de 0,45 MPa, na Figura 89 é possivel ver a variacdo da

tenséo ao longo do adesivo. Essa tensdo méaxima representa 1,33% do limite de escoamento da

unido adesivada.
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Figura 89: Tensdo ao longo dos adesivos no segundo modelo analisado

Nome do estudo: Analise estatica 1(-Valor predeterminado-)
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4.10 Resultado do Terceiro Modelo de Simulagdo

O terceiro modelo analisado foi simulado, de maneira estatica, atraves do software
SolidWorks. As propriedades do adesivo, conforme dito acima, seguem de acordo com as
propriedades utilizadas nas simulagcfes anteriores. As cargas aplicadas sdo demonstradas na
Tabela 14, as quais foram as mesmas utilizadas para a avaliacdo da estrutura.

A malha utilizada € composta por elementos triangulares de primeira ordem, com o
tamanho do elemento variando entre 2 e 20 mm, sendo discretizado para 0,3 mm nas regides
do adesivo. Esta malha resultou em 1155026 nds e 638612 elementos. A malha gerada na

estrutura, e a regido discretizada podem ser vistas na Figura 90.
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Figura 90: A) Malha gerada na terceira estrutura analisada. B) Malha discretizada na regido do adesivo para o
terceiro modelo analisado

Fonte: do autor, 2022.

A simulagdo resultou em uma tensdo méxima de Von Mises de 104,99 MPa, porém essa
se trata de um concentrador de tensdes, localizado nos suportes para tubulagdo, nos quais foi
aplicada a carga, e ndo na estrutura, a tensdo maxima de Von Mises na estrutura foi de
aproximadamente 23 MPa. Ja o deslocamento maximo da estrutura foi de 1,19 mm. Ambos 0s

resultados podem ser vistos nas Figuras 91 e 92.

Figura 91: Tensdo de Von Mises calculada no terceiro modelo analisado
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Fonte: do autor, 2022.
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Figura 92: Deslocamento total do terceiro modelo analisado

URES (mm)
1,19
. 1,07
- 095

- 08

_ o7

H. 059

L 047

- 036

02
012
0,00

Fonte: do autor, 2022.

Através da ferramenta de sonda, do SolidWorks, foi possivel analisar a tensdo apenas
nos adesivos. A tensdo ao longo dos adesivos, superior e lateral, sdo apresentadas nas Figuras
93 e 94.

Figura 93: Tensdo ao longo do adesivo superior no terceiro modelo analisado
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Figura 94: Tensao ao longo do adesivo lateral no terceiro modelo analisado
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Fonte: do autor, 2022.

Como pode ser visto nas Figuras 93 e 94, as maiores tensdes apresentadas foram de,
respectivamente, 0,54 e 1,57 MPa. Através das figuras acima citadas, ¢ também possivel
observar a variacdo da tensdo ao longo do adesivo. As tensdes méximas encontradas

representam, respectivamente, 1,59% e 4,63% do limite de escoamento da unido adesivada.
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5 CONCLUSOES

Foi avaliada a possibilidade de utilizacdo de adesivos estruturais como alternativa a
unides convencionais, para ambientes onde estas ndo podem ser aplicadas. Para maior
entendimento do comportamento destes, foram realizados ensaios em laboratorio, a fim de obter
as tensdes maximas que as unides podem suportar. Também foram realizadas simulagdes
numéricas, a afim de validar a utilizacdo da unido adesivada em uma aplicacgéo real, com cargas
geradas em funcdo de tubulacdes, fluidos e acessorios.

Em relacdo aos objetivos, pode se afirmar que todos foram alcangcados no decorrer da
pesquisa. Onde, durante a etapa de revisdo bibliogréafica é realizado um estudo sobre adesivos
estruturais e os esforcos que os estes podem suportar. Nesta etapa também ¢é realizado um
levantamento bibliografico sobre os carregamentos em uniBes adesivadas e 0S ensaios
necessarios para avaliar cada carregamento.

Durante o estagio de materiais e métodos foi selecionado um adesivo estrutural para a
aplicacdo desejada. A partir desta selecdo foi possivel confeccionar os corpos de prova para
ensaio de cisalhamento, tragdo, arrancamento e fadiga.

Com base nestas etapas, foi possivel entdo realizar as simula¢des utilizado o método dos
elementos finitos, analisando trés modelos de aplicacdo de adesivacdo estrutural.

