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RESUMO 

O uso de ligações adesivas tem aumentado significativamente nos últimos anos e é nos 

dias de hoje uma técnica de ligação predominante na indústria aeronáutica e automóvel. 

Este tipo de ligação visa substituir os métodos tradicionais de fixação mecânicos na 

união de estruturas. A melhoria ao longo dos anos dos vários modelos de previsão de 

dano, nomeadamente através do Método de Elementos Finitos (MEF), tem contribuído 

para o desenvolvimento desta técnica de ligação. Os Modelos de Dano Coesivo (MDC), 

usados juntamente com o MEF, são uma ferramenta viável para a previsão de resistência 

de juntas adesivas. Os MDC conciliam critérios da resistência dos materiais para a 

iniciação do dano e conceitos da mecânica da fratura para a propagação da fenda. Deste 

modo, existem vários fatores que condicionam o comportamento de uma junta adesiva, 

bem como a necessidade de avaliar alguns desses principais fatores, tais como o tipo de 

adesivo (frágil, dúctil ou uma combinação entre as duas propriedades) e geometria da 

junta, mediante o comprimento de sobreposição (LO). 

O trabalho realizado tem como principal objetivo avaliar de forma numérica e 

experimental o desempenho mecânico de juntas adesivas em degrau submetidas a 

esforços de tração, em função do comprimento de sobreposição (LO). Foram analisadas 

juntas ligadas com três tipos de adesivos, o adesivo frágil Araldite® AV138, o adesivo 

com características intermédias Araldite® 2015 e o adesivo dúctil Sikaforce® 7752.  Para 

concretizar estes objetivos, é efetuada uma análise experimental, na qual são testadas 

diferentes configurações para os vários adesivos, sendo realizada a respetiva análise dos 

resultados obtidos. Estes resultados experimentais são depois comparados com 

resultados numéricos obtidos utilizando o software ABAQUS®, recorrendo a um módulo 

integrado de MDC. Dos resultados numéricos obtidos é realizado um estudo das tensões 

de arrancamento (σy) e de corte (τxy) na camada adesiva. No estudo por MDC, é também 

avaliada a variável de dano SDEG (stiffness degradation) em função de LO, que permite 

observar a degradação da camada adesiva desde o inico de aplicação da carga até à 

rotura completa, apresentando-se depois comentários dos resultados obtidos. Com o 

estudo em questão, percebe-se que o tipo de adesivo usado tem grande influência na 

resistência das juntas, uma vez que o adesivo frágil apresenta melhor desempenho para 

LO menores, enquanto para adesivos dúcteis são obtidas maiores capacidades de carga 

para LO maiores, já que os adesivos dúcteis tem um maior capacidade de distribuição 

das tensões que se desenvolvem ao longo do adesivo. De salientar que os MDC foram 

uma ferramenta precisa na determinação do comportamento das diferentes juntas. 
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ABSTRACT 

The use of adhesive bonds has increased significantly in recent years and is now a 

predominant bonding technique in the aeronautical and automotive industry. This type 

of bonding aims to replace the traditional mechanical joining methods in the union of 

structures. The improvement over the years of the various damage prediction models, 

namely through the Finite Element Method (FEM), has contributed to the development 

of this joining technique. Cohesive Zone Models (CZM), used together with the FEM, are 

a viable tool to predict the strength of adhesive joints. The CZM combines strength 

criteria for damage initiation and fracture mechanics concepts for crack propagation. 

Thus, there are several factors that condition the behavior of an adhesive joint, as well 

as the need to evaluate some of these main factors, such as the type of adhesive (brittle, 

ductile or a combination of the two properties) and joint geometry, through the overlap 

length (LO). 

The main objective of this study is to numerically and experimentally evaluate the 

mechanical performance of stepped-lap bonded joints submitted to tensile loads, as a 

function of LO. Bonded joints were analyzed with three types of adhesives, the brittle 

adhesive Araldite® AV138, the adhesive with intermediate characteristics Araldite® 

2015 and the ductile adhesive Sikaforce® 7752. To achieve these goals, an experimental 

analysis is performed, in which the different configurations for the various adhesives are 

tested, and the respective analysis of the obtained results is performed. These 

experimental results are then compared with numerical results obtained using 

ABAQUS® software using an integrated CZM module. From the obtained numerical 

results, a study of peel (σy) and shear (τxy) stresses in the adhesive layer is performed. In 

the CZM study, the damage variable SDEG (stiffness degradation) as a function of LO is 

also evaluated, which allows to observe the degradation of the adhesive layer from the 

beginning of the application of the load until the complete rupture, and the comments 

of the obtained results are then presented. With the study in question, it is clear that 

the type of adhesive used has a major influence on the strength of the joints, since the 

brittle adhesive has better performance for smaller LO, while for ductile adhesives higher 

loading capacities for larger LO are obtained since ductile adhesives have a higher ability 

to distribute the stresses that develop along the adhesive. To be noted that the CZM 

were an accurate tool in determining the behavior of different joints. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contextualização 

A crescente utilização de adesivos como forma de unir materiais tem vido a ser 

incrementada nos últimos anos, devido à necessidade constante de combinar 

resistência com leveza e ainda garantir um elevado tempo de vida das estruturas, 

contribuindo para isso a elevada resistência à fadiga inerente a esta tecnologia.  Esta 

técnica ainda não está tão desenvolvida como outras técnicas de ligação como a 

soldadura, a rebitagem ou as ligações aparafusadas, mas, no entanto, a ligação por 

adesivos tornou-se numa solução quando se pretende unir diferentes materiais, mesmo 

aqueles mais suscetíveis de desenvolver corrosão galvânica. 

O comportamento de uma ligação adesiva é condicionado por diferentes variáveis, tais 

como o tipo de adesivo, o tipo de substrato e aspetos dimensionais, como por exemplo 

comprimento de sobreposição (LO), a espessura dos substratos e a espessura da camada 

de adesivo. No que diz respeito aos adesivos, estes variam de frágeis a rígidos, como por 

exemplo o epóxido Araldite® AV138, até dúcteis e flexíveis, como é o caso do 

poliuretano Sikaforce® 7752. Para além destes, existem outros adesivos que combinam 

uma elevada resistência e ductilidade. A resistência e ductilidade do adesivo são dois 

dos principais fatores que influenciam a resistência de uma junta adesiva, em conjunto 

com a geometria da junta. 

No entanto, em muitas aplicações estruturais, a região de iniciação de dano não é óbvia. 

Por outro lado, os métodos baseados em tensões limites comportam-se bem na 

previsão de iniciação dano, enquanto a Mecânica da Fratura se comporta bem na 

modelação da propagação do dano. A fim de superar as desvantagens de cada método 

e explorar a utilidade das vantagens descritas, podem ser usados Modelos de Dano 

Coesivo (MDC). Esta técnica combina aspetos de análise de tensões para modelar a 

iniciação de dano e conceitos da Mecânica da Fratura para lidar com a propagação de 

dano. Assim, não é necessária a existência de um defeito inicial, ao mesmo tempo que 

se evitam os problemas de dependência da malha caraterísticos dos métodos baseados 

em tensões. Porém, como qualquer método, existem desvantagens, isto é, para se 

aplicar corretamente os MDC é necessária uma medição exata dos parâmetros coesivos, 

tais como a tenacidade à tração (GIc) e a resistência à tração (tn0) para a lei coesiva à 

tração, e a tenacidade ao corte (GIIc) e a resistência coesiva ao corte (ts0) para a lei coesiva 

ao corte. 
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1.2 Objetivos 

A presente dissertação consiste na realização do estudo numérico e experimental de 

juntas adesivas em degrau (stepped-lap joint) fabricadas com aderentes em polímero 

reforçado a fibra de carbono (PRFC), solicitadas à tração, com o objetivo de analisar o 

seu desempenho e fazer uma análise comparativa entre os valores obtidos 

experimentalmente e numericamente por MDC. Para isso, foram estudados vários 

comprimentos de sobreposição (LO) para três tipos de adesivos: Araldite® AV138, 

Araldite®2015 e Sikaforce® 7752. 

O trabalho experimental realizado considerou diferentes condições geométricas, ou 

seja, o estudo consistiu na avaliação do desempenho da geometria em degrau 

considerando os seguintes parâmetros geométricos, número de degraus (N) constante, 

espessura substrato (tp) constante, espessura de adesivo (tA e tA1) constante e 

comprimento de sobreposição (LO) variável. 

O trabalho numérico realizado consistiu na análise por EF recorrendo ao software 

ABAQUS® das juntas adesivas experimentalmente testadas. O estudo numérico 

consistiu na determinação da distribuição de tensões de arrancamento (peel) (σy) e de 

corte (shear) (τxy) na camada adesiva. Igualmente com recurso aos MDC foi determinada 

a variável de dano SDEG (stiffness degradation), que expressa o fenómeno da 

degradação do adesivo desde o início da aplicação da carga até à sua rotura completa. 

Igualmente é realizada a discussão dos valores de Pmáx obtidos, em função das análises 

de tensão e de dano. É também realizada a comparação dos valores de Pmáx numéricos 

e experimentais, onde se pretende validar a capacidade dos MDC na previsão da 

resistência das juntas em degrau. Finalmente, é realizada a comparação em termos de 

resistência de juntas em degrau com aderentes em PRFC com juntas em degrau com 

aderentes de alumínio e com juntas de sobreposição simples (JSS) e sobreposição dupla 

(JSD). 

1.3  Organização da dissertação 

Para uma melhor interpretação e análise do trabalho desenvolvido, esta dissertação 

encontra-se dividida em quatro capítulos, que se passam a apresentar: 

No 1o capítulo é contextualizado o tema abordado, definidos os objetivos propostos no 

presente trabalho e descrita de forma sucinta a organização da dissertação. 

O 2o capítulo baseia-se na revisão bibliográfica do tema abordado, ou seja, consiste num 

preambulo às ligações adesivas. Neste capítulo, que se encontra dividido em vários 

subcapítulos de modo a simplificar a sua interpretação, é efetuada a caracterização das 

juntas adesivas nomeadamente as suas propriedades, e são também expostos alguns 

exemplos práticos de aplicação desta técnica. São ainda expostos os possíveis esforços 
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e modos de rotura que podem existir nas ligações adesivas, bem como as possíveis 

configurações geométricas de junta. Também neste capítulo são enumerados e 

caracterizados os vários exemplos de adesivos estruturais conhecidos, e expostas as 

técnicas mais relevantes atualmente disponíveis na previsão da resistência das juntas 

adesivas, a destacar modelos analíticos e modelos numéricos. No final do capítulo são 

referidos estudos anteriormente realizados no âmbito das juntas em material 

compósito. 

O 3o capítulo corresponde ao desenvolvimento, ou seja, é dedicado ao trabalho 

experimental e numérico realizado. No que diz respeito ao trabalho experimental 

realizado, são referidos os materiais constituintes das juntas e é feita uma descrição 

pormenorizada de todas as suas propriedades, nomeadamente do processo de fabrico, 

geometria e das condições e especificações dos testes realizados com as juntas, 

terminando com a respetiva análise dos resultados obtidos. Após a descrição do 

trabalho experimental, são apresentadas e analisadas as curvas força-deslocamento (P-

) e os resultados de resistência, seguidos de uma análise pormenorizada para cada caso 

de junta em estudo. 

A segunda parte deste trabalho consiste no trabalho numérico, no qual é apresentado 

o procedimento realizado no software ABAQUS®, onde estão incluídas as considerações 

e condições de análise numérica, os MDC utilizados, e expostas as condições da análise 

de tensões y e τxy das juntas para as distintas condições geométricas. De seguida, é 

apresentado o estudo da variável de dano SDEG durante o processo de rotura do 

adesivo, sendo efetuada a previsão do comportamento das juntas quanto à sua 

resistência para cada tipo de geometria, ou seja, para cada comprimento de 

sobreposição (Lo). No terminar do capítulo é feita uma comparação entre os valores de 

resistência obtidos experimentalmente de juntas em degrau com aderentes em PRFV 

com os valores registados experimentalmente para juntas em degrau com aderentes de 

alumínio, e também com JSS e JSD igualmente com aderentes de alumínio. 

No 4o capítulo são expostas as conclusões retiradas a partir do trabalho desenvolvido 

assim como são propostos possíveis trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Ligações adesivas 

Um adesivo pode ser definido como um material polimérico que, ao ser aplicado num 

determinado tipo de superfícies, poderá ligá-las e resistir devidamente à sua separação.  

A ligação adesiva não é uma prática recente de ligação de materiais, uma vez que os 

Egípcios, quinze séculos antes de Jesus Cristo, já os utilizavam, pois já aplicavam colas à 

base de gelatina, ovo e resinas de plantas em trabalhos feitos em madeira e pedra [1]. 

Durante a segunda guerra mundial, devido às exigências tecnológicas, foram 

desenvolvidos adesivos sintéticos constituídos por resinas de ureia-formaldeído e 

resinas fenólicas. Mais tarde, devido à fragilidade exibida por estes adesivos, a química 

dos adesivos foi modificada e melhorada através da combinação com polímeros com 

boa tenacidade. Estes permitiram a ligação de materiais metálicos e de madeira com 

muito sucesso. Atualmente, todos os adesivos são baseados em polímeros sintéticos, 

tais como os fenólicos, epóxidos, acrílicos e uretanos [2]. Na Figura 1 estão 

representados alguns dos formatos possíveis. 

 

Figura 1 – Alguns dos formatos de adesivos disponíveis [3] 

Com a introdução de adesivos à base de polímeros sintéticos, houve uma evolução 

significativa deste método de ligação. Desta forma, é importante classificar os adesivos 

em estruturais ou não estruturais, tendo em conta a sua resistência. Considera-se um 

adesivo estrutural, aquele que resiste a forças de separação substanciais (6,9 MPa ao 
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corte) conferindo rigidez e resistência à estrutura [4]. Por outro lado, um adesivo não 

estrutural não cumpre este requisito e é utilizado em aplicações de menor 

responsabilidade. Este tipo de adesivo pode ser encontrado sob várias formas, como por 

exemplo colas de contacto, fitas adesivas e borrachas sintéticas. 

Nos tempos atuais a tecnologia de ligação por adesivos estruturais é uma técnica 

emergente nos métodos de produção devido ao seu potencial, de onde se destaca a 

grande flexibilidade de projeto e a facilidade de implementação em sequências 

industriais de baixa cadência (filosofia de peça única) ou produção em massa. Também 

as ligações adesivas estruturais assumem-se como alternativa às técnicas produtivas 

convencionais, sendo empregues em sectores high-tech como na indústria aeroespacial 

ou em sectores mais tradicionais como na indústria do calçado [5]. 

Tabela 1 - Comparação das formas típicas de ligação de materiais [6] 

 
Juntas 

adesivas 
Aparafusamento Soldadura 

Juntas híbridas 
(adesivas e 

aparafusamento) 

Necessidade de 
preparação de 

superfície 
Extensa Pequena Pequena Extensa 

União de 
materiais 
diferentes 

Boa Limitada Pobre Boa 

Peso adicional 
para a estrutura Baixo Alto Moderado Moderado 

Resistência à 

fadiga 
Alta Pobre Moderada Moderada 

Resistência à 

corrosão 
Alta Pobre Moderada Moderada 

Inspeção por 
Testes Não 

Destrutivos (TND) 
Muito limitada Adequada Adequada Limitada 

Facilidade na 
desmontagem Difícil Fácil Difícil Difícil 

Custos de 

produção 
Médio Baixo Baixo Alto 

Resistência à 
degradação e 

meio ambiente 
Pobre Pobre Moderada Moderada 

Tempo de 

produção 
Lento Rápido Moderado Lento 

O desenvolvimento da tecnologia de adesivos tornou possível a utilização das ligações 

adesivas em muitos campos de engenharia. Atualmente, nas indústrias, desenvolvem-

se componentes que eventualmente terão de ser unidos e, para este fim, projetistas e 

engenheiros podem optar por vários tipos de união de materiais: soldadura, 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  11 

 

Resistência à tração de juntas compósitas em degrau: Análise experimental e 
numérica por modelos de dano coesivo  Rui Filipe Nogueira Brito 

 

aparafusamento, rebitagem ou ligações adesivas. Em muitos casos, o binómio custo-

benefício poderá ser o elemento diferenciador. Na Tabela 1 é feita uma comparação 

com algumas características das formas de união típicas de materiais. 

2.1.1 Caracterização das juntas adesivas 

Várias questões se colocam às técnicas tradicionais de união de materiais. Entre elas, a 

durabilidade dos materiais que provoca alterações nas boas práticas de 

dimensionamento de estruturas e até mesmo a regulamentação de cada indústria. As 

exigências das indústrias estão em constante evolução, levando a que surjam novos 

materiais estruturais, mais leves, menos sujeitos a degradação e que exijam menos 

manutenção [7]. 