As simulaces trouxeram tensfes baixas no adesivo, de maneira geral, inferiores a 5%
do limite de escoamento da unido, sendo que no caso do primeiro modelo, onde foi determinada
a carga necessaria para a falha, a mesma foi calculada em torno de 90 kN, carga bem superior
a aplicada.

Com estes resultados, é validada a utilizacdo dos adesivos estruturais como unido
estrutural para suportes de tubulacdo, porém a aplicacdo dos mesmos deve respeitar as
limitacbes do método que séo citadas ao longo do trabalho.

Para a execucdo deste trabalho foi selecionado o modelo Sikadur 32, da fabricante Sika,
para este adesivo, os dados apresentados aqui séo suficientes para o dimensionamento de unides
adesivadas, podendo se fazer necessario a utilizacdo de simulagcdes numéricas em funcdo da
geometria utilizada. J& para fabricantes ou adesivos diferentes, se faz necessaria a realizacao
dos ensaios novamente, para maior entendimento da unido, e das simulagdes. Esta necessidade
de novos ensaios e simulagdes se apresenta como um ponto negativo no metodo, ja que se faz
necessario um maior trabalho para efetuar a aplicacdo de adesivos diferentes.

A presente dissertacdo também resultou em um pedido de patente, depositado

juntamente ao INPI, sob o pedido nimero BR 10 2022 000258 4, pedido este que visa os direitos
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intelectual e de exploracdo econdmica sobre a utilizagdo de adesivacdo estrutural como
alternativa a unifes mecanicas convencionais em espacos com atmosfera explosiva. O

comprovante de deposito pode ser visto no Anexo Il.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com o objetivo de contribuir para futuros estudos nesta linha de pesquisa é importante

que se registrem algumas propostas de continuidade para a pesquisa, das quais, é possivel citar:

e Realizar um estudo mais aprofundado sobre a vida em fadiga de unides adesivadas,
de forma a melhor prever o comportamento das mesmas ao longo do tempo.

e Realizar um estudo quantitativo sobre a influéncia da rugosidade em unibes
adesivadas, afim de buscar um acabamento superficial ideal para a aplicacdo do
adesivo.

e Realizar um estudo quantitativo sobre a influéncia da espessura da camada de
adesivo, de forma a avaliar a perda de resisténcia mecénica em func¢do do aumento
da espessura.

e Realizar um estudo sobre a area de adesivacdo, determinando critérios para
determinacdo da mesma e sua influéncia no nivel de tensbes gerados na camada
adesivada.

e Realizar testes de carga experimental em estruturas em escala real e avaliar o
comportamento da unido adesivada.

e Realizar estudos experimentais e numéricos do efeito da temperatura do ambiente
em estruturas adesivadas.
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ANEXO |
CALCULOS MANUAIS

Hé& diversas metodologias para calcular a resisténcia mecénica analiticamente, destas,

serdo analisadas as principais equagdes encontradas na bibliografia.

1.1 Método Volkersen

Este foi o primeiro modelo de célculo desenvolvido para dimensionar juntas adesivadas,
criado em 1938, por O. Volkersen, com 0 nome de modelo de cisalhamento defasado, o qual
pode ser visto na Figura 95. (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS et al, 2005, p. 475)

Esta teoria considera que o adesivo deforma apenas devido a cargas de cisalhamento,
porém os substratos podem deformar também por tracéo. (SILVA et al, 2009, p. 320)

Figura 95: Cisalhamento defasado proposto por Volkersen
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Fonte: Silva et al. (2009, p. 320).

Conforme Silva et al (2009, p. 331) a tensdo de cisalhamento através do método de
Volkersen pode ser obtida utilizando a Equacéo 5.