A resistência de uma junta adesiva é determinada principalmente pelas propriedades 

mecânicas dos materiais que constituem a ligação, pelo comprimento da ligação, e pelas 

tensões residuais no seio da junta [8]. As juntas adesivas são projetadas tendo em 

consideração os requisitos de serviço para a mesma, incluindo as tensões a que esta será 

submetida e as condições ambientais a que será sujeita. Por vezes aplicam-se adesivos 

em juntas que foram projetadas para outros tipos de ligação, e isso conduzirá a 

resultados desfavoráveis. Quando as juntas são projetadas para adesivos, são pensadas 

de modo obterem o melhor rendimento das propriedades do adesivo em questão. 

Uma junta adesiva consiste na união de dois corpos, geralmente conhecidos por 

substratos ou aderentes, através de um adesivo. Os substratos ou aderentes são os 

materiais, corpos ou componentes a ser ligados através do adesivo. Sucintamente, uma 

junta adesiva corresponde à zona na qual dois aderentes estão ligados entre si através 

de um adesivo. É constituída por [1]: 

• Aderente – Material, corpo ou componente a ser ligado através de um adesivo. 

Depois da ligação, o substrato é frequentemente designado por aderente. 

• Adesivo – De acordo com a norma DIN EN 923 [9], um adesivo é uma substância 

não metálica capaz de unir materiais por fixação à sua superfície (i.e. processo 

de adesão), em que o vínculo estabelecido entre os elementos supõe existência 

de resistência interna (i.e. coesão). 

• Adesão – Atracão entre moléculas/átomos de diferentes substâncias 

(adesivo/substrato) resultante das forças intermoleculares que se estabelecem 

entre elas. 
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Figura 2 - Representação de uma junta adesiva [1] 

• Interfase – É uma fina região na zona de contacto adesivo-aderente. É a região 

entre o adesivo e o aderente que se estende desde um ponto no aderente onde 

as propriedades locais (físicas, químicas, mecânicas e morfológicas) começam a 

alterar-se desde as propriedades do aderente até um ponto no adesivo onde as 

propriedades locais igualam as propriedades do adesivo. A interface está contida 

na interfase. 

• Interface – Também designada por camada limite, corresponde ao plano de 

contacto entre duas superfícies de dois materiais como, por exemplo, entre o 

adesivo e o aderente. Está contida na interfase. 

 

Para a caracterização de juntas adesivas é necessário fazer a distinção entre os conceitos 

de adesão e coesão., Figura 3 A adesão é a atração entre duas substâncias resultantes 

das forças intermoleculares que se estabelece entre elas. Por outras palavras, é a 

responsável por manter dois materiais juntos nas suas superfícies. A coesão está 

associada às forças intermoleculares que se verificam dentro de uma substância [8]. 

 

Figura 3 – Representação dos conceitos de adesão e coesão [10] 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  13 

 

Resistência à tração de juntas compósitas em degrau: Análise experimental e 
numérica por modelos de dano coesivo  Rui Filipe Nogueira Brito 

 

As juntas adesivas têm vindo a substituir os métodos tradicionais de ligação tais como 

ligações aparafusadas, rebitadas ou mesmo soldadas. Podem-se apresentar como 

principais vantagens das juntas adesivas relativamente aos métodos de ligação 

mecânica as seguintes [1, 11]: 

1. Tensões mais uniformes ao longo da área ligada, permitindo desta forma maior 

rigidez e transmissão de carga elevada, possibilitando assim uma redução de 

peso, menor custo e melhor resistência à fadiga; 

2. Amortecimento de vibrações, possibilitando que as tensões sejam parcialmente 

absorvidas, contribuindo deste modo para melhorar a resistência à fadiga; 

3. Ligação de diferentes materiais quer em composição química, quer em 

diferentes propriedades físicas; 

4. Ligação eficaz para chapas metálicas de espessura fina; 

5. Facilidade de automatização do processo de ligação; 

6. Contacto contínuo na junta entre as superfícies ligadas; 

7. Maior flexibilidade no projeto de juntas, permitindo o uso de novos conceitos e 

materiais; 

8. Possibilidade de fabrico de formas mais complicadas e obtenção de uma boa 

aparência estética das peças; 

9. Depois da colagem e respetiva limpeza a área de ligação não é tao visível e revela 

uma aparência mais apelativa, ao contrário da soldadura; 

10. Minimização dos problemas de corrosão, sobretudo em ligações com diferentes 

materiais; 

11. Não se registam alterações estruturais, e temperaturas de processamento 

menores não afetam as propriedades dos materiais, comparando com o 

processo tradicional de soldadura. 

Os principais inconvenientes das ligações adesivas são [1, 11]: 

1. Necessidade de um projeto da junta que reduza ao máximo os esforços de 

arrancamento e clivagem; 

2. Quando os dois materiais são rígidos, a ligação pode estar sujeita a forças de 

clivagem; 

3. Resistência limitada a condições extremas de temperatura e humidade devido à 

natureza polimérica do adesivo; 

4. A ligação manual não é normalmente realizada instantaneamente, o que obriga 

à utilização de gabaritos de fixação para manter as peças em posição durante a 

cura; 

5. Para otimizar os resultados é necessária uma cuidada preparação das superfícies 

através de uma boa abrasão mecânica, desengorduramento com solvente, 

ataques químicos, entre outros. Em alguns adesivos é suficiente preparação por 

abrasão e desengorduramento. Caso estes procedimentos não sejam bem 

executados, os resultados obtidos poderão revelar-se bastante medíocres; 
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6. A cura dos adesivos é realizada, por vezes, a elevadas temperaturas, implicando 

a existência de um forno ou prensa; 

7. O controlo de qualidade e segurança são mais difíceis, embora tenham sido 

desenvolvidas recentemente técnicas não destrutivas adequadas; 

8. Um dos grandes problemas da utilização mais frequente de adesivos estruturais 

resume-se e ao facto de não existir um critério de dimensionamento universal 

que permita projetar qualquer estrutura. Existem muitos adesivos que só 

funcionam corretamente quando são aplicados em determinadas situações 

específicas. 

2.1.2 Adesivos estruturais 

Os adesivos estruturais distinguem-se entre si quanto à sua natureza, rigidez, resistência 

mecânica, fragilidade, resistência à ação dos agentes químicos, composição química, 

modo de endurecimento, custo e desempenho. 

Existem vários tipos de adesivos estruturais, e os principais são [11]: 

• Adesivos Epóxidos;  

• Adesivos Fenólicos;  

• Adesivos Acrílicos; 

• Adesivos de Poliuretano;  

• Adesivos Poliaromáticos. 

• Adesivos epóxidos 

Os adesivos epóxidos têm uma vasta aplicação no mercado aeronáutico e automóvel. 

São adesivos termoendurecíveis bastante versáteis, devido ao facto de terem boa 

adesão a muitos substratos e poderem ser modificados com facilidade, de forma a 

atingir um maior leque de propriedades. Têm uma excelente resistência às tensões de 

tração, ao corte e à fluência, mas são suscetíveis às tensões de arrancamento. São 

também bastante resistentes ao óleo, humidade e variados solventes. Os epóxidos com 

cura a altas temperaturas vêm aumentada a sua resistência ao corte e ao meio ambiente 

mas, em contrapartida, ficam menos tenazes e acentuam ainda mais a sua já fraca 

resistência ao arrancamento. Estes adesivos são muitas vezes modificados, quando é 

preciso enaltecer algumas propriedades necessárias para alguma aplicação específica, 

como por exemplo, o uso de elastómeros para melhorar a resistência ao impacto e 

ductilidade [11]. 

• Adesivos Fenólicos 

Os adesivos fenólicos são aplicados principalmente na colagem de madeira mas, devido 

ao seu preço reduzido, boa resistência ao calor e boa estabilidade dimensional, têm 

também sido usados em calços de travão, discos abrasivos, lixas e moldes de fundição. 
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São também utilizados para ligar metal a madeira, no entanto, a ligação é frágil e é 

suscetível de estilhaçar sob impacto ou vibração. Estes adesivos são geralmente 

aplicados como uma solução em água, álcool ou acetona. Quando aplicados em 

madeira, dão origem a uma junta geralmente superior a este substrato. Apresentam boa 

durabilidade, boa resistência a fungos e a água a altas temperaturas. O facto de as baixas 

temperaturas terem pouco impacto nas suas propriedades, torna este adesivo uma 

ótima escolha para aplicações exteriores, mesmo em climas frios [3]. 

Existem ainda os Fenólicos híbridos e, dentro desta categoria, os vinilo-fenólicos que são 

os adesivos estruturais para metal usados com mais sucesso, isto devido à sua excelente 

resistência ao corte e arrancamento, sendo possível atingir resistências ao corte de 35 

MPa à temperatura ambiente. No entanto, têm uma temperatura de serviço baixa, de 

apenas 95o C [11]. 

• Adesivos Acrílicos  

Os adesivos acrílicos estão divididos em três grupos [11]: adesivos anaeróbicos, 

cianoacrilatos e acrílicos modificados. 

Os adesivos anaeróbicos são essencialmente líquidos, que polimerizam para formar uma 

ligação tenaz, quando usados para ligar metais. Estes adesivos podem ligar todos os 

metais, vidro, cerâmicos e plásticos termoendurecíveis. Os anaeróbicos são apropriados 

para aplicações estruturais (elevada resistência ao corte em juntas planas) e de 

maquinaria (elevada resistência em conjuntos roscados e outras juntas). A sua 

temperatura máxima é de 150oC, podendo alguns resistir a temperaturas de 230oC. Têm 

boa resistência à humidade e solventes [11]. 

Os adesivos cianoacrilatos são líquidos de um só constituinte de cura rápida, excelente 

resistência ao corte e boa shelf life. No que diz respeito à cura, são semelhantes aos 

anaeróbicos, mas têm rigidez mais elevada, embora sejam menos resistentes à 

humidade. Os cianoacrilatos aderem bem a variados substratos, têm baixa resistência 

ao calor, assim como ao arrancamento e impacto. A nível estrutural, só são aplicados 

em locais onde o meio ambiente não é demasiado severo, e que seja precisa uma ligação 

de execução rápida. Além disso, também são bastante caros [11]. 

Os acrílicos modificados são geralmente utlizados em operações automatizadas, devido 

à sua rápida cura e alta resistência (20-35 MPa). Têm também boa resistência ao 

arrancamento e ao impacto entre os -100 e 120oC, e boa resistência à alta humidade. 

• Adesivos de poliuretano 

Os adesivos de poliuretano são flexíveis e formam ligações com boa tenacidade. Têm 

uma elevada resistência ao corte e arrancamento, boa resistência a baixas temperaturas 

e também boa resistência química. A sua resistência a altas temperaturas (uma vez que 

a sua temperatura máxima é de 150oC) e quando expostos a altos níveis de humidade, 

alguns destes adesivos ficam bastante degradados. Os adesivos de poliuretano, devido 
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à sua boa molhabilidade e flexibilidade, aderem bem a muitos substratos (muito bom 

em substratos de madeira), e são usados para ligar filmes, folhas metálicas e 

elastómeros, e são também muito utilizados na indústria automóvel, na adesão de 

painéis moldados por estampagem. 

• Adesivos poliaromáticos 

Os adesivos poliaromáticos são usados essencialmente na indústria aeroespacial, devido 

à sua elevadíssima resistência a altas temperaturas. O seu uso está limitado, devido ao 

elevado custo e dificuldade de processamento. Nestes adesivos, destacam-se as 

poliimidas e as bismaleimidas. As poliimidas foram desenvolvidas principalmente pela 

NASA, e são as que possuem a mais elevada resistência a altas temperaturas, mas 

também são as que possuem o processamento mais difícil. As bismaleimidas são usadas 

no fabrico de painéis de circuitos electrónicos, e em aplicações que precisam de uma 

boa resistência a temperaturas elevadas, mas não tanto como as poliimidas. Devido à 

sua elevada rigidez, possui uma fraca resistência ao arrancamento. No entanto, são mais 

fáceis de processar do que as poliimidas [11]. 

 

Figura 4 - Classificação dos adesivos em função do seu desempenho [11] 
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2.1.3 Aplicações comuns das juntas adesivas 

As aplicações relacionadas com as ligações adesivas são, hoje em dia, bastante diversas, 

e podem ser encontradas em todos os tipos de indústria. A indústria aeronáutica foi uma 

das precursoras desta tecnologia, tendo sido a principal responsável pelo 

desenvolvimento de juntas adesivas estruturais. 

• Indústria Aeronáutica 

A indústria aeroespacial e os adesivos possuem uma relação longa e interessante, isto 

porque mesmo com a evolução dos diversos tipos de transporte aéreo, as ligações 

adesivas têm sido fundamentais para o desenvolvimento de cada novo tipo de veículo 

aéreo. As características das juntas adesivas são favoráveis ao desenvolvimento da 

indústria aeroespacial. Propriedades como reduzido peso, boa resistência à fadiga, 

amortecimento de vibração sónica e facilidade em conseguir obter superfícies 

aerodinâmicas  auxiliam o desenvolvimento de veículos aéreos [12]. Na Figura 5 é 

possível visualizar algumas destas aplicações. 

 

 

Figura 5 – Representação da utilização de adesivos na construção de um avião [13, 14] 

• Indústria automóvel 

Na indústria automóvel, a preocupação em reduzir o peso do automóvel para diminuir 

consumos e aumentar velocidades originou o recurso a materiais leves, como o alumínio 

ou plásticos reforçados com fibras. Esses materiais são difíceis de ligar pelos métodos 

tradicionais de fixação, levando os adesivos a constituir-se como o método viável a 

utilizar (Figura 6). 
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Figura 6 - Representação de algumas aplicações de adesivo na construção de automóveis [14, 15] 

• Indústria eletrónica 

Na indústria eletrónica, a aplicação de adesivos torna-se cada vez mais utilizada na 

produção de circuitos integrados (Figura 7), uma vez que as fixações convencionais de 

microcircuitos em plástico e cerâmica têm sido substituídas por adesivos condutores 

anisotrópicos [12]. 

Atualmente, as estruturas híbridas dos módulos multichip são produzidas por meio de 

adesivos isolantes e resistentes ao calor, utilizados para ligar a estrutura do chip ao 

substrato de silício (Figura 8) [16]. 

 

Figura 7- Placa circuito integrado [17] 

 

Figura 8 - Esquema de um microchip produzido com recurso a adesivos [16] 
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• Indústria Naval 

Após se comprovar que os adesivos forneciam as características exigidas, como 

resistência à humidade, temperatura e boa durabilidade, tal como a indústria 

automóvel, a indústria naval teve ao longo dos anos diversas alterações no seu método 

de fabrico e viu nos adesivos a forma mais promissora e inovadora de evoluir e obter 

melhores resultados. As principais ligações adesivas utilizadas em construção naval são 

em painéis laterais, cascos e painéis de chão (Figura 9) [12]. 

 

Figura 9 – Representação de duas das aplicações na indústria naval [18] 

• Indústria da Construção 

A indústria tem testemunhado inúmeros avanços tecnológicos e proliferação de 

projetos arquitetónicos únicos que promovem o uso de adesivos de construção em 

edifícios industriais e residenciais. Na indústria da construção existem variadas 

aplicações, como por exemplo: caixilharia, colagem de madeiras (Figura 10) e selantes 

(bucha química). Na Figura 11 é apresentada a evolução da receita em dólares do 

mercado de adesivos de construção por tipo de resina nos EUA. O mercado de adesivos 

nos EUA foi avaliado em 1,67 biliões de dólares em 2016 e a previsão é de que cresça 

aproximadamente 5,1% de 2017 a 2025. As resinas acrílicas são as que mais têm crescido 

uma vez que são flexíveis, não-tóxicas, favoráveis ao meio ambiente e proporcionam 

excelente aderência. A substituição de juntas soldadas em coberturas e vidraças são o 

fator principal que alimenta a procura de adesivo acrílico nos EUA.  

 

Figura 10 – Exemplo de colagem de madeira usando adesivo [19] 
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Figura 11 - Evolução da receita em dólares do mercado de adesivos de construção por tipo de resina nos EUA [20] 

2.1.4 Esforços tipo em juntas adesivas 

Uma ligação adesiva estrutural pode estar sujeita a vários tipos de esforços, tais como 

(Figura 12) [2]: 

• Tração;  

• Compressão;  

• Corte;  

• Clivagem (cleavage); 

• Arrancamento (peel).  

Figura 12 – Representação dos vários esforços de uma ligação adesiva [2] 

• Esforços de tração 

Os esforços de tração surgem quando forças atuam em sentidos opostos e 

perpendicularmente ao plano da junta, o que resulta em tensões normais distribuídas 

uniformemente ao longo da área colada. Na tração, o adesivo sofre picos de tensão nas 

suas extremidades (Figura 13), sendo portanto essas as zonas críticas da junta, e as zonas 

mais sujeitas ao início de dano. A mais pequena fenda que possa surgir nessas bordas 

da área colada irá propagar-se até ao colapso total da ligação. Se a junta for bem 

projetada, demonstrará boa resistência à tração devido à melhor distribuição de carga, 

paralelismo de substratos, e cargas alinhadas axialmente [8]. No entanto, nas aplicações 

práticas, a tolerância da espessura do adesivo é difícil de controlar, o que pode impedir 

a total axialidade de cargas, levando ao aparecimento indesejável de esforços de 

clivagem ou de arrancamento. Os substratos também devem possuir a rigidez 

necessária, para que a tensão seja distribuída somente sobre a área colada, interferindo 

assim o menos possível na transferência de tensões [8, 21]. 
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Figura 13 - Distribuição da tensão normal (σn) numa junta topo a topo sob carregamento axial e não axial [8] 

• Esforços de Compressão 

Neste tipo de esforços, a força é aplicada em sentido oposto à força de tração. Tal como 

acontece na tração, neste tipo de esforços também é necessário manter as cargas 

alinhadas, de modo a ocorrerem na junta esforços puramente compressivos. Um 

adesivo sob compressão dificilmente rompe, a não ser em alguns pontos fracos devido 

à distribuição desigual de tensões. Na verdade, uma junta em compressão pura 

praticamente não necessita de adesivo [8]. Se a força de compressão for 

suficientemente elevada, e não houver movimento relativo entre substratos (na direção 

perpendicular à da aplicação das forças), estes irão assim permanecer durante a 

solicitação, não ser que o adesivo falhe atingindo a rotura [8, 22]. A distribuição das 

tensões é constante em toda a junta (Figura 14), e esta só rompe se a distribuição das 

tensões não for uniforme. 

 

Figura 14  – Esquema de carregamento e distribuição de tensões em esforços de compressão [8] 

• Esforços de corte 

Os esforços de corte resultam de forças que atuam no plano do adesivo que tentam 

separar os substratos. As juntas fabricadas para operarem em condições de 
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carregamento de corte são relativamente fáceis de produzir e são também das mais 

utilizadas [8]. Verifica-se também que os adesivos são geralmente mais resistentes 

quando solicitados a esforços de corte, devido a toda a área colada contribuir para a 

resistência da junta [8]. Para além disso, os substratos mantêm-se facilmente alinhados. 

A Figura 15 representa uma JSS, a mais utilizada para solicitação ao corte. 

Como se verifica na Figura 15, a tensão mais elevada ocorre nas extremidades da 

sobreposição, enquanto no centro a tensão tem o seu valor mais baixo. Portanto, a zona 

central do adesivo contribui menos para a resistência da junta. Na realidade, 

dependendo da geometria da junta e das propriedades físicas do adesivo, duas tiras de 

adesivo colocadas em cada extremidade da sobreposição poderiam proporcionar a 

mesma resistência de junta do que a aplicação de adesivo ao longo da totalidade de LO. 

 

Figura 15 - Distribuição da tensão (τxy)   numa JSS solicitada à tração [8] 

Esta distribuição é característica das tensões xy e deve-se a fenómenos relacionados 

com a variação da deformação axial dos aderentes ao longo de LO. Assim, dois aderentes 

em sobreposição, com comportamentos opostos no que respeita à deformação, 

originam picos de tensões τxy em ambas as extremidades de sobreposição [23]. 

O aumento da largura de sobreposição tem uma maior importância na resistência da 

junta que o seu comprimento, visto que proporciona um acréscimo da área de colagem 

nas extremidades onde as concentrações de tensões são maiores. Na verdade, também 

o LO contribui para um aumento da resistência da junta, mas a uma taxa decrescente, 

devido ao efeito mais acentuado da deformação diferencial dos aderentes com o 

aumento deste parâmetro (Figura 16) [21]. 
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Figura 16 - Resistência ao corte vs. comprimento e largura de sobreposição [21] 

• Esforços de clivagem e arrancamento 

A clivagem e o arrancamento são esforços indesejáveis em juntas adesivas. A clivagem 

define-se como o tipo de esforço que surge quando forças aplicadas numa das 

extremidades da junta atuam de modo a separar os substratos um do outro [8]. Este 

tipo de esforço ocorre em substratos rígidos. No arrancamento, as tensões σy são 

semelhantes às de clivagem, mas ocorrem em juntas onde um ou ambos os substratos 

são flexíveis [21] Subsequentemente, o angulo de separação entre substratos (Figura 

17) tende a ser muito superior no carregamento por arrancamento do que no 

carregamento por clivagem. 

 

Figura 17 - Ângulo de separação entre substratos sob esforço: a) de clivagem b) arrancamento [24] 

As juntas carregadas sob clivagem ou arrancamento oferecem muito menor resistência 

do que as juntas carregadas em corte, porque apenas uma pequena área da junta está 

a ser solicitada [8]. A distribuição de tensões numa junta sob esforço de clivagem 

encontra-se representada na Figura 18 à esquerda. 

Uma grande parte da tensão está localizada na extremidade direita da junta, que 

corresponde à região que está a suportar a carga. A outra extremidade encontra-se 

também sob alguma tensão, mas muito inferior à tensão limite de resistência da junta. 

Também em esforços de arrancamento (Figura 18 à direita) se verifica a mesma 

situação, embora a tensão se encontre ainda mais concentrada no final na extremidade 

solicitada [8, 11, 21]. 
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Figura 18 - Distribuição de tensão numa junta carregada em clivagem (à esquerda) e arrancamento (à direita) [21] 

Os adesivos frágeis apresentam pouca resistência ao arrancamento porque a tensão fica 

localizada praticamente numa linha ou numa área muito restrita da extremidade da 

sobreposição [11]. A falta de flexibilidade do adesivo rígido não permite uma 

distribuição de tensões ao longo da área de sobreposição, à medida que a junta é 

solicitada, concentrando as tensões numa área equivalente ao valor da espessura do 

adesivo utilizado [8]. Por outro lado, os adesivos flexíveis permitem distribuir as tensões 

σy por uma área de ligação mais extensa, garantindo assim maior resistência às forças 

de arrancamento [8]. 

 

Figura 19 - Junta submetida a esforços de arrancamento: a) com adesivo frágil; b) com adesivo flexível [8] 

Conforme obtido por Petrie [8], os adesivos frágeis de epóxido conseguem garantir 

resistência a tensões τxy superior a 18 MPa, mas quando solicitados ao arrancamento, o 

comportamento é diferente, conseguindo apenas suportar tensões máximas na ordem 

dos 0,35 N/mm (Figura 19). Comparativamente, os adesivos flexíveis (Figura 19), pela 

sua maior tenacidade, são os indicados para esforços de arrancamento, conseguindo 

resistências entre 4,38 N/mm e 8,76 N/mm. 
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2.1.5 Modos de rotura 

As ligações adesivas têm como intuito a transmissão de carga entre os dois 

componentes ligados, mantendo a integridade da estrutura, quando sob solicitação 

estática e/ou dinâmica e condições ambientais adversas, como humidade e 

temperatura. Como forma de aferir o comportamento e sucesso no fabrico deste tipo 

de ligações, é fundamental a correta avaliação dos modos de rotura induzidos nas juntas 

coladas. De um modo geral, e seguindo a norma ASTM D 5573 – 99 [25], podem 

distinguir-se quatros modos de rotura diferentes em juntas adesivas (Figura 20): 

• Rotura do substrato, ocorre num dos aderentes devido a esforços de tração;  

• Rotura adesiva, na interface entre o aderente e o adesivo; 

• Rotura coesiva, no interior do adesivo;  

• Rotura mista, existência de zonas de rotura coesiva e outras de rotura adesiva na zona 

de ligação. 

 

Figura 20 - Modos de rotura em ligações adesivas [26] 

• Rotura do substrato: 

Este modo de rotura dá-se quando a resistência do adesivo é superior à resistência dos 

aderentes, o que resulta na rotura destes, enquanto o adesivo se mantém intacto, 

(Figura 21) [27]. 

 

Figura 21 - Representação da rotura do aderente [27] 

Normalmente a rotura ocorre somente num dos substratos. Apesar de ser o caso 

preferível, é o que menos se verifica. Dentro das possíveis causas podem estar [28]: 
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• Mau dimensionamento do substrato para suportar a solicitação imposta; 

• Ataque físico ou químico do substrato por soluções ácidas, alcalinas, ou 

corrosão, que deteriorem a integridade do substrato ao nível das suas 

propriedades mecânicas; 

• A tensão de rotura do material substrato pode ser menor do que tensão 

de rotura da ligação adesiva em geral. 

•  Rotura adesiva 

É caracterizada pela ocorrência de rotura na interface entre o adesivo e um dos 

aderentes, e também é conhecida por falha interfacial (Figura 22). Após a rotura, a 

superfície de um dos aderentes não apresenta indícios de adesivo. Por outro lado, a 

superfície de rotura do outro aderente apresenta-se coberta de adesivo. Segundo 

Adams [25], este será provavelmente um dos tipos de rotura mais críticos. As condições 

ambientais poderão ser propícias à degradação da zona de interface da junta, 

conduzindo a este tipo de rotura, pelo que é sempre aconselhado um pré-tratamento 

superficial. As preparações de superfície podem consistir em [11, 29]: 

• Limpeza da superfície de óleos, gorduras, pó e/ou outras partículas 

contaminantes, agentes de desmoldagem; 

• Alteração da topologia da superfície para promover uma superfície mais 

rugosa e capilar, assim como uma estrutura alveolar de óxido que favoreça o 

encravamento mecânico com o adesivo; 

• Alteração química da camada superficial para favorecer a atracão 

eletrostática ao nível atómico, através das ligações secundárias ou de Van 

der Waals. 

 

Figura 22 - Representação da rotura adesiva [27] 

A preparação de superfície deve ser sempre efetuada com grande rigor, uma vez que 

esta fase de tratamento superficial está diretamente ligada à resistência final da junta 

adesiva. Este tipo de rotura pode acontecer devido à má preparação superficial, má 

seleção do adesivo ou mesmo até a um processo de cura que não o adequado [11]. 

• Rotura coesiva 

Este tipo de rotura caracteriza-se pela fratura no interior do adesivo. A ligação entre o 

adesivo e o substrato é notoriamente mais forte quando comparada com a resistência 

interna do próprio adesivo. Neste tipo de rotura as superfícies de rotura estão ambas 

cobertas por adesivo [1]. 
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Figura 23 – Representação da rotura coesiva [27] 

É o tipo de rotura que ocorre no próprio adesivo e caracteriza-se pela remanescência de 

adesivo em ambas as superfícies do substrato (Figura 23). Algumas possíveis causas [28]: 

• A ligação adesiva foi submetida a tensões de trabalho superiores às quais foi 

projetada; 

• O utilizador não respeitou o tempo de cura, principalmente em adesivos de um só 

componente (existentes no estado sólido, pré-misturados, mas não ativados) [30]; 

• Defeitos na cura do adesivo; 

• Defeitos do adesivo (bolhas, porosidades, entre outros); 

• Fenómenos de envelhecimento na ligação adesiva. 

 

• Rotura mista 

A rotura mista consiste na combinação de rotura coesiva e adesiva da camada de 

adesivo. Ocorre na zona de ligação entre o adesivo e o substrato e no interior do próprio 

adesivo. Vários fatores podem ser apontados para ocorrer rotura mista, destacando-se 

uma limpeza ineficaz da superfície a ligar em zonas específicas da ligação, deficiência na 

mistura do adesivo, processo de cura não adequado e concentrações de tensões em 

determinadas zonas [1, 29]. 

 

Figura 24 – Representação da rotura mista [27] 

2.1.6 Configurações possíveis de junta 

Sendo as juntas adesivas cada vez mais utilizadas, existem vários tipos de configuração 

de junta que podem ser executadas, dependendo da aplicação. A Figura 25 ilustra os 

tipos de ligações adesivas mais comuns [11]. 
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Figura 25 - Diferentes configurações de juntas adesivas [11] 

• Juntas de sobreposição simples (JSS) 

As JSS são as mais utilizadas na indústria, pois são simples de fabricar e o adesivo é 

solicitado maioritariamente ao corte. No entanto, registam-se efeitos de flexão, que 

originam o aparecimento de tensões normais na direção da espessura do adesivo 

(arrancamento). Nas extremidades ocorre um efeito de entalhe causado pela mudança 

brusca da geometria. Os dois efeitos combinados (flexão e mudança brusca da secção) 

ocorrem na zona mais crítica, provocando concentração de tensões (Figura 26), e uma 

redução na resistência da junta. Para minimizar este problema pode recorrer-se a JSD, 

em que os efeitos da flexão são consideravelmente inferiores [31, 32]. 

 

Figura 26 - Picos de tensão de corte nas extremidades das JSS [32] 

• Juntas de sobreposição dupla (JSD) 

De modo a minimizar os efeitos da flexão, podem ser consideradas JSD (Figura 27). 

Todavia, o seu processo de fabrico é mais demorado e nem sempre é possível utilizar 

esta configuração de junta [32]. As JSD apresentam uma configuração simétrica que se 

supõe isenta de flexão. No entanto, na linha de adesão podem desenvolver-se tensões 

de tração e compressão, desde que os substratos exteriores sofram flexão [32]. 
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Figura 27 – Representação  de um junta de sobreposição dupla [1] 

• Juntas topo a topo. 

Das configurações apresentadas, as juntas topo-a-topo são as mais simples de fabricar, 

embora não sejam as que apresentam melhores resultados (Figura 28). Estas juntas 

apresentam elevadas concentrações de tensões de arrancamento e de corte nas 

extremidades da ligação, e não resistem a esforços de flexão, porque o adesivo fica 

sujeito a clivagem. 

 

Figura 28 -Representação de uma junta topo a topo [1] 

• Juntas de chanfro interior (scarf) e degrau 

A junta de chanfro interior, assim como a junta em degrau (Figura 29), produz a 

diminuição da variação de tensões ao longo do adesivo, aumentando a sua resistência. 

A significativa diminuição da excentricidade dos esforços também contribui para este 

facto [31]. A dificuldade de maquinar os degraus ou as rampas encarece o seu processo 

de fabrico [33]. Com substratos em compósito, torna-se mais económico e comum 

realizar os degraus durante o empilhamento antes da cura, eliminando assim as 

operações de maquinagem [34].De salientar que serão as juntas em degrau que irão ser 

estudadas em detalhe. 

Figura 29 – Representação de uma junta de chanfro interior (à esquerda) e de grau (à direita) [1] 

• Juntas de chanfro exterior 

As juntas com chanfros exteriores foram desenvolvidas para reduzir os picos de tensão 

que ocorrem nas extremidades das JSS [1, 11]. Com esta modificação há uma diminuição 

da concentração de tensões e uma distribuição mais uniforme das mesmas (Figura 30) 

[35]. 
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Figura 30 - Distribuição da tensão de corte nas JSS e na junta de chanfro exterior [35] 

•  Juntas cobre-junta e cobre-junta dupla 

Tal como nas JSS, as juntas com reforço simples (Figura 31) também estão sujeitas a 

esforços de arrancamento, embora apresentem uma resistência superior às JSS. Nas 

juntas com reforço duplo (Figura 31) o momento-fletor é menor, o que torna preferível 

esta geometria. Esta configuração de junta é usada em reparações da fuselagem de 

aeronaves com remendos de alumínio ou compósitos [1, 11]. 

 

Figura 31 – Representação das juntas cobre-junta e cobre-junta dupla [27] 

• Juntas tubulares 

A junta tubular possibilita a união de tubos que podem ter a extremidade plana ou em 

chanfro. Esta geometria de junta resulta numa boa resistência a esforços de tração e de 

compressão. Contudo, caso não haja um perfeito alinhamento relativamente ao eixo de 

revolução, podem-se gerar esforços de arrancamento. De forma a tentar eliminar esses 

esforços, normalmente utilizam-se chanfros, canais e ressaltos, facilitando a montagem 

dos componentes, aumentando a área de contacto e a resistência ao arrancamento por 

efeito mecânico (Figura 32). A inacessibilidade ao seu interior impossibilita a sua 

inspeção. Algumas das soluções para assegurar que o adesivo preenche toda a cavidade 

são a utilização de orifícios para a injeção do adesivo e a abertura de canais para facilitar 

a saída do ar [35, 36]. 
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Figura 32 - Uniões em tubos para cargas axiais e torsionais [36] 

• Juntas com ressalto 

A dificuldade de centrar a aplicação da carga em JSS conduziu ao fabrico de juntas de 

ressalto, uma solução simples e eficaz para garantir o alinhamento das forças. O fabrico 

deste tipo de juntas torna-se um processo agreste caso sejam usados materiais frágeis 

ou de alta resistência (Figura 33) [8]. 