_Pw cosh(wX) Y-l w
" bl 2 senh(w/2) + (¢+1) 2 senh (5)

De forma que esta equacgéo sera complementada pelas Equacdes 6, 7, 8 € 9.

w2 = (1+¢Y)¢ (6)
v= )

Gal?
- Ettta (8)
x=%1<x<! (9)

2 2
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Onde t:é a espessura do substrato superior, ty é a espessura do substrato inferior, E € 0
modulo de elasticidade do aderente, Ga € modulo de cisalhamento do adesivo, ta é a espessura
do adesivo e | € o comprimento da parte adesivada da unido, ou comprimento de sobreposicéo

da junta. A origem da coordenada longitudinal x € o meio da sobreposicéo.
1.2 Método Goland e Reissner

A aplicacéo de cargas excéntricas gera um momento fletor e uma forga transversal, as
quais irdo ocasionar uma rotacdo na junta, alterando a dire¢do do carregamento. Conforme
acontece essa rotacdo, o momento fletor ird diminui, gerando assim uma nao linearidade
geométrica, onde o efeito das deflexdes dos substratos deve ser contabilizado. (SILVA et al,
2009, p. 321)

Os primeiros a considerarem este efeito foram Goland e Reissner, os quais obtiveram as

Equacdes 10 e 11 para determinar o0 momento fletor e a forga transversal, respectivamente.

P
M=k (10)

(a3

V=K (11)

C

Onde t € a espessura dos substratos (considerando que sejam iguais) e ¢ € a metade da
sobreposicao do adesivo. V é a forca transversal, M 0 momento fletor, P é a carga de tracdo por
unidade de largura aplicada no substrato, k e £’ sdo fatores de correcdo para 0 momento fletor
e a forca transversal, respectivamente, e podem ser determinados pelas seguintes equacdes.
(SILVA et al, 2009, p. 321)

_ coshcosh(uxc)
o coshcosh(uzc)+2v2sinhsinh(uzc) (12)
_ pBa-w1 P (13)
Uz = W 2 t\/tE
K="v31-v) Lt (14)
t tE

A acdo da forga transversal e do momento fletor no modelo de Goland e Reissner pode

ser visto na Figura 96.



Figura 96: Atuacéo da forga transversal e momento fletor pelo modelo de Goland e Reissner
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M

Fonte: Rodriguez et al (2012, p. 27).

1.3 Método Hart-Smith
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O Método Hart-Smith traz uma solucdo fechada algébrica para determinacdo do

cisalhamento e para tensdo de descascamento, o cisalhamento pode ser determinado pela

Equacéo 15. (SILVA et al. 2009, p. 333)

r = A2coshcosh(21'x) + C2

(15)

Onde a origem, X, € o ponto central da unido. As demais varidveis podem ser

determinadas de acordo com as equacdes subsequentes.

r=v
2
A, = P+
2 taEt t 22 sinhsinh(24 c)
¢ = (P—2"sinhsinh(21¢))
2 5. 2X

M = B + (H_ZEQ) ! E2c2
1+sc+( 6 )

- 12(1—v?)
J& a tensdo de descascamento pode ser obtida pela Equagéo 22.

o = Acoshcosh(yx)coscos(yx) + B(xx)(xx)

Onde as demais variaveis podem ser encontradas através das equacgoes:

4 __Eq

X bt

4= =EaM((xc)=coscos(xc))
taDy2exc

(16)
(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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B = EaM((xc)—coscos(xc))
taDy2exc

(25)

O Meétodo Hart-Smith também idealizou um modelo matematico levando em
consideracdo a plasticidade durante o cisalhamento, mas mantendo o regime elastico sob a
tensdo de descascamento. Desta maneira a junta adesivada € dividida em trés zonas, uma regiao
central, sob deformacédo elastica, de comprimento d e duas outras regides, sob deformacéo
plastica. O comprimento total da junta € definido por I, e € considerado, e para uma junta
realizada de maneira balanceada é considerado que o comprimento de cada zona sob
deformacéo pléastica é (I-d)/2. As coordenadas x e X’ tém inicio nestas regides. (SILVA et al.
2009, p. 334)

A representacdo deste modelo pode ser vista na Figura 97.

Figura 97: Consideragdes no modelo néo linear proposto por Hart-Smith
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Fonte: Silva et al. (2009, p. 334).