 

Figura 33 – Representação de uma junta com ressalto [27] 

2.1.7 Alterações geométricas mais comuns em juntas adesivas 

Para que uma junta adesiva apresente a máxima rentabilidade, a solicitação do adesivo 

deverá sempre ocorrer na direção de maior resistência à rotura. Porém nem todas as 

geometrias permitem obter esta condição. Desta forma, neste capítulo serão 

apresentadas algumas alterações e estratégias utilizadas na produção deste tipo de 

ligações que otimizam o seu desempenho e rendimento. 

2.1.7.1 Chanfros dos aderentes 

Os chanfros interiores (Figura 34) permitem a diminuição da variação de tensões ao 

longo do adesivo. Min You et al. [37] estudaram a influência da altura e do ângulo e a 

distribuição das tensões em JSS utilizando vários adesivos com diferentes módulos de 

elasticidade. Este estudo teve como base uma análise numérica, com recurso ao método 

dos elementos finitos com elementos elasto-plásticos, e validação com ensaios 

experimentais. 
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Figura 34 - Representação de uma junta de chanfro interior [1] 

Observando-se os gráficos da Figura 35 ,verifica-se que os picos das tensões na secção 

intermédia da sobreposição diminuem consideravelmente com a variação da altura e 

ângulo do chanfro, resultado da existência do chanfro. 

 

Figura 35 - Efeito da altura do chanfro na distribuição das tensões na junta (a) tensões σy (b) tensão de von Mises 

equivalente [37] 

Analisando os picos mais próximos da extremidade dos aderentes verifica-se que estes 

não apresentam uma diferença muito significativa, nem com o aumento da altura do 

chanfro nem com o aumento do ângulo, contudo é de notar que as tensões σy diminuem 

gradualmente enquanto as tensões de von Mises equivalente aumentam depois de uma 

descida inicial. 

De forma analisar a influência do módulo de elasticidade, foram analisadas juntas sob 

as mesmas condições, ou seja, com h=H e Ɵ=30o (Figura 36). 
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Figura 36 -Representação do chanfro interior na extremidade do aderente [37] 

Com ensaios experimentais comprovou-se que o ângulo que permite obterem os valores 

mínimos das tensões de pico foram obtidos sob as condições de h=H e 30o, onde as 

maiores tensões τxy foram registadas nessas mesmas condições (Figura 37). 

 

Figura 37 Tensões τxy obtidas experimentalmente com a variação do ângulo do chanfro [37] 

Deste modo, conclui-se que o uso de um adesivo de baixo módulo de elasticidade resulta 

numa redução dos picos de tensões perto das extremidades dos filetes (Figura 38). Para 

além disso, também o pico da tensão σy registada foi menor na parte central da 

sobreposição. Contudo, o pico das tensões de von Mises equivalente aumentou 

significativamente.  

 

Figura 38 - Efeito do módulo de elasticidade em juntas adesivas com chanfro [37] 
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No caso da utilização de um adesivo com elevado módulo de elasticidade, a presença de 

um chanfro permite a diminuição dos picos de tensão, como se verifica na figura 

anterior, pois estas tensões são transferidas para a zona de sobreposição. 

Também neste caso os resultados da simulação numérica estavam de acordo com os 

resultados experimentais (Figura 39). 

 

Figura 39 – Tensões τxy obtidas experimentalmente com a variação do módulo de elasticidade [37] 

Na situação de utilização de chanfros exteriores, Golewski e Sadowski [38] realizaram 

um estudo numérico no qual relacionaram a resistência e as tensões desenvolvidas 

numa JSS com o dimensão do chanfro. Para concretização deste estudo foi formulado 

um modelo de EF 3D e submetido a uma deformação uniaxial quase estática, ou seja, 

uma análise não linear com recurso ao Abaqus®. 

Para avaliar a influência dos chanfros foram analisados os resultados obtidos através da 

variação do parâmetro C representado na Figura 40. 

 

Figura 40 - Representação da geometria do chanfro e as suas dimensões [38] 

No estudo em causa, o valor de C variou desde 1 mm até 10 mm, onde em cada modelo 

o incremento era de 1 mm. Os resultados do estudo são apresentados em relação a uma 

variável adimensional (ch=c/t). 

Como é possível observar-se na Figura 41 a), o uso de chanfro reduz significativamente 

a tensão normal (σzz) instalada na junta, em quase 3 vezes. Caso idêntico acontece com 
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as tensões τyz, em que o aumento do parâmetro ch contribui para uma diminuição de 

aproximadamente 39% (Figura 41 b). 

 

Figura 41 - Distribuição a) das tensões σzz e b) das tensões τyz numa junta com chanfros exteriores 

Relativamente à resistência da junta, a Figura 42 indica que para valores de ch inferiores 

a 2, o uso de chanfros exteriores não tem qualquer impacto na sua capacidade de carga. 

Contudo, para ch>2, a presença de chanfros nos aderentes resulta num aumento 

significativo da resistência da junta. Isto poderá resultar do facto de as tensões σzz na 

camada de adesivo terem sofrido uma redução considerável. 

 

Figura 42 – Efeito do parâmetro ch na resistência de juntas com chanfros exteriores [38] 

2.1.7.2 Filetes de adesivo 

De acordo com Harris e Adams [39], a existência de um filete de adesivo (Figura 43) 

otimiza o comportamento da junta, já que se consegue uma diminuição dos picos de 

tensão verificados nas extremidades da sobreposição. Este tipo de geometria causa a 

diminuição local das tensões instaladas no adesivo e também no substrato, 

particularmente as tensões de arrancamento. 
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Figura 43 – Representação de uma JSS com filete de adesivo [11] 

A presença de um filete adesivo permite reduções dos picos de tensão em cerca de 50% 

(Figura 44) uma vez que permite uma transferência de tensão mais suave. Desta forma 

esta geometria permite um aumento da resistência da junta, em particular em adesivos 

frágeis. 

 

Figura 44 – Representação da distribuição de tensões locais junto das extremidades de sobreposição na presença de 
filete de adesivo [40] 

2.1.7.3 Utilização de degraus 

Uma outra possibilidade para aumentar a resistência de uma junta adesiva é utilização 

de degraus na zona de sobreposição, sendo estas denominadas por juntas em degrau 

(stepped-lap joint). Este tipo de geometria encontra-se em fase de estudo para 

determinação das suas possíveis aplicações. De seguida serão apresentados alguns dos 

trabalhos desenvolvidos com maior relevância no âmbito deste tipo de junta. 

Um dos estudos mais conhecidos foi desenvolvido por Ichikawa et al. [41], um trabalho 

numérico onde se pretendia analisar a distribuição de tensões e realizar a previsão da 

resistência deste tipo de junta quando sujeita à tração. 
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No trabalho numérico realizado através do método EF tridimensional, foi estudada a 

influência dos seguintes parâmetros na distribuição de tensões e resistência da ligação: 

• Espessura do adesivo; 

• Número de degraus. 

A análise EF foi realizada recorrendo ao software ANSYS®, considerando o regime elasto-

plástico de deformação do adesivo, e consistiu no estudo da distribuição de tensões nas 

interfaces e da previsão de resistência da junta. Para aprovação dos resultados 

numéricos obtidos e avaliação da capacidade do método EF aplicado na previsão da 

resistência, foram ainda efetuados ensaios experimentais onde se registaram os valores 

das deformações e respetivos valores de carga de rotura da ligação, para comparação e 

debate de resultados. 

Na Figura 45 está apresentado o modelo tridimensional, seguido por Ichikawa et al. para 

o cálculo da distribuição de tensões e para a previsão da resistência de juntas adesivas 

em degrau através do método EF, quando sujeitas à tração. 

 

Figura 45 – Representação do modelo utilizado para os cálculos de EF de uma junta em degrau [41] 

Todas as variáveis e outros parâmetros observados na Figura 45, encontram-se 

definidos na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Parâmetros utilizados e respetivas dimensões utilizadas no estudo de Ichikawa et al. [41] 

Parâmetro Dimensão 

E1 Módulo de Young do aderente 

ν1 Coeficiente de Poisson do aderente 

E2 Módulo de Young do adesivo 

ν2 Coeficiente de Poisson do adesivo 

t1 Espessura do adesivo na direção segundo eixo y 

(camada adesiva transversal ao carregamento) 

t2 
Espessura do adesivo na direção segundo eixo x 

(camada adesiva longitudinal ao carregamento) 

N Número de degraus 

W Largura do provete 

t Espessura do provete 

Para determinação da resistência da junta quando sujeita a tensões de tração, os 

cálculos desenvolvidos no método EF foram efetuados no intervalo elasto-plástico do 

adesivo. A resistência da junta foi prevista pelo critério da tensão principal máxima, ou 

seja, quando o valor da tensão principal máxima (σ1) na extremidade da interface do 

adesivo atinge a tensão de rotura do adesivo (σc) sujeito à tensão tração (σ0), este valor 

da tensão de tração (σ0) é definido como sendo o valor da resistência da junta. Para 

verificação dos resultados obtidos pelo método EF, foram realizados ensaios 

experimentais de forma a comparar os valores de deformação e resistência. 

Na Figura 46 está representado o gráfico relativo à distribuição de cada componente de 

tensão na interface do adesivo transversal ao carregamento. A abcissa é normalizada 

pela distância x/W da junta e a ordenada representa o valor de cada componente de 

tensão σx; σy, σz, τxy, τyz e τzx. 

Na Figura 47 representa-se o gráfico obtido pelo método EF relativo à distribuição de 

cada componente de tensão na interface do adesivo longitudinal ao carregamento. A 

abcissa é normalizada pela distância y/L da junta e a ordenada representa o valor das 

componentes de tensão σx; σy, σz, τxy, τyz e τzx. 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  39 

 

Resistência à tração de juntas compósitas em degrau: Análise experimental e 
numérica por modelos de dano coesivo  Rui Filipe Nogueira Brito 

 

  

Figura 46 - Distribuição de cada componente de tensão: interface adesiva transversal ao carregamento [41] 

Na Figura 47 representa-se o gráfico obtido pelo método EF relativo à distribuição de 

cada componente de tensão na interface do adesivo longitudinal ao carregamento. A 

abcissa é normalizada pela distância y/L da junta e a ordenada representa o valor das 

componentes de tensão σx; σy, σz, τxy, τyz e τzx. 

  

Figura 47 - Distribuição de cada componente de tensão: interface adesiva de longitudinal ao carregamento [41] 

Pela análise dos dois gráficos anteriores pode notar-se que a componente de tensão σy 

é maior nas interfaces do adesivo transversais ao carregamento, uma vez que a direção 

da componente de tensão σy é a mesma que a da direção da carga (σ0). Por outro lado, 

verifica-se que a componente de tensão σy na interface longitudinal ao carregamento 

do adesivo é aproximadamente nula ao longo do comprimento de sobreposição, com 

exceção das suas extremidades em que se verificam picos de tensão. Desta forma, e uma 

vez que o valor de componente de tensão na interface do adesivo transversal ao 

carregamento é maior que o verificado na interface longitudinal, conclui-se que o 

processo de rotura da junta se inicia nas arestas exteriores da interface do adesivo 

transversal ao carregamento. 
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Na Figura 48 está representado o gráfico obtido pelo método EF relativo à normalização 

da distribuição da tensão principal máxima σ1/σ0, na interface superior (upper) e inferior 

(lower) e respetivo plano médio (middle) da camada adesiva transversal ao 

carregamento. A abcissa é normalizada pela distância x/W na direção segundo o eixo x 

e a ordenada representa o valor normalizado da máxima tensão principal σ1/σ0. 

 

Figura 48- Distribuição da tensão σ1/σ0 para a interface superior, inferior e plano da camada média [41] 

Pela análise gráfica é verificado que a máxima tensão principal normalizada σ1/σ0 atinge 

o seu valor máximo nas extremidades da interface do adesivo superior. No que diz 

respeito às tensões instaladas no plano médio e interface inferior da camada adesiva, 

estas assumem valores relativamente baixos comparativamente com interface adesiva 

superior. De referir que a diferença entre a distribuição de tensões entre a interface 

transversal ao carregamento superior é menos de 1%. 

  

Figura 49 – Efeito da espessura de adesivo t1 na máxima tensão principal normalizada σ1/σ0: na interface adesiva 
transversal ao carregamento superior [41] 
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O gráfico da Figura 49 representa a sequência do efeito da variação da espessura t1 de 

adesivo na distribuição da tensão principal máxima normalizada σ1/σ0 nas interfaces 

transversais ao carregamento do adesivo. A espessura t1 foi feita variar entre 0,05; 0,1; 

0,2 e 0,4 mm nos modelos processado pelo método EF. Como se pode observar pela 

Figura 49 os picos de tensão localizam-se no ponto “a” (x/W=0) e no ponto “f” (x/W=1). 

A Figura 50 representa a evolução gráfica do efeito da variação da espessura de adesivo 

t1 na distribuição de tensões normalizadas σ1/σ0 perto da aresta da interface do adesivo 

transversal ao carregamento. A tensão máxima normalizada σ1/σ0 decresce à medida 

que o valor de t1 decresce, pelo que se pode concluir que, em termos de resistência da 

junta, esta pode ser aumentada pela diminuição da espessura t1 do adesivo. 

  

Figura 50 - Efeito da espessura de adesivo t1 na máxima tensão principal normalizada σ1/σ0: perto da face (x/w=0) 
[41] 

Foi ainda estudado o efeito da variação do número de degraus (N) da junta. Na Figura 

51 está representado o efeito da variação do número de degraus na distribuição da 

tensão principal máxima σ1/σ0 nas interfaces transversais ao carregamento do adesivo. 

O número de degraus foi variado entre 1, 2, 3 e 5 no estudo numérico. Como se verifica, 

os picos de tensão encontram-se no ponto x/W=0 e no ponto x/W=1. 

A Figura 52 representa a evolução da distribuição de tensões normalizadas σ1/σ0 perto 

da aresta da interface transversal ao carregamento do adesivo em função da variação 

de número de degraus da junta. Como se pode verificar, o valor de σ1/σ0 perto da aresta 

decresce à medida que o número de degraus aumenta, o que leva a concluir que a 

resistência da junta sujeita a tensões de tração pode ser aumentada com aumento do 

número de degraus, de notar que este aumento de resistência pode resultar não só de 

uma maior número de degraus mas também, do aumento do comprimento de cada 

patamar de degrau e sua respetiva largura. 
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Figura 51 - Efeito do número de degraus N na máxima tensão principal normalizada σ1/σ0: na interface de adesivo 
transversal ao carregamento 

 

Figura 52 - Efeito do número de degraus N na máxima tensão principal normalizada σ1/σ0: na interface de adesivo 
transversal ao carregamento 

A resistência das juntas em degrau foi prevista usando o critério tensão principal 

máxima. A Figura 53 representa a distribuição da tensão principal máxima σ1 na 

interface transversal ao carregamento do adesivo junto da aresta (x/W=0). Quando a 

junta é sujeita a uma tensão estática de σ0=28 MPa, a máxima tensão principal na aresta 

da interface do adesivo atinge a sua tensão de rotura σc=50,96 MPa. Em resultado do 

estudo numérico, a resistência de uma junta em degrau foi estimada em 28 MPa. 
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Figura 53 - Distribuição da máxima tensão principal junto da extremidade da interface transversal ao carregamento 
[41] 

No que diz respeito às deformações sofridas, a Figura 54 representa o gráfico 

comparativo das deformações numéricas e experimentais registadas com recurso a 

extensómetros colados ao longo da camada adesiva da junta. A ordenada no gráfico 

representa a deformação ɛy na direção segundo y e a abcissa representa o valor da 

largura normalizada da junta x/W. 

 

Figura 54- Comparação das deformações experimentas vs. numéricas obtidas por EF [41] 

Pela análise gráfica, considera-se que foi obtida uma boa concordância entre 

deformações previstas numericamente e registadas experimentalmente nos pontos de 

medição dos extensómetros, o que valida desta forma a capacidade do método EF na 

previsão da deformação. 
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O valor conseguido no estudo numérico pelo método EF relativo à resistência da junta 

foi de 28 MPa, enquanto a resistência apurada experimentalmente foi de 

aproximadamente 29 MPa, o que reforça inequivocamente a capacidade da técnica EF 

na previsão das propriedades das juntas adesivas. 

Outro estudo trabalho realizado por Akpinar [42], que tinha como objetivo também 

estudar as juntas adesivas em degrau consistiu em analisar e comparar o desempenho 

de três configurações de juntas diferentes pelo método EF, em que a área de colagem é 

equivalente em todos os casos. De forma a validar a análise numérica realizada pelo 

método EF, efetuaram-se testes experimentais para a comparação dos resultados 

obtidos. As configurações e dimensões geométricas das juntas usadas no estudo estão 

apresentadas na Figura 55 e são: 

• Junta de sobreposição simples (Tipo-I); 

• Junta com um degrau (Tipo-II); 

• Junta com três degraus (Tipo-III). 

 

Figura 55 - Parâmetros geométricos das juntas adesivas: (a) JSS (Type-I), (b) junta de 1 degrau (Type-II), (c) junta de 
3 degraus (Type-III) 

Pretende-se também avaliar a influência do tipo de adesivo na resistência da junta. 

Deste modo, foram testados dois tipos de adesivos: um adesivo dúctil e um adesivo 

rígido frágil. O adesivo de caráter rígido escolhido foi o bi-componente DP460 produzido 
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pela 3M®, já o adesivo dúctil selecionado foi o adesivo do tipo filme SBT9244 da 3M®. 

Relativamente ao material dos aderentes, foi selecionada a liga de alumínio AA2024-T3. 

Para a validação dos resultados numéricos obtidos pela técnica EF, foram efetuados 

testes experimentais para comparação e discussão de resultados. As configurações 

geométricas e parâmetros experimentais das juntas em análise são apresentadas na 

Figura 55 apresentada anteriormente. De evidenciar que, apesar de serem analisadas 

três configurações distintas, o presente estudo contempla a utilização de provetes com 

aderentes da mesma espessura, comprimento e largura. 

No que diz respeito ao procedimento experimental, as juntas foram solicitadas à tração 

com uma velocidade de 1 mm/min. De ressaltar que, para cada geometria, as condições 

fronteira (setup de montagem) e carga aplicada foram sempre as mesmas. 

Para modelação das geometrias em análise pela técnica EF, o software escolhido foi o 

ANSYS®. A análise de tensões nas juntas foi efetuada usando um modelo não linear 

tridimensional, no qual se considera a não-linearidade do comportamento dos materiais 

e não-linearidades geométricas. A parametrização 3D contempla igualmente o emprego 

de malha refinada nas zonas críticas da junta (região de colagem). O modelo material 

implementado no estudo pelo método EF foi o de endurecimento isotrópico multi-linear 

de von Mises. Relativamente ao cálculo da tensão equivalente σeq e da deformação 

equivalente ɛeq da camada adesiva e dos aderentes, o modelo recorre ao critério de 

cedência de von Mises na sua determinação. 

As tensões de rotura experimentais das diferentes geometrias em função do adesivo 

empregue estão representadas na Figura 56. Já na Figura 57 mostram-se os gráficos da 

força deslocamento obtidos para cada condição geométrica e de colagem. 

 

Figura 56 - Média das forças máximas de rotura das juntas obtidas experimentalmente [42] 
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Numa breve análise das forças máximas obtidas é possível verificar que as juntas em 

degrau apresentam maior resistência do que as JSS, independentemente da utilização 

de um adesivo rígido ou dúctil. 

 

Figura 57 - Gráfico força vs deslocamento:(a) para provetes colados com adesivo SBT9244, (b) para provetes colados 
com adesivo DP460 

Atendendo ao gráfico da Figura 56 e comparando a JSS (Tipo I) e a junta em degrau (Tipo 

II) colada com adesivo dúctil SBT9244, verifica-se que o minimizar do efeito do momento 

fletor, que se desenvolve na JSS (Tipo I) devido à excentricidade da carga, origina um 

substancial aumento quantitativo de resistência, aproximadamente de 11%. Embora o 

incremento de resistência verificado não seja de grandeza consideravelmente grande, 

isto pode-se justificar pelo pela redução da rigidez devido à diminuição da espessura do 

aderente na zona de sobreposição da junta em degrau 

Fazendo agora a comparação da JSS (Tipo I) com a junta de três degraus (Tipo III), 

verifica-se que a utilização dos três degraus resulta num aumento significativo (60%) da 

capacidade de carga. 

No que diz respeito às tensões de arrancamento σy, nas JSS (Tipo I) e nas juntas com um 

degrau (Tipo II), geram-se nas extremidades de sobreposição, o que origina o 

aparecimento de fendas que se propagam rapidamente para o centro da área de 

sobreposição, provocando a rotura da ligação. No caso das juntas com três degraus (Tipo 

III), as maiores tensões σy ocorrem junto à aresta de sobreposição (acerca de 3 mm das 

bordas dos degraus laterais), formando uma fenda que cresce de forma repentina até 

ao fim desses degraus. Como consequência, surgem novamente tensões σy, desta vez 

na extremidade do degrau central, o que forma uma nova fenda e um repentino 

crescimento para o centro causando a rotura da junta. Este caminho de dano faseado 

permite que a resistência da junta seja incrementada significativamente, uma vez que a 

rotura é retardada pela descontinuidade de planos da junta em degrau no 

desenvolvimento e propagação do mecanismo de dano. 
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Relativamente aos resultados obtidos nas juntas com adesivo frágil DP460, em termos 

de resistência, verifica-se que a junta em degrau (Tipo II) e a junta em degrau (Tipo III) 

veem aumentadas a sua resistência em cerca de 8,8% e 68%, respetivamente, quando 

comparadas com a JSS (Tipo I). 

As curvas força-deslocamento ilustradas na Figura 57 demonstram que a minimização 

do efeito do momento fletor, originado pela excentricidade da carga na JSS (Tipo I), 

traduz-se num aumento da capacidade de carga e deformação das juntas em degrau. 

Verifica-se ainda um alongamento da deformação da junta com degraus. No caso das 

juntas ligadas com o adesivo flexível (SBT9244) registou-se um maior alongamento, sob 

a mesma carga, na junta com um degrau (Tipo I). Por outro lado, nas juntas onde foi 

empregue o adesivo rígido (DP460), verificou-se maior capacidade de deformação nas 

juntas com três degraus (Tipo III). 

No que se trata de resultados numéricos resultantes do estudo desenvolvido por 

Akpinar [42], a tensão σeqv foi calculada usando o critério de von Mises, considerando-

se que a rotura da junta ocorre quando a tensão equivalente de von Mises (σeqv) 

calculada em qualquer ponto da camada adesiva atinge a tensão de rotura do adesivo. 

Analisando os resultados da análise efetuada pela técnica EF, verifica-se uma boa 

relação entre os valores numéricos e experimentais, como se representa na Figura 58. 

 

Figura 58 - Comparação de resultados numéricos e experimentais das cargas de rotura das junta [42] 

Na Figura 59 e Figura 60 mostram-se os resultados obtidos na análise numérica efetuada 

pela técnica EF relativos às tensões de arrancamento σy e de corte τxy, em função do 

adesivo utilizado na colagem. 
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Figura 59 - Comparação da distribuição de tensões na camada adesiva ao longo da linha EF para juntas coladas com 
adesivo SBT9244: (a) tensão de arrancamento (σy), (b) tensão de corte (τxy) [42] 

 

Figura 60 - Comparação da distribuição de tensões na camada adesiva ao longo da linha EF para juntas coladas com 
adesivo DP460: (a) tensão de arrancamento (σy), (b) tensão de corte (τxy) [42] 

Numa primeira análise dos gráficos apresentados anteriormente (Figura 59 e Figura 60), 

pode ser observado que os locais críticos onde a concentração de tensões ocorre e 

atinge o seu valor máximo situam-se nas extremidades de sobreposição da junta. 

No que diz respeito à distribuição de tensões de arrancamento nas juntas coladas com 

adesivo SBT9244, a Figura 59 (a) revela que estas assumem o seu valor máximo nas suas 

extremidades, e decrescem à medida que se progride para região central da zona de 

colagem, onde assumem valores negativos (compressivos) sendo este comportamento 

bem visível na JSS (Tipo I). Nas juntas em degrau na região central de colagem o efeito 

de compressão é minimizado, uma vez que o momento fletor originado pela 

excentricidade da carga se encontra atenuado. 

De salientar que a presença de degraus, contribui para uma diminuição da tensão de 

arrancamento nas zonas localizadas nas extremidades de sobreposição, o que é 

bastante benéfico para a junta, já que as tensões de arrancamento são um fator 

influente no início do dano da junta adesiva. 

Relativamente à tensão de corte (τxy) que se desenvolve ao longo do comprimento de 

sobreposição, esta atinge o seu máximo no ponto F e o seu mínimo no ponto E. 
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Relacionando-se a JSS (Tipo I) com a junta em degrau (Tipo II), verifica-se uma 

diminuição ligeira do pico de tensão máximo e mínimo da tensão de corte. Já na junta 

em degrau verifica-se uma diminuição drástica do pico de tensões de corte nas 

extremidades, comparativamente com as restantes configurações. Além disso, a junta 

em degrau (Tipo III) apresenta uma distribuição mais homogénea da tensão τxy ao longo 

da junta. 

Na Figura 60 (a) e (b) são exibidos os gráficos de distribuição de arrancamento (σy) e de 

corte(τxy), respetivamente, para juntas coladas com adesivo DP460. Tal como se verifica 

no adesivo dúctil (SBT942), verifica-se que o pico das tensões de arrancamento localiza-

se no ponto F, em todas as juntas. sendo que estas diminuem à medida que se avança 

para região central da área de colagem de sobreposição, assumindo mesmo valores 

nulos nessa região em algumas situações. Pode-se notar que, à medida que se aumenta 

o número de degraus, verifica-se uma diminuição das tensões de arrancamento de pico. 

No caso das tensões de corte, estas não apresentam distribuição homogénea ao longo 

do comprimento de sobreposição. A tensão de corte assume o seu valor máximo no 

ponto F e o seu valor mínimo surge na região central da zona de colagem. Outro aspeto 

de referenciar é o deslocar dos picos de tensão de corte das extremidades para as zonas 

mais internas da zona de colagem no caso da junta com três degraus (Tipo III). 

Analisando os resultados numéricos do estudo, denota-se o aumento da resistência das 

juntas em degrau comparativamente com a junta de sobreposição, uma vez que para a 

mesma solicitação de tração, os valores de pico das tensões σy. e τxy diminuem. 

2.1.7.4 Outras alterações 

De forma a evitar os esforços de arrancamento e clivagem, que são prejudiciais à 

resistência da junta, existem algumas técnicas e estratégias a nível de configuração 

geométrica que permitem obter uma redução destes esforços como demonstrado na 

Figura 61 [43]. 

 

Figura 61 – Estratégias e outras técnicas de configuração geométrica de junta para evitar esforço: (a) arrancamento 
e (b) clivagem [43] 
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Na Figura 61 (a) estão representadas algumas técnicas utilizadas para minimizar 

esforços de arrancamento, bem como a prática mais comum para se conseguir aumento 

da rigidez, em aderentes finos, através da colagem de reforços sobre a superfície destes.  

Na Figura 61(b) mostram-se algumas soluções que se podem aplicar na conceção das 

juntas reforçadas para diminuir os efeitos de clivagem. Deste modo consegue-se 

melhorar a resistência às forças de flexão pelo aumento da área de colagem. 

2.2 Técnicas de previsão de resistência para juntas adesivas 

O processo evolutivo das juntas adesivas está intimamente relacionado com o 

desenvolvimento de metodologias de previsão fiáveis que permitam aumentar a 

eficiência na sua utilização, possibilitando assim ultrapassar o paradigma das juntas 

adesivas sobredimensionadas que resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais 

pesadas, tudo isto relacionado com a falta de modelos materiais precisos e de critérios 

de rotura adequados que se faziam notar há algumas décadas. As duas metodologias 

que podem ser aplicadas para a análise de juntas adesivas são as análises de forma 

fechada (métodos analíticos) e os métodos numéricos. 

Os estudos que permitiram um avanço no estudo das juntas adesivas remontam à 

década de 30 com o modelo analítico de Volkersen [44] que parte do princípio de que 

os materiais são inteiramente elásticos e a deformação do adesivo apenas ocorre em 

corte. Em contrapartida, a formulação analítica torna-se mais complexa na 

eventualidade do adesivo se deformar plasticamente, da utilização de substratos de 

compósito ou de materiais diferentes. O MEF [45] é então a técnica mais comummente 

utilizada para a análise de juntas adesivas, tendo sido inicialmente aplicada por Harris e 

Adams [46], que introduziram fatores como a rotação da junta, a plasticidade dos 

aderentes, a plasticidade do adesivo e a influência dos filetes. Recorreu-se então à 

mecânica dos meios contínuos para a previsão da resistência das juntas coladas, que 

requer a distribuição de tensões e um critério de rotura apropriado. 

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecânica de fratura para a 

previsão da resistência, quer pelo fator de intensidade das tensões quer por abordagens 

energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de 

modelação dificultam o processo de avaliação do crescimento da fenda devido à 

necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagação da fenda, o que 

tem repercussão ao nível do esforço computacional [47]. Ao longo das últimas décadas 

a modelação numérica foi alvo de grandes avanços, sendo um deles a modelação de 

dano por MDC. Esta técnica acopla a modelação convencional por MEF para as regiões 

em que não é previsto dano com a mecânica de fratura, através da utilização de 

elementos coesivos para promover a propagação de fendas. 
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Mais recentemente, começou-se a usar outra técnica para modelar o crescimento de 

fendas com uma tensão, o Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), que utiliza 

funções de forma enriquecidas para representar um campo de deslocamento contínuo. 

2.2.1 Métodos analíticos 

No início da análise estrutural de ligações adesivas, os métodos preditivos consistiam 

em formulações analíticas. Os estudos realizados por Volkersen [44] e Goland e Reissner 

[48] foram precursores de vários estudos teóricos que tinham como vantagem a 

simplicidade em determinar os campos de tensão nas estruturas ligadas por adesivos 

devido ao uso de hipóteses simplificadoras no que diz respeito à de geometria das 

estruturas, carregamento e condições fronteira, dando soluções eficientes de forma 

fechada. Desta maneira, as estruturas ligadas por adesivos estruturais podem ser 

analisadas rapidamente, embora com muitas suposições integradas [49]. Através destes 

modelos, as tensões e deformações podem ser facilmente calculadas, juntamente com 

a distribuição do momento fletor atuante na estrutura. A resistência era 

caracteristicamente prevista por critérios baseados em tensões ou deformações. Nos 

dias correntes estes estudo tem sido substituídos por análises numéricas, apesar dos 

estudos analíticos também estarem a ser alvo de melhorias em termos de capacidades 

de modelação, considerando nas análises a não-linearidade material empregue na 

camada adesiva ou análises geométricas não-lineares [50, 51]. 

2.2.2 Métodos numéricos 

Nos dias de hoje encontram-se disponíveis técnicas avançadas de modelação que 

garantem previsões de rotura precisas, que superam as limitações dos métodos 

analíticos. De uma forma geral, os danos estruturais podem ocorrer por microfissuras 

ao longo de um volume finito ou região interfacial, que se traduz na redução da 

capacidade de transferência de carga. Simulações pelo método EF com base na 

modelação da mecânica dos meios contínuos adotam erradamente que ocorre 

plastificação generalizada nos elementos sem evolução do dano, enquanto um modelo 

de mecânica do dano pode simular o dano nos elementos por redução das cargas 

transferidas.  Como resultado, torna-se possível a simulação do dano e fratura passo-a-

passo para um caminho pré-definido ou arbitrariamente dentro de uma região finita 

[52]. Apesar deste facto, este é ainda um campo inovador sob intenso desenvolvimento, 

no que se trata a técnicas de modelação mais precisas, métodos de estimativa de 

parâmetros de materiais mais fiáveis e simples, aumento da robustez e eliminação de 

problemas de convergência [53]. As técnicas de modelação de dano podem ser locais ou 

contínuas. No que toca à modelação local de dano, esta ocorre numa linha ou superfície 

por exemplo numa análise 2D ou 3D, respetivamente, que simula rotura interfacial entre 

materiais, por exemplo, entre a ligação adesiva e o aderente, a fratura interlaminar de 

compósitos laminados ou a interface entre as fases sólidas de materiais. Pela modelação 
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contínua, o dano estende-se por uma área ou volume finito (análise 2D ou 3D, 

respetivamente), para simular a rotura ou modelar fratura coesiva do adesivo. 

2.2.2.1 Mecânica dos meios contínuos 

A mecânica dos meios contínuos consiste numa técnica que utiliza modelos analíticos 

ou numéricos como o MEF para obtenção dos valores máximos de tensão, deformação 

ou energia de deformação. A previsão é efetuada através da utilização de critérios como 

a tensão ou deformação máxima, tensão ou deformação pontual a uma dada distância, 

tensão ou deformação média sobre uma dada região ou análise de estado limite. Para o 

efeito, são comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores admissíveis dos 

materiais, o que permite estimar a resistência das ligações adesivas. Na previsão da 

resistência de juntas adesivas de sobreposição através de métodos analíticos, uma 

solução simples é usar o modelo de Volkersen [54], que considera que o adesivo 

deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensão máxima de corte como 

um critério de rotura. Adams et al. [55] usaram o critério da tensão principal máxima 

obtida pelo MEF para prever a resistência de juntas adesivas, com bons resultados. Para 

os mesmos autores, um aspeto importante na análise das tensões e deformações por 

métodos numéricos é a dimensão da malha, devido à existência de singularidade das 

tensões nas extremidades de LO. Os critérios de dano baseados na mecânica dos meios 

contínuos aplicados em modelos analíticos são considerados bastante intuitivos e 

conseguem em alguns casos reproduzir resultados satisfatórios [56]. No entanto, estes 

podem ser bastante complexos sem que a as suas previsões sejam realistas. Estes 

critérios não levam em conta as concentrações de tensões existentes em entalhes e 

ranhuras, assim como a presença de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e Adams 

[46], em situações onde se utilizam adesivos dúcteis, os critérios existentes baseados 

em tensões não são adequados pois, após o adesivo ceder, ainda suporta deformações 

elevadas antes da rotura. 