Assim, a tensdo de cisalhamento é determinada por:

r = A2coshcosh(2A'x) + rp(1 — K) (26)
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E a tensdo de cisalhamento na regido de regime plastico € determinada por:

Y =7Ye (27)

Onde op é a tenséo de cisalhamento na regido sobe deformacéo plastica A2 pode ser

obtido pela Equacéo 28:

_ Kop
Az = coshcosh(llld) (28)

De acordo com Silva et al. (2009, p. 334) K e d podem ser obtidos de maneira iterativa,

utilizando as Equacdes 29, 30 e 31.

li(/l’l) =2 (?) + 1(1 — K)(Ad) + Ktanhtanh(1d) (29)

o l—dy 42
1+ 3k(1 — v2 ta P 2 I- » 30
[+ 3K ”)<1+t)]gi;f(%=2(:—e)+l([zu7)] )
2(’;’1) =K {[2?(';) + tanhtanh(X'd)] g tanh2(A'd)} (31)

1.4 Método Adams et al

De acordo com Silva et al (2009, p. 328), o Método Adams et al prop6s um modelo de
calculo mais simples que os demais ja citados, o qual é baseado no escoamento do substrato e
validado com dados experimentais. Este modelo é utilizavel em situagdes onde o substrato ndo
esta sob deformacéo plastica e com adesivos ducteis, isto é, 10% ou mais de deformacéo antes
da falha. Para adesivos frageis ou intermediarios com substratos sem deformacdo plastica a
andlise € mais complexa, sendo sugerido por Silva et al (2009, p. 328) a utilizacdo do método
dos elementos finitos.

Assim, a determinacdo matemaética desde método, ainda segundo Silva et al (2009,

p. 335) pode se dar por:
Pa = oybl (32)
Onde Pa ¢ o carregamento necessario para a falha da junta adesivada e oy € a tenséo de

escoamento do adesivo. De acordo com Silva et al (2009, p. 335) a tensdo no substrato devido

a carga aplicada P poder ser determinada por:

Ot = bt (33)
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Caso haja flexdo, a tensao na superficie interna do substrato devido ao momento fletor

M sera:

os =12 (34)

Onde 0 momento pode ser obtido pela Equagéo 35.

M==" (35)

A variavel k é um fator de flexdo devido ao momento, a qual é inversamente proporciona
a esta deformacdo. Silva et al (2009, p. 335) afirma que a tensdo atuante no substrato sera a
soma da tensdo (ot) com a tensdo de flexdo. Destarte, 0 carregamento maximo suportado que

causaria apenas escoamento no substrato (Ps) é definido por:

_oybt
Ps = >

T 143k (36)

Onde oy é o limite de resisténcia ao escoamento do substrato. De acordo com Silva et al
(2009, p. 335) para pequenos carregamentos e pequenas sobreposi¢fes adesivadas, k €

aproximadamente 1. De forma que neste caso a Equacdo 37 pode ser escrita como:

Qyﬂ

Ps= 4

(37)

Porém, ainda de acordo com Silva et al (2009, p. 335), em casos em que a unido é longa
em relacdo a espessura do substrato, satisfazendo a relacdo de l; > 20, o valor de k ird diminuir,
tendendo a zero, de forma que a Equacdo 38 podera ser resumida entdo a:

Ps = oybt (38)

Desta forma, a utilizacdo do método de Adams et al pode ser resumida na Figura 98.
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Figura 98: Metodologia proposta por Adam et al
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Fonte: Silva et al (2009. p. 335).

Além das metodologias abordadas de calculo para resisténcia mecanica de uma junta
adesivadas ha diversas outras que também podem ser utilizadas, com destaques para 0s métodos
propostos por Bigwood e Crocombe; Adams e Mallick, Frostig et al.

De acordo com Silva et al (2009, p. 340) unibes adesivadas ducteis e, e sem deformacGes
plasticas sdao melhor previstas utilizando métodos que considerem apenas o cisalhamento, tendo
destaque para a metodologia de Hart-Smith.

Ja para unides com longas sobreposi¢des, adesivos frageis e deformacGes permanentes
sdo dificeis de calcular, porém qualquer método linear de célculo citado trara um resultado
conservador, sendo segura sua utilizacdo (SILVA et al. 2009, p. 340).



ANEXO I

DETALHAMENTO DAS ESTRUTURAS ANALISADAS

Figura 99: Detalhamento da primeira estrutura analisada
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Fonte: do autor, 2022.
Figura 100: Detalhamento da segunda estrutura analisada
SIKADUR 32 W610x 174 SIESHUR 12 325
‘E’ WA30x 13 380.3 __ 380.3 W1s0x13
= Py
& I 1 & e A i X1 S 1 At Sy h h KA
WI1s0x13
6000.00

Fonte: do autor, 2022.
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Figura 101: Detalhe do suporte de tubulagéo e da carga aplicada no segundo modelo analisado
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Fonte: do autor, 2022.
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Figura 102: Detalhamento da terceira estrutura analisada