2.2.2.2 Mecânica da fratura 

A mecânica dos meios contínuos estabelece que a estrutura e o seu material são 

contínuos, o que não se adequa no caso de existirem defeitos no material, para 

materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensão. Por outro 

lado, a mecânica da fratura assume que a estrutura não é necessariamente um meio 

contínuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de fabrico ou 

por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe uma 

singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 180˚. Este efeito é 

extensível para a singularidade de tensões na interface entre dois materiais ligados. 

Neste caso, a descontinuidade de tensões continua a existir, embora deixem de existir 

superfícies livres. A mecânica da fratura permite avaliar se estes defeitos são suscetíveis 

de causar uma rotura catastrófica, ou se, durante o período de vida da estrutura, este 
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se mantém com dimensões inferiores às críticas, embora se possa propagar, de forma a 

manter a segurança da estrutura. A fratura pela propagação de fissuras pode ser 

despoletada por diferentes fatores, como a aplicação de cargas lentas, de impacto, por 

fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformações dependentes do 

tempo [57]. Os princípios básicos da mecânica da fratura devem-se ao estudo pioneiro 

de Griffith [58] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que lhe permitiu 

concluir que todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do 

mais crítico. 

No ramo da indústria aeronáutica foi introduzido o conceito de projeto com tolerância 

ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear elástica. No caso de materiais 

dúcteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da iniciação da fenda, 

e a fenda propaga-se de forma estável, antes da rotura final [59]. Como a teoria da 

mecânica da fratura linear elástica não é apropriada para este tipo de materiais, então 

foi criada a solução de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [60] e por 

Rice [61] para modelar roturas dúcteis. 

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertação de energia, GI ou 

GII, e o respetivo valor crítico ou resistência à fratura, Gc [62], em vez de fatores de 

intensidade de tensão, porque estes não são facilmente determináveis quando a fenda 

cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas adesivas tem lugar em 

modo misto devido às propriedades distintas dos adesivos em tração e corte e também 

pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessário introduzir o conceito de 

envelope da fratura. Este fornece uma função para a rotura que envolve as 

componentes de tenacidade de tração e corte quando as duas estão presentes na 

solicitação. 

2.2.2.3 Modelos de dano coesivo 

O conceito de MDC teve início com estudos de Barenblatt [63] e Dugdale [64], que 

descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito 

cargas estáticas, dando assim início a métodos mais refinados para caraterizar o dano 

em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o início de uma fenda e a 

propagação desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminação de 

compósitos. A implementação dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais 

convencionalmente, em elementos coesivos [52]. 
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Figura 62 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximação local (a) e 
modelação de uma camada fina de adesivo: aproximação contínua (b) (adaptado de [65]) 

Estes modelos podem ser incorporados em programas de análise por MEF e assim 

modelar o comportamento de materiais sujeitos à fratura [66]. O princípio fundamental 

dos MDC é que é possível introduzir artificialmente zonas de propagação de dano em 

estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introdução de uma 

descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis 

coesivas (tração-separação) para modelar interfaces ou regiões finitas. As leis coesivas 

são aplicadas entre os nós homólogos dos elementos coesivos (Figura 62), e podem ligar 

nós sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas 

diferentes em compósitos – aproximação local [67], ou podem ser aplicados 

diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por 

exemplo para simular uma ligação adesiva – aproximação contínua [68]. 

Os MDC proporcionam uma propagação macroscópica dos danos existentes ao longo de 

um percurso, desvalorizando os fenómenos microscópicos presentes no início da fenda, 

através da implementação das leis de tensão-deslocamento relativo entre os nós 

emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos são usados para simular a 

evolução elástica da tensão e consequentemente amaciamento até à rotura completa, 

permitindo desta forma simular a deterioração gradual das propriedades dos materiais. 

As leis de tração-separação são normalmente construídas por relações lineares em cada 

uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de uma forma distinta, 

de maneira a possibilitar uma representação mais fiel do comportamento dos materiais 

[69]. Este modelo está implementado em softwares, como o caso do Abaqus®, em duas 

dimensões (2D) e três dimensões (3D), para uma análise estática. O modelo 3D, 

relativamente ao 2D apresenta uma componente adicional de corte [70]. 
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Ao longo dos anos, foram estudados vários MDC, como o modelo linear parabólico [71], 

triangular [72], exponencial [73], polinomial [74] e trapezoidal [68]. Com base no 

comportamento do material ou na interface em simulação, podem ser consideradas 

diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [75].  

A lei triangular é a mais usada devido à sua simplicidade, pelo reduzido número de 

parâmetros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das 

condições reais [76]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface [77] 

de seis nós e espessura nula, compatíveis com os elementos sólidos bidimensionais de 

oito nós do Abaqus®. Neste tipo de modelo de dano são apresentadas duas versões 

distintas: modo puro e modo misto (Figura 63).  

 

Figura 63 - Modelo coesivo triangular [77, 78] 

O modo puro (lei de maiores dimensões) carateriza-se pela propagação do dano ocorrer 

num conjunto específico de nós homólogos quando os valores das tensões no modo 

respetivo são anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de menores 

dimensões e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensões para combinar 

os modos puros de tração e corte [79].Outro tipo de lei coesiva bastante utilizada é a lei 

coesiva trapezoidal, que visa a simulação do comportamento mecânico de camadas 

finas de adesivos dúcteis. Estas leis simulam adequadamente o comportamento de 

camadas finas de adesivos dúcteis em modo I [80] e modo II [81]. 

2.2.2.4 Mecânica do dano 

A mecânica do dano apresentada neste capítulo diz respeito a métodos alternativos aos 

MDC, que permitem a introdução de dano nos elementos pela redução dos esforços 

transmitidos. Os métodos utilizados na mecânica do dano estabelecem um parâmetro 

de dano para modificar a resposta dos materiais através da redução de resistência ou 

rigidez. Como exemplos desta metodologia referem-se os trabalhos de Daudeville e 

Ladevèze [82] para a delaminação de compósitos ou rotura da matriz, ou de 

Khoramishad et al. [83] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parâmetro 
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de dano estabelecido, torna-se possível a simulação gradual do dano e da fratura de 

uma fenda, com trajetória pré-definida ou arbitrária dentro de uma região finita [52]. 

As variáveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as 

variáveis modelam o dano pela redefinição das propriedades constitutivas dos 

materiais, embora estas não estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de 

dano. No segundo grupo, as variáveis são relacionadas com a definição física de um 

género específico de dano, como a dimensão das porosidades ou a área relativa de 

micro-cavidades [84]. Pela mecânica do dano, o crescimento do dano é definido em 

função da carga para simulações estáticas [85] ou do número de ciclos para análises de 

fadiga [86, 87]. Comparativamente aos MDC e, em aplicações específicas, a mecânica do 

dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de 

propagação da fenda não seja conhecido já que, pelos MDC, a propagação da fenda é 

limitada a trajetos pré-definidos [88]. 

Hua et al. [89] propuseram um modelo de mecânica do dano com resultados 

independentes da malha para a previsão de resistência de juntas adesivas com um 

adesivo dúctil sujeitas a degradação ambiental. Na modelação numérica, este efeito era 

alcançado com a introdução de um parâmetro de dano com base no deslocamento na 

equação constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este parâmetro 

de dano foi calibrado através de ensaios à fratura em provetes à flexão em modo misto, 

e permitiu reduzir os valores de tensão na junta dependendo do deslocamento plástico 

equivalente, o que permitiu obter resultados independentes da malha. As previsões da 

resistência da junta e do caminho do dano foram coerentes com os resultados 

experimentais. 

Chen et al. [90] usaram uma técnica da mecânica do dano em JSS baseada na energia de 

deformação plástica média para a previsão do início e propagação do dano, e também 

da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, após obter uma solução 

convergente num dado incremento de carga, se a condição de rotura tinha sido atingida 

nalgum elemento da estrutura. Perante estas condições, os valores de E e do coeficiente 

de Poisson () do material na respetiva zona eram reduzidos quase até zero para simular 

a existência de rotura. A comparação dos resultados obtidos por esta técnica e os 

ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos. 

2.2.2.5 Método de Elementos Finitos Extendido 

O MEFX é uma evolução recente do MEF, que permite a análise e modelação do 

crescimento do dano para previsão da fratura em estruturas, baseado na resistência dos 

materiais para a iniciação do dano e em deformações para a avaliação da rotura, em vez 

dos valores de tn
0/ts

0 ou n
0/s

0 (deslocamentos de tração e corte correspondentes a 

Pmáx, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No MEFX, 

comparativamente com os MDC, deixa de ser necessário que a fenda siga um caminho 
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pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda passa a poder 

propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessário que a malha 

coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de refazer a malha 

na proximidade da fenda [91]. Belytschko e Black [92], no final dos anos 90, 

apresentaram as caraterísticas fundamentais deste método, baseadas no conceito de 

partição de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela introdução de funções 

de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para 

permitir o crescimento e separação entre as faces da fenda [93]. Devido ao crescimento 

da fenda, a extremidade desta muda a sua posição e orientação continuamente, 

dependendo das condições de carga e da geometria da estrutura, e em simultâneo são 

criadas funções de enriquecimento necessárias para os pontos nodais dos elementos 

finitos na proximidade da extremidade da fenda. 

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear elástico dos materiais, que é 

representado por uma matriz constitutiva elástica que relaciona tensões com as 

separações normais e de corte. O dano e a rotura são simulados pelo MEFX por critérios 

de iniciação de dano e leis de dano entre nós fantasmas e reais de elementos fraturados. 

Os critérios de iniciação de dano podem depender por exemplo das tensões principais 

máximas ou das deformações principais máximas, enquanto as leis tração-separação 

que simulam a degradação dos materiais até à fratura podem ser lineares ou 

exponenciais [94]. 

Campilho et al. [95] utilizou o MEFX para a previsão da resistência de juntas de 

sobreposição simples e dupla, coladas com um adesivo dúctil, onde se comparou 

resultados pelo MEFX com os MDC (Figura 64). Neste estudo os autores concluíram que 

o MEFX não é o método mais adequado para propagação do dano em modo misto na 

camada de adesivo, uma vez que a direção da fenda é perpendicular à tensão principal 

máxima, o que por sua vez se traduz na propagação do dano na direção dos substratos 

ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que não é representativo do 

comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram previsões bastantes 

precisas do comportamento da junta. 

 

Figura 64 - Representação das tensões usando o MEFX em JSS: iniciação do dano do adesivo nas extremidades de 
sobreposição (a) e crescimento dano do aderente de alumínio (b) [95] 
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2.3 Juntas em materiais compósitos 

Em virtude da necessidade do estudo do comportamento das juntas em materiais 

compósitos, torna-se essencial conhecer as suas principais características. Desta forma 

são apresentados neste subcapítulo algumas especificidades e trabalhos divulgados na 

área. 

2.3.1 Particularidades das juntas em materiais compósitos 

A resistência de um laminado em material compósito resulta da sequência de 

empilhamento, ou seja, as fibras podem ser empilhadas com ângulos diferentes em cada 

camada para conferir as propriedades pretendidas à junta em qualquer uma das 

direções. Desta forma, as propriedades mecânicas de um laminado dependem da 

direção em que se está a solicitar (i.e., propriedades ortotrópicas) ao contrário dos 

metais que apresentam propriedades mecânicas iguais para todas as direções de 

solicitação (i.e., propriedades isotrópicas) [96]. 

Quando uma junta adesiva é ensaiada experimentalmente com aderentes em material 

compósito à tração, pode também ocorrer uma rotura interlaminar, para além das 

roturas já mencionadas no subcapítulo referente aos modos de rotura. Isto ocorre 

quando a resistência coesiva do adesivo é superior a resistência entre camadas, dando 

origem à delaminação e, consequentemente, à rotura da junta (Figura 65) [97]. 

 

Figura 65 – Exemplo de uma rotura interlaminar de uma junta colada com o adesivo AV138 com um LO de 10 mm 
[98] 

2.3.2 Trabalhos experimentais em juntas em materiais compósitos 

Neste subcapítulo serão apresentados alguns dos trabalhos experimentais de carácter 

científico desenvolvidos a nível de mestrado, referentes a juntas em material compósito. 
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O artigo cientifico de Ribeiro et al. [99] apresentam um estudo experimental e numérico 

de juntas de sobreposição simples (JSS) em material compósito de matriz polimérica de 

resina epóxida reforçada com fibra de carbono (Carbon-fiber reinforced plastic ou CFRP), 

pré-impregnada e unidirecional (SEAL® Texipreg HS 160 RM). com a inclusão de defeitos 

centrados na camada de adesivo para comprimentos de sobreposição (LO) diferentes. 

Os adesivos utilizados foram o Araldite®AV138, apresentado como sendo frágil, e o 

adesivo Sikaforce® 7752, intitulado como adesivo dúctil.  

Para este trabalho foram feitas oitenta JSS, em que quarenta foram coladas com o 

adesivo Araldite® AV138 e as restantes quarenta com o adesivo Sikaforce® 7752. Para 

cada adesivo, vinte juntas têm o LO de 25 mm (ver Figura 66) e outras vinte, o LO de 50 

mm (ver Figura 67). Para cada LO, cinco juntas não têm qualquer defeito, as restantes 

quinze juntas têm 25%, 50% e 75% de defeito (ver Figura 68).  

 

Figura 66 - Geometria e dimensões das juntas de LO de 25 mm [99] 

 

Figura 67 - Geometria e dimensões das juntas de LO de 50 mm [99] 

 

Figura 68 - Localização e dimensões do defeito utilizado na junta de LO de 25 mm (à esquerda) e de 50 mm (à 
direita) [99] 

Para as juntas com defeitos, foi necessária a colocação de uma tira de Teflon na junta 

para simular um defeito (Figura 69). 
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Figura 69 - Método de fixação do Teflon® nos provetes [99] 

A parte experimental consistiu no ensaio à tração das diferentes JSS permitindo a 

obtenção das curvas força-deslocamento (P-δ). Começando pelo adesivo Araldite® 

AV138, na Figura 70 estão apresentados os gráficos das curvas para as quatro condições 

existentes para o LO=25 mm e LO=50 mm, respetivamente. Já na Figura 71 estão 

representados os gráficos para o Sikaforce® 7752. 

 

Figura 70 - Curvas P-δ obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Araldite® AV138 para Lo=25 mm (à esquerda)  
e para LO=50 (à direita) para as JSS em que a) sem defeito, b) com 25% de defeito, c) 50% de defeito e d) 75% de 

defeito [99] 

 

Figura 71 - Curvas P-δ obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Sikaforce® 7752 para LO=25 mm (à esquerda)  
e para LO=50 (à direita) para as JSS em que a) sem defeito, b) com 25% de defeito, c) 50% de defeito e d) 75% de 

defeito [99] 
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A análise numérica por modelos de dano coesivo (MDC) foi realizada para analisar as 

tensões de arrancamento (y) e as tensões de corte (τxy) na camada adesiva, para estudar 

a variável de dano do MDC durante o processo de rotura e para avaliar a capacidade dos 

MDC na previsão da resistência da junta.  

A Figura 72 mostra a distribuição de xy normalizadas para o valor de LO=50 mm 

estudadas em juntas com adesivo frágil Araldite® AV138 e o Sikaforce® 7752 com e sem 

defeitos. Nos dois gráficos é possível observar valores de tensão mais reduzidos na 

região interior do adesivo, atingindo o máximo nas extremidades da sobreposição [100]. 

 

Figura 72 - Distribuição de tensões τxy para JSS coladas com Araldite® AV138 (à esquerda) e Sikaforce® 7752 (à 
direita) para LO=50 mm [99] 

A Figura 71 e a Figura 72 mostram a distribuição de y normalizadas para o valor de 

LO=50 mm em juntas com o adesivo frágil Araldite® AV138e o Sikaforce® 7752, com e sem 

defeitos. 

 

Figura 73 - Distribuição de tensões σy para JSS coladas com Araldite® AV138 (à esquerda) e para o Sikaforce® 7752 (à 
direita) para LO=50 mm [99] 

O gráfico da Figura 74 resume o pico de tensão normalizada xy e y nas arestas de 

sobreposição em função da área defeituosa (%), considerando tanto os adesivos 

testados adesivos como os valores de LO.  
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Figura 74 - Pico de tensões normalizadas xy e y nas arestas de sobreposição em função da área defeituosa (%), 

para juntas coladas com o adesivo Araldite® e Sikaforce® 7752 com LO=25 mm e LO=50 mm [99] 

A Figura 75 analisa a degradação da rigidez ao longo do LO quando é aplicada a Pmáx para 

os quatro tipos de juntas com o adesivo Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752. Tendo em 

conta a variação do parâmetro de dano SDEG com a percentagem de defeito, observa-

se que com o seu aumento a porção danificada da camada de adesivo diminui. 