Wellx 174

325 SIKADUR 32

1013,

‘@ \. S\ W 150 x 13
W 150 x 13/

SIKADUR 32

1013.7

W6lhx 174

Fonte: do autor, 2022.
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Figura 103: Detalhe do suporte de tubulacéo e da carga aplicada no terceiro modelo analisado
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Fonte: do autor, 2022.
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ANEXO 111

UTILIZACAO DE ADESIVOS COMO UNIAO MECANICA EM AMBIENTES
COM RISCO DE EXPLOSAO

Figura 104: Comprovante de depoésito da patente BR 10 2022 000258 4
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RESUMO
Utilizacao de adesivos como uniao mecanica em ambientes

com risco de explosao

Utilizacdo de adesivos estruturais, de qualquer base quimica, como
elementos de unido entre elementos estruturais em unidades industriais com
atmosfera explosiva, sendo uma alternativa ao emprego de métodos

convencionais, como soldagem, parafusac&o e demais.
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RELATORIO DESCRITIVO
Utilizacao de adesivos como uniao mecanica em ambientes

com risco de explosao

Campo técnico

[001] O presente relatério de invencdo se refere a utilizacdo de adesivos
estruturais, independentes da familia quimica a qual pertengam, como membros
de unides estruturais para suportes de tubulagdo em ambientes industriais com
caracteristicas explosivas, englobando, mas nao restrito a refinarias de petroleo,
unidades de extragdo de Oleo de soja, unidades de transesterificagdo de
biodiesel e demais ambientes classificados. Sendo que a utilizagdo destes
adesivos podera ser empregada, mas nao limitada a ligas de aco, ferro fundido,
concreto, alvenaria e demais materiais.

Estado da arte

[002] A norma IEC 60079-10-1 define como atmosfera explosiva aquela que
envolve uma mistura de substancias inflamaveis (na forma de gas, vapor, névoa,
poeira ou fibra) com o ar em condicdes atmosféricas, onde a combustao se
propaga através da mistura apds a ignicdo. Nestas areas, encontradas em
diversas instalacdes, cuidados especiais devem ser tomados para construcao,
instalacdo e utilizacdo de equipamentos elétricos, tendo em vista que super-
aquecimentos e faiscas podem gerar explosées. Nestas areas todos os
equipamentos elétricos instalados devem ser projetados especificamente para
essa aplicagao, seguindo as normas vigentes, sendo que no Brasil a principal
norma para essa aplicacéo € a NBR 9518. Também é importante salientar que
todas as ferramentas elétricas utilizadas neste ambiente devem respeitar a
classificacdo propria do ambiente. Também devido ao alto risco do ambiente,
processos como de soldagem, onde ha uma fonte de ignicdo direta, ndo séo
permissiveis de serem executados nestes locais.

[003] Adesivos estruturais sao substancias, compostas de diversas familias
quimicas, com a finalidade de unir dois substratos (corpos), que podem ser

compostos por quaisquer materiais. Vale ressaltar que estes ja sdo empregados
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ha varios anos na construgdo mecénica, tendo destaque o grande campo de
atuacdo no qual sdo empregados, podendo citar a industria aeronautica,
automobilistica, construgdo civil, e varias outras.

[004] A aplicagao de adesivos estruturais pode eliminar a necessidade de
realizacdo do processo de soldagem, ou a perfuracdo de materiais, com
finalidade de utilizar fixadores convencionais, como parafusos. Essa
caracteristica permite que este método de construcdo seja empregado em
ambientes com atmosfera explosiva, tendo em vista que ndo ha producido de
faiscas ou uma fonte de energia significativa no processo que poderia
desencadear uma exploséo.

Discussao

[005] A alteracdo em layouts fabris com atmosferas explosivas é feita,
atualmente, durante um curto periodo no ano, onde toda a unidade € parada, e
as substancias quimicas responsaveis pela criagdo da atmosfera sdo removidas
fisicamente ou quimicamente. Estas paradas produtivas para alteragbes
costumam ocorrer em carater anual, de forma que as alteragées s6 podem ser
realizadas durante um curto periodo de tempo no ano.

[006] Isso ocorre pois neste mercado s6 ha a utilizacdo de processos
convencionais, como soldagem ou furagao, utilizando ferramentas elétricas,
processos 0s quais nao podem ser realizados nestas atmosferas.