 

Figura 75 – Variável de dano quando é atingida a Pmáx no adesivo Araldite® AV138 (à esquerda) e Sikaforce® 7752 (à 
direita) na junta com LO=25 mm [99] 

Na Figura 76 e Figura 77 é mostrada a evolução do parâmetro de dano SDEG para valores 

crescentes de δ/δPmáx×100 [%], para as juntas coladas com Araldite® AV138 e Sikaforce® 

7752 para LO=25 mm, aumentando a percentagem de defeito. δPmáx é o deslocamento 

para a Pmáx (como resultado, um valor de δ/δPmáx de 100% corresponde a Pmáx). 

 

Figura 76 - Evolução da variável de dano com δ/ δPm (%) para JSS coladas com o adesivo Araldite® AV138 com LO=25 
mm a) sem defeito e b) 75% defeito [99] 
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Figura 77 - Evolução da variável de dano com δ / δPm (%) para JSS coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 com LO=25 
mm a) sem defeito e b) 75% defeito [99] 

Na Figura 78 apresentam-se  alguns exemplos de curvas P-δ obtidas experimentalmente 

e numericamente pelos MDC do software ABAQUS® nomeadamente para as JSS coladas 

sem defeito com Araldite® AV138 com LO=25 mm à esquerda e para as JSS com 75% de 

defeito coladas com Sikaforce® 7752 à direita. 

 

Figura 78 - Curvas P-δ obtidas numericamente e experimentalmente para as JSS coladas sem defeito com Araldite® 

AV138 com LO=25 mm a) e para as JSS com 75% de defeito coladas com Sikaforce® 7752 b) [99]  

A Figura 79 representa a comparação entre os valores de Pmáx experimentais e 

numéricos para as juntas sem defeito com defeito para os adesivos Araldite® AV138 e 

Sikaforce® 7752. 

 

Figura 79 - Comparação dos valores de Pmáx experimentais e numéricos em função da percentagem de defeito para 
as JSS coladas com Araldite® AV138 a) e Sikaforce® 7752 b) [99] 

Deste estudo constatou-se um efeito significativo dos defeitos de diferentes dimensões 

na resistência das juntas, que também dependem do tipo de adesivo utilizado e do valor 
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de LO. Desta forma os modelos numéricos permitiram a descrição detalhada do 

comportamento das juntas e previsão de resistência, embora para o adesivo dúctil a 

utilização de uma lei coesiva triangular tenha provocado alguma discrepância 

relativamente aos resultados experimentais. 

O estudo realizado por Neto et al. [98] pretende caracterizar o modo de falha e a 

resistência de JSS em material compósito com diferentes adesivos e Lo, assim como 

validar diferentes métodos de previsão. 

A Figura 80 mostra os valores de Pmáx obtidos experimentalmente para cada um dos 

adesivos, em função do LO. Conforme se observa, para ambos os casos, à medida que se 

aumenta a sobreposição, aumenta também o valor da força a que se dá a rotura da 

junta. Com este ensaio foi possível concluir que no adesivo dúctil (Sikaforce 7888) 

ocorreu uma rotura coesiva no adesivo em todos os LO contrariamente ao adesivo frágil 

(AV138), para o qual a partir da sobreposição de 30 mm se registou rotura interlaminar 

do aderente. 

 

Figura 80 - Forças máximas registadas experimentalmente em JSS para o Araldite® AV138 e Sikaforce® 7888 [98] 

Para cada adesivo foram usados métodos analíticos e numéricos para prever a 

resistência que estes conferem às juntas. No caso do adesivo frágil o modelo analítico 

de Hart-Smith [73] conseguiu prever a força de rotura do adesivo através das tensões σy 

(Figura 81). O método numérico utilizado (modelo de dano coesivo) obteve valores 

satisfatórios para este adesivo, contrariamente ao que se observou no adesivo dúctil, 

onde não se registou a mesma precisão (Figura 82). Provavelmente, isto aconteceu 

porque foi usado um modelo de dano triangular e o adesivo dúctil apresenta um 

comportamento com a forma de um trapézio. Contudo, os modelos numéricos 

utilizados são capazes de simular a falha inicial assim com a sua propagação observada 

nos ensaios experimentais. 
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Figura 81 - Resultados experimentais vs. previsões analíticas para o Araldite® AV138 [98] 

 

Figura 82 - Resultados experimentais vs previsões numéricas para o Sikaforce® 7888 [98] 

2.3.3 Modelação numérica de juntas em materiais compósitos 

No que diz respeito à modelação numérica de juntas em material compósito, é 

necessário ter um especial cuidado no que toca às diferenças das propriedades dos 

metais e dos materiais compósitos. Uma vez que um laminado apresenta diferentes 

valores de resistência mecânica para cada direção, é essencial caracterizar cada um 

deles nas direções principais. As variáveis elásticas necessárias para definir a 

plasticidade de um metal e de um material compósito estão representadas na Tabela 3. 

Tabela 3 - Variáveis usadas para definir a plasticidade de um metal e de um material compósito atendendo que “1” 
representa a direção das fibras, “2” representa a direção transversa e “3” representa a direção fora do plano 

Tipo de Material 

Metal E Compósito E1 E2 E3 

 ν  v12 v13 v23 

   G12 G13 G23 
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Para a exatidão do método numérico na previsão da resistência e modo de rotura da 

junta, é fundamental ter em consideração a possibilidade de ocorrer uma rotura 

interlaminar do modelo em análise. Uma das hipóteses para este efeito consiste na 

utilização de MDC. Como representado na Figura 83 é colocada uma camada coesiva 

próxima da interface entre o aderente e o adesivo com propriedades coesivas que 

simulam a resistência entre camadas do laminado [79], o que permite a previsão de uma 

eventual delaminação. 

 

Figura 83 - Zona de sobreposição de uma junta adesiva com camada interlaminar [79] 
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3 DESENVOLVIMENTO 

3.1 Trabalho experimental 

Neste subcapítulo aborda-se o trabalho experimental realizado no âmbito da presente 

dissertação. Numa primeira fase será realizada uma apresentação detalhada dos 

materiais utilizados na execução das juntas, onde se referem as suas principais 

características mecânicas. Na etapa seguinte, especificam-se as dimensões geométricas 

das juntas em análise, e são descritas com detalhe as diferentes etapas do processo de 

fabrico dos provetes. De salientar que no presente trabalho foram realizados 4 provetes 

por cada geometria em estudo, de forma a garantir uma amostragem que confira um 

grau de confiança satisfatório ao estudo. Por fim, são definidas as condições de ensaio 

e apresentados os resultados obtidos no que concerne aos modos de rotura, curvas P-

δ, resistência das juntas e respetiva análise e comentário de resultados. 

3.1.1 Materiais 

Nesta secção é realizada uma apresentação detalhada dos materiais utilizados no 

trabalho experimental, no que se refere ao material dos substratos e adesivos.  

3.1.1.1 Aderentes 

Os provetes produzidos são em material compósito pré-impregnado e unidirecional 

(SEAL® Texipreg HS 160 RM) de matriz polimérica de resina epóxida reforçada com fibra 

de carbono (Carbon-fiber reinforced plastic ou CFRP). Os plásticos reforçados a fibras de 

carbono são os materiais de excelência em aplicações de alto desempenho como no 

desporto de competição ou na indústria aeronáutica, onde o fator mais decisivo é a 

resistência, rigidez específica e estruturas leves. Na Tabela 4 estão expostas as 

propriedades elásticas ortotrópicas do CFRP. 

Tabela 4 - Propriedades elásticas ortotrópicas do CFRP, com as fibras alinhadas unidireccionalmente  na direção x 
enquanto y e z representam as direções transversas [101] 

 Propriedades do CFRP  

Ex=1,09E+05 MPa υxy=0,342 Gxy=4315 MPa 

Ey=8819 MPa υxz=0,342 Gxz=4315 MPa 

Ez=8819 MPa υyz=0,380 Gyz=3200 MPa 
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3.1.1.2 Adesivos 

Todos os adesivos utilizados nos ensaios são de bi-componente (resina + endurecedor), 

dois de base epóxido e um de base de poliuretano. Os três adesivos apresentam uma 

viscosidade baixa, o que facilita a sua deposição nas superfícies a ligar, permitindo variar 

facilmente a espessura de adesivo e colmatar alguma falta de planeza dos substratos 

[102]. 

3.1.1.2.1 Araldite® AV138 

O adesivo estrutural Araldite® AV138 (Figura 85), fabricado pela empresa suíça 

Huntsman Advanced Materials, carateriza-se pelo seu comportamento frágil mas de 

elevada resistência (Figura 84 e Tabela 5), e é adequado para ligar materiais de famílias 

diferentes tais como metais, compósitos e polímeros [103]. 

 

Figura 84 - Curvas σ-ε de provetes maciços do adesivo Araldite® AV138 [103] 

Este adesivo de base epóxido, termoendurecível, é composto por dois componentes, 

resina AV138 e endurecedor HV998 (Figura 85). Este adesivo é fornecido em duas 

embalagens e, como tal, é necessário proceder à pesagem dos dois componentes, 

utilizando uma balança digital. A relação de mistura utilizada neste adesivo é de 100 g 

de resina para 40 g de endurecedor, com uma precisão de ± 5%. Este adesivo apresenta-

se na forma de pasta tixotrópica de cura à temperatura ambiente, com baixa emissão 

de gases e perdas voláteis [102]. 
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Figura 85 - Adesivo Araldite® AV138 [102] 

Tabela 5 – Propriedades mecânicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [98, 103] 

Propriedades Araldite® AV138 

Módulo de Young, E [GPa] 4,89 ± 0,81 

Coeficiente de Poisson, νb 0,35 

Tensão de cedência à tração, σy [MPa] 36,49 ± 2,47 

Tensão de rotura à tração, σf [MPa] 39,45 ± 3,18 

Deformação de rotura à tração, εf [%] 1,21 ± 0,10 

Módulo de elasticidade transversal, G 

[GPa] 
1,56 ± 0,01 

Tensão de cedência ao corte, τy [MPa] 25,1 ± 0,33 

Tensão de rotura ao corte, τf [MPa] 30,2 ± 0,40 

Deformação de rotura ao corte, γf [%] 7,8 ± 0,7 

Tenacidade à tração, GIc [N/mm] 0,20a 

Tenacidade ao corte, GIIc [N/mm] 0,38a 

a Valores estimados na referência [98] 

b Valores do fabricante 
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3.1.1.2.2 Araldite® 2015 

O adesivo estrutural Araldite® 2015, igualmente fabricado pela empresa suíça Huntsman 

Advanced Materials, caracteriza-se pela baixa contração, comportamento 

moderadamente dúctil e alta resistência ao corte e à clivagem. É um adesivo de base 

epóxido, termoendurecível, composto por dois componentes e fornecido em cartucho 

(Figura 86). Este adesivo é composto por resina e endurecedor, e aplica-se com uma 

pistola manual, o que permite de forma simples e fácil aplicar o adesivo com recurso a 

um bico que mistura os dois componentes em quantidades iguais. Apresenta-se como 

uma pasta tixotrópica de cura à temperatura ambiente.  

 

Figura 86 - Formato comercial do adesivo Araldite® 2015 de 50 ml [102] 

 

Figura 87 - Curvas σ-ε de provetes maciços do adesivo Araldite® 2015 [103] 

A resistência e durabilidade das ligações efetuadas por este adesivo são dependentes 

de um tratamento adequado das superfícies. No mínimo, as superfícies a ligar devem 

ser limpas com um bom agente desengordurante tal como acetona ou isopropanol (para 

plásticos), a fim de remover todos os vestígios de contaminações e sujidade. As curvas 

σ-ε de provetes maciços ensaiados à tração são dadas na Figura 87 [103]. 



DESENVOLVIMENTO  73 

 

Resistência à tração de juntas compósitas em degrau: Análise experimental e 
numérica por modelos de dano coesivo  Rui Filipe Nogueira Brito 

 

O adesivo Araldite® 2015, quando comparado com o adesivo Araldite® AV138, oferece 

uma resistência à tração e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um adesivo dúctil 

possibilita a redistribuição de tensões nas regiões de concentração de tensão. A Tabela 

6 indica as propriedades mecânicas e de fratura mais relevantes deste adesivo [103]. 

Tabela 6 - Propriedades mecânicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [103] 

Propriedades Araldite® 2015 

Módulo de Young, E [GPa] 1,85 ± 0,21 

Coeficiente de Poisson, νa 0,33 

Tensão de cedência à tração, σy [MPa] 12,63 ± 0,61 

Tensão de rotura à tração, σf [MPa] 21,63 ± 1,61 

Deformação de rotura à tração, εf [%] 4,77 ± 0,15 

Módulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,56 ± 0,21 

Tensão de cedência ao corte, τy [MPa] 14,6 ± 1,3 

Tensão de rotura ao corte, τf [MPa] 17,9 ± 1,8 

Deformação de rotura ao corte, γf [%] 43,9 ± 3,4 

Tenacidade à tração, GIc [N/mm] 0,43 ± 0,02 

Tenacidade ao corte, GIIc [N/mm] 4,70 ± 0,34 

a Valores do fabricante 

3.1.1.2.3 Sikaforce® 7752 

O adesivo estrutural Sikaforce® 7752 é fornecido pela empresa Sika® em dois 

componentes separados, e carateriza-se pela sua base de poliuretano estrutural 

tixotrópico (Figura 88). A sua resina poliol com cargas e endurecedor de base isocianato 

possui uma baixa emissão de gases e perdas voláteis, e oferece uma boa resistência a 

altas temperaturas [102].  
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Figura 88 - Adesivo Sikaforce® 7752 [102] 

 

Figura 89 - Curvas σ-ε relativas ao adesivo Sikaforce® 7752 [104] 

O Sikaforce® 7752 é um adesivo que cura à temperatura ambiente, com boa resistência 

ao envelhecimento e à exposição química, com grande resistência ao impacto e bastante 

flexível a baixas temperaturas. Este adesivo encontra aplicação na ligação de metais, 

cerâmicos, madeira e seus derivados. As curvas σ-ε dos provetes maciços ensaiados à 

tração são dadas na Figura 89 [104]. Na Tabela 7 são indicados os principais valores das 

propriedades mecânicas e de fratura do adesivo. 
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Tabela 7 - Propriedades mecânicas e de fratura do adesivo Sikaforce® 7752 

Propriedades Sikaforce® 7752 

Módulo de Young, E [GPa] 0,49 ± 0,09 

Coeficiente de Poisson, νa 0,30 

Tensão de cedência à tração, σy [MPa] 3,24 ± 0,48 

Tensão de rotura à tração, σf [MPa] 11,48 ± 0,25 

Deformação de rotura à tração, εf [%] 19,18 ± 1,40 

Módulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,19 ± 0,01 

Tensão de cedência ao corte, τy [MPa] 5,16 ± 1,14 

Tensão de rotura ao corte, τf [MPa] 10,17 ± 0,64 

Deformação de rotura ao corte, γf [%] 54,82 ± 6,38 

Tenacidade à tração, GIc [N/mm] 2,36 ± 0,17 

Tenacidade ao corte, GIIc [N/mm] 5,41 ± 0,47 

a Valores do fabricante 

3.1.2 Geometria e dimensões das juntas 

A junta adesiva em estudo com geometria em degrau encontra-se representada 

esquematicamente na Figura 90. 

 

Figura 90 - Esquema representativo da geometria de junta em degrau e respetivas condições fronteira 
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Na Tabela 9 definem-se os parâmetros de cota presentes na Figura 56 para as 4 

configurações de junta contempladas no presente estudo. 

Tabela 8 - Parâmetros usados na geometria de junta. 

Parâmetro Valor 

Número de degraus (N) 3 

Espessura do substrato (tp) 3 mm 

Espessura de adesivo longitudinal ao 

carregamento (tA) 
0,2 mm 

Espessura de adesivo transversal ao 

carregamento (tA1) 
0,2 mm 

Comprimento de sobreposição (LO) 12,5; 25; 37,5 e 50 mm 

Comprimento total do provete (LT) 180 mm 

Largura do provete (b) 15 mm 

3.1.3 Fabrico e ensaio das juntas 

Nesta secção descreve-se com detalhe o processo de fabrico das juntas em degrau 

estudadas nesta dissertação, contemplando as seguintes etapas: 

• Fabrico das placas de compósito; 

• Corte dos substratos; 

• Maquinagem dos degraus; 

• Preparação superficial dos substratos (após maquinagem); 

• Preparação dos adesivos (mistura dos componentes); 

• Colagem das juntas e cura dos adesivos; 

• Acabamento pós-cura das juntas. 

 

• Fabrico das placas de compósito 

Foram produzidas placas de compósito de carbono-epóxido com 3 mm de espessura, 

para posteriormente se cortar os substratos necessários. Foi utilizado pré-impregnado 

unidirecional da SEAL® Texipreg HS160 RM para o fabrico das placas com uma sequência 

de empilhamento de 0°. O fabrico das placas segue os seguintes passos: 
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• Retirar o rolo de compósito de carbono-epóxido da arca congeladora, 

deixando estabilizar à temperatura ambiente por alguns minutos; 

• Com o auxílio de uma chapa metálica 300×300 mm2, posicionar-se 

corretamente a régua para se proceder ao corte; 

• Após se terem 10 folhas (300×610 mm) cortam-se estas a meio de modo a se 

obter 20 folhas (300×305 mm); 

• De seguida efetua-se o empilhamento, tendo em atenção que no presente 

caso a sequência de empilhamento de todas as camadas é 0°. Inicialmente, 

coloca-se as duas folhas de carbono-epóxido a colar, em cima da mesa de 

trabalho, e com uma pistola de calor passar 2 vezes por cada folha; 

• Depois, com cuidado, sobrepor uma sobre a outra, e com a mão comprimi-

las; 

• Para evitar a formação de vazios entre camadas, comprimir com uma peça 

metálica as folhas em questão; 

• Com um x-ato, no canto da folha de carbono-epóxido, retirar a folha de 

revestimento num ângulo de 45°, garantido que sai toda de uma vez; 

• Depois da placa estar pronta, é preciso preparar o molde. Primeiro, com uma 

espátula remover qualquer vestígio de resina agarrado às placas, moldura ou 

tiras metálicas, que tenha restado de utilizações anteriores; 

• Depois, aplicar desmoldante às duas placas, à moldura de 3 mm e às quatro 

tiras metálicas de 0,3 mm. Repetir este processo 3 vezes de cada lado; 

• Por fim, posicionar a placa de carbono-epóxido no molde e colocar na prensa 

de pratos quentes INTOCO; 

• As placas foram colocadas na prensa de pratos quentes INTOCO serem 

submetidas a um ciclo térmico, tendo como parâmetros de controlo a 

pressão e a temperatura. As placas foram submetidas a um ciclo térmico 

recomendado pelo fabricante, a uma pressão de 30 bar. O ciclo começa com 

1 h a 148°C, seguida de 1 h a 140ºC, deixando depois arrefecer a placa até à 

temperatura ambiente (20°C). Por vezes foi necessário, abrir a água para 

aumentar a velocidade de arrefecimento. A partir dos 50ºC, retirou-se a placa 

da prensa, deixando-a a arrefecer ao ar livre até à temperatura ambiente. 

 

• Corte dos substratos 

As placas de compósito foram cortadas com as dimensões finais necessárias para os 

provetes. Para este efeito utiliza-se a máquina de corte BATISTI MECCANICA s.r.l DV25 

Esta máquina é constituída por um disco de corte com revestimento de diamante 

refrigerada a água e uma mesa deslizante. Começa-se por retirar as folhas de 

revestimento das placas de carbono. Depois, dá-se um corte vertical e um horizontal nos 

bordos da placa, para se obter duas arestas a 90º. Por fim, procedeu-se ao corte dos 

provetes no comprimento pretendido.  
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• Maquinagem dos degraus 

Depois dos substratos já se encontrarem no comprimento e largura desejado definidos 

na Tabela 8, procedeu-se à maquinagem dos degraus (Figura 93) numa das 

extremidades dos substratos previamente cortados. Esta operação foi realizada na 

oficina mecânica do ISEP, na fresadora universal GambinSA modelo 1m (Figura 91), cujos 

parâmetros de trabalho se encontram definidos na Tabela 9. De referir que existiram 

algumas dificuldades na maquinagem dos degraus dos substratos, nomeadamente 

relacionados com abrasividade do material compósito, aos quais acrescem problemas 

de delaminagem interlaminar. 

 

Figura 91 - Fresadora Gambin SA modelo 1m 

No setup criado, foram considerados calços posicionados na parte inferior dos 

substratos (Figura 92), prevenindo que estes sofram empenos na zona de maquinagem 

devido à entrada da fresa na peça. 

Para a maquinagem dos degraus foi utilizada uma fresa com revestimento com 

carboneto de tungsténio do fabricante de ferramentas Garant. 
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Figura 92 - Pormenor do setup de maquinagem, onde se observa o posicionamento de calços na parte inferior 
substrato 

 

Figura 93 - Maquinagem dos degraus na Fresadora Gambin SA modelo 1m 

Tabela 9 - Parâmetros de maquinagem (operação fresagem) 

Parâmetro Valor 

Avanço 100 mm/min 

Velocidade rotação 1120 rot/min 

Na Figura 94 apresenta-se um esquema de cotagem genérico para maquinagem dos 

degraus nos substratos em função de LO. 
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Figura 94 - Esquema de cotagem para efeito de maquinagem 

Na Tabela 10 está definido o parâmetro de cota S representado na Figura 62 em função 

do valor de LO das geometrias em análise. 

Tabela 10 - Parâmetro de cota de maquinagem dos degraus 

Comprimento de sobreposição – LO [mm] S [mm] 

12,5 4,23 

25 8,4 

37,5 12,57 

50 16,73 

• Preparação superficial dos substratos 

A quarta etapa do procedimento de fabrico das juntas consiste na preparação superficial 

dos substratos. Inicialmente nesta fase submete-se a região de colagem dos substratos 

a uma limpeza superficial cuidada pelo processo passivo mecânico de lixagem. Este 

método de preparação tem com o propósito a remoção das weak boundary layers (i.e., 

óxidos e revestimentos), que apresentam fraca coesão ou que não aderem ao substrato 

ou ao adesivo com resistência suficiente, e que comprometem a resistência da junta. No 

final do processo, pretende-se a remoção das weak layers bem como alteração da 

topografia da superfície dos substratos, conferindo uma rugosidade uniforme. Esta 

etapa contribui para uma melhor ancoragem do mesmo.  
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Posteriormente ao tratamento dos substratos por processo de lixagem, estes são 

sujeitos a uma limpeza manual com acetona, que tem como objetivo remover partículas 

sólidas deixadas pelo processo de preparação superficial precedente, bem como 

eliminar vestígios oleosos das superfícies que vão receber adesivo. 

Na Figura 95 apresenta-se um conjunto de substratos após conclusão do processo de 

tratamento superficial.  

 

Figura 95 - Aspeto da superfície dos substratos após tratamento superficial de 4 das juntas 

• Preparação dos adesivos 

De uma forma geral, no processo de produção das juntas a divergência de procedimento 

deve-se ao modo de preparação, aplicação e cura dos adesivos em estudo: Araldite® 

AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. 

De facto, para cada adesivo são seguidas técnicas de preparação diferentes devido às 

suas características, as quais se passam a definir para cada adesivo. 

Para o Araldite® AV138, a preparação da mistura consiste numa proporção de 

resina/endurecedor de 10 g/4 g. Esta mistura é mexida manualmente até à 

homogeneização do adesivo. Após a mistura do adesivo, este é aplicado manualmente 

com recurso a uma espátula sobre a região de colagem. 

Por outro lado, a aplicação do adesivo Araldite® 2015, fornecido em bisnagas 50 ml + 50 

ml, é realizada através do uso de uma pistola manual de pressão onde a mistura dos 

componentes é assegurada pelo bico de mistura da própria embalagem. A aplicação na 

zona de colagem é feita seguindo padrão de zig-zag (Figura 96).  
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Figura 96 - Pormenor de aplicação adesivo Araldite® 2015 

O Sikaforce® 7752 L60 é um adesivo constituído por dois componentes, fornecido em 

duas embalagens separadas, uma de resina e outra de endurecedor (Figura 54). A 

mistura de resina/endurecedor é feita na razão de peso de 5 g/1 g, respetivamente. 

Após a pesagem e colocação dos componentes num recipiente para a mistura, deve-se 

proceder à mesma manualmente, durante tempo suficiente para se obter uma mistura 

homogénea do adesivo. A sua aplicação é realizada através da utilização de uma 

espátula, que permite espalhar o adesivo sobre a região de colagem.   

De ressalvar que, para a execução das juntas, assegurou-se que quantidade de adesivo 

preparado é superior à quantidade necessária, de forma a evitar problemas 

relacionados com a ocorrência de vazios na região de colagem. 

• Colagem das juntas e cura dos adesivos 

Seguidamente ao trabalho preparatório dos substratos e dos adesivos, procedeu-se à 

colagem das juntas. Inicialmente começou-se por dispor os substratos sobre réguas de 

madeira com aplicação entre estes de uma folha de politetrafluoretileno (PTFE), que 

evita a colagem entre ambos. 

Os adesivos são aplicados na região de colagem de um dos substratos, conforme se 

ilustra na Figura 97, e seguidamente procede-se à apresentação do substrato que se 

sobrepõe para fecho da junta. Esta operação é realizada com especial cuidado de forma 

a garantir o correto posicionamento e o alinhamento longitudinal entre substratos. De 

modo a garantir pressão constante durante processo de cura do adesivo foram aplicados 

grampos na zona adjacente de colagem (Figura 97). 



DESENVOLVIMENTO  83 

 

Resistência à tração de juntas compósitas em degrau: Análise experimental e 
numérica por modelos de dano coesivo  Rui Filipe Nogueira Brito 

 

 

Figura 97 - Aspeto da junta após a sua montagem 

Pela observação da Figura 97 é constatado que, no ato de colagem da junta, o excesso 

de adesivo aplicado na região de colagem é expulso para os bordos dos provetes, que é 

necessário remover. Inicialmente retira-se a maior parte do excesso com auxílio de um 

alicate. Finalizado todo este processo, os provetes ficam em processo de cura 

atendendo às especificações particulares de cada adesivo, isto é, cura à temperatura 

ambiente durante uma semana. 

• Acabamento pós-cura das juntas 

Como referido anteriormente, após cura total é necessário executar o acabamento final 

dos provetes, eliminado por completo os excessos de adesivo depositados nas arestas 

exteriores, que influenciam a resistência da junta em análise, que se pretende aferir com 

rigor. 

Inicialmente, com recurso a um alicate executa-se a remoção dos excessos de maior 

dimensão. 

Seguidamente, é procedido ao acabamento por mó abrasiva, como se ilustra na Figura 

98. 

 

Figura 98 - Acabamento final dos provetes com mó abrasiva 
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Na Figura 99 mostra-se aspeto final de 4 provetes prontos para ensaio com os diferentes 

comprimentos de sobreposição. 

 

Figura 99 - Aspeto de 4 provete prontos a ensaiar 

3.1.4 Resultados experimentais 

O ensaio das juntas realizou-se no laboratório de ensaios tecnológicos do ISEP na 

máquina de ensaios de tração Shimadzu AG-X 100 (Figura 100), onde as juntas foram 

solicitadas à tração. A célula de carga utilizada tem capacidade de 100 kN. 

 

Figura 100 - Máquina Shimadzu – Autograph AG-X 
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Depois da realização dos testes experimentais é necessário que os resultados obtidos 

estejam organizados de forma a permitir a sua análise. Para cada adesivo e valor de LO 

obtiveram-se vários gráficos representativos do comportamento dos diversos provetes 

ensaiados. Neste subcapítulo são analisadas as curvas P-δ, os modos de rotura de todos 

os provetes ensaiados, a resistência das juntas em função de LO e é feita a análise dos 

resultados. 

Nesta secção são apresentadas as curvas P-δ obtidas separadamente por tipo de adesivo 

e valor de LO. Da Figura 101 à Figura 104 apresentam-se as curvas P-δ registadas nos 

ensaios dos provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, para cada um 

dos valores de LO definidos.  

 

Figura 101 - Curvas P-δ registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 
e LO=12,5 mm 

 

Figura 102 - Curvas P-δ registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 
e LO=25 mm 
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Figura 103 - Curvas P-δ registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 
e LO=37,5 mm 

 

Figura 104 - Curvas P-δ registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 
e LO=50 mm 

A partir da análise das curvas P-δ das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 

verifica-se que existe um bom acordo entre elas, no que diz respeito ao valor de Pmáx. 

Como se pode verificar da Figura 101 à Figura 104, as curvas P-δ dos vários provetes 

ensaiados apresentam uma variação substancial no que concerne aos deslocamentos. 

Suspeita-se que problemas de amarração e escorregamento na máquina de ensaio 

possam ter influenciado negativamente os valores de deslocamento. No entanto, 

verifica-se que os deslocamentos de rotura foram baixos, o que demonstra o caracter 

frágil do adesivo Araldite® AV138, que não permite plastificação. Em conclusão, com o 

aumento do LO, verifica-se o aumento dos valores de resistência das juntas, 

acompanhados com aumento do valor de deslocamento. 
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Da Figura 105 à Figura 108 apresentam-se as curvas P-δ dos ensaios dos provetes de 

juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015, para cada um dos valores de LO definidos.  

 

Figura 105 - Curvas P-δ registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e 
LO=12,5 mm 

 

Figura 106 - Curvas P-δ registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e 
LO=25 mm 

 

Figura 107 - Curvas P-δ registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e 
LO=37,5 mm 
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Figura 108 - Curvas P-δ registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e 
LO=50 mm 

Através da análise da Figura 105 à Figura 108 verifica-se que os conjuntos de curvas P-δ 

de cada valor de LO estão de acordo entre eles relativamente aos valores de resistência, 

deslocamentos de carga máxima e de rotura. O adesivo Araldite® 2015 é mais dúctil que 

o adesivo Araldite® AV138, o que induziu valores plastificação superiores dos aderentes. 

Para as juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 verifica-se que a resistência e 

deslocamento de rotura da junta adesiva apresentam valores superiores aos 

evidenciados para o adesivo Araldite® AV138. Como seria de esperar, com o aumento 

de LO, os valores da resistência e deslocamento de rotura aumentaram. 

Da Figura 109  à Figura 112 representam-se as curvas P-δ dos ensaios de provetes das 

juntas coladas com adesivo Sikaforce® 7752, para os quatro valores de LO. 

 

Figura 109 - Curvas P-δ registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 
e LO=12,5 mm 
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Figura 110 - Curvas P-δ registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 
e LO=25 mm 

 

Figura 111 - Curvas P-δ registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 
e LO=37,5 mm 

 

Figura 112 - Curvas P-δ registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 
e LO=50 mm 
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Pela análise da Figura 109 à Figura 112 pode-se observar uma boa repetibilidade das 

curvas P-δ. Relativamente aos resultados obtidos verifica-se que se obteve valores 

superiores no que concerne a Pmáx e δmáx do que os do adesivo Araldite® AV138, mas 

inferiores aos do adesivo Araldite® 2015. Devido à menor resistência e maior ductilidade 

do adesivo Sikaforce® 7752, verifica-se claramente a ocorrência da transição elasto-

plástica do adesivo no domínio de forças atingidas nos ensaios. Após a plastificação do 

adesivo, as juntas comportam-se de forma praticamente linear até à rotura. Em suma, 

pela análise das Figura 109 à Figura 112 pode-se constatar um aumento dos valores de 

Pmáx e δmáx nas juntas à medida que se incrementa o LO. 

3.1.4.1 Modos de rotura 

Nesta secção são apresentados os modos de rotura obtidos para a juntas em degrau, 

para os três tipos de adesivos utilizados, separadamente por LO. Da Figura 113 à Figura 

116 representam-se os modos de rotura dos provetes de juntas coladas com o adesivo 

Araldite® AV138, para cada um dos valores de LO.  

 

Figura 113 - Superfícies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e LO=12,5 mm 

 

Figura 114 - Superfícies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e LO=25 mm 
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Pela observação da Figura 113 à Figura 116 é possível concluir que os modos de rotura 

para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 foram semelhantes para todos os 

valores de LO. A presença de adesivo em ambos os aderentes é representativa de rotura 

coesiva, o que mostra que a ligação entre o adesivo e os aderentes é mais forte do que 

a resistência interna do próprio adesivo. Este modo de rotura resulta de uma boa 

preparação das superfícies dos aderentes. Contudo, é de notar que certas juntas 

possuem zonas nas quais existiu rotura interlaminar nomeadamente para algumas 

juntas de LO=25, 37,5 e 50 mm. 

 

Figura 115 - Superfícies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e LO=37,5 mm 

 

Figura 116 - Superfícies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e LO=50 mm 

Da Figura 117 à Figura 120 representam-se os modos de rotura dos provetes de juntas 

coladas com o adesivo Araldite® 2015, para cada um dos valores de LO. 
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Figura 117 - Superfícies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e LO=12,5 mm 

 

Figura 118 - Superfícies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e LO=25 mm 

 

Figura 119 - Superfícies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e LO=37,5 mm