[007] A metodologia atual de trabalho traz muitos pontos negativos, como o curto
periodo para realizar as alteragdes, e a breve janela de tempo para isso, 0 que
faz com que diversas alteracdes fabris precisem esperar varios meses, ou anos,
para serem realizadas.

[008] Desta forma, a utilizacdo de adesivos estruturais visa permitir que
estruturas pré-fabricadas possam ser montadas dentro destes ambientes sem a
necessidade de nenhuma parada produtiva ou remocido de substancias
necessarias ao processo produtivo.

[009] A aplicagcao destes adesivos pode ser destinar a fixagdo de estruturas
novas a estruturas existentes, ou ainda entre ambas estruturas novas, podendo

estas ser em aco, ferro fundido, concreto, alvenaria ou qualquer outro material
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empregado. A utilizacdo deste adesivo também nao produz nenhuma fonte de
ignicao, tendo em vista que a mesma nao necessita de equipamentos elétricos,
como o processo de furacdo, e ndo produz quantidade significativa de energia
térmica, ou faiscas, como o processo de soldagem.

Relacao das figuras

[010] Para um maior entendimento dos leitores, esta patente de invencdo traz
desenhos representativos da aplicagdo de adesivos estruturais como elementos
de fixagao.

[011] As figuras apresentadas ilustram melhor como pode ser a aplicagao de
adesivos estruturais em ambientes explosivos, porém, esta aplicacao nao fica
limitada apenas as utilizagbes vistas nas figuras. Tambem € salientado que as
figuras sdo meramente ilustrativas, trazendo a ideia da utilizagcdo € nao um
projeto ou modelo fixo.

[012] Desta forma as figuras 1, 2 e 3 ilustram suportes de tubulacio
caracterizados por estruturas metalicas novas que foram adesivados em
estruturas de aco ja existentes.

[013] A figura 4 traz um exemplo de aplicacdo de adesivo, porém este nédo € o
unico modo de aplicagdo, sendo alias, uma configuragdo entre varias possiveis.
Esta figura tem apenas a finalidade de melhor exemplificar como o adesivo ficaria
aplicado em relac&o ao substrato (material de base).

Descrigéo

[014] A utilizacdo de adesivos estruturais em ambientes com risco de explosdo
pode substituir meios convencionais de unides estruturais, como unides
parafusadas, soldadas, rebitadas, entre outras.

[015] Este tipo de ambiente &€ muito comum em plantas quimicas como plantas
de extracdo de Oleo de soja, refinarias de petroleo, unidades de
transesterificacdo de biodiesel, entre outras.

[016] Essa utilizagdo pode ser feita em uma unido projetada especificamente
para ser adesivada, ou ndo. Sendo que desta forma os adesivos estruturais se

caracterizam como uma alternativa a unido estrutural nestes ambientes.
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[017] A aplicagdo da adesivagao estrutural, como espessura da camada
empregada, calculos estruturais, ou mesmo o tipo do adesivo ndo sao abordados
neste documento, pois a reivindicacdo se da pela utilizacdo de adesivos
estruturais, num ambito geral, como solucdo ao emprego de unides
convencionais em ambientes onde estes nao poderiam ser utilizados.
Independente da tecnologia adesiva empregada, o objetivo para esta utilizagao
sera o0 mesmo: realizar de forma mais rapida trabalhos que necessitariam de
uma parada fabril para execucao devido a impossibilidade de empregar métodos

convencionais.



REIVINDICAGAO

1. Utilizagcdo de adesivos estruturais em ambientes com risco de explosao,
como alternativa a unides convencionais, caracterizado por unir as estruturas
em aco, ferro fundido, concreto, e demais materiais que possam a ser utilizados.
Estas unides podem ter carater estrutural, ou ndo, sendo independendo o uso
da estrutura adesivada. De forma que faz parte do escopo desta patente a
utilizacdo de unides adesivadas como solugcdo para unido de elementos em
ambientes onde ha limitagbes para utilizagdo de outras formas, sejam
convencionais ou ndo, de unido mecanica. O adesivo estrutural empregado pode
ser de qualquer base ou familia quimica, bem como de qualquer tipo, tendo em
vista que a reivindicacao € da utilizacao da adesivacao estrutural como solucao

para um problema, e ndo de um produto especifico.
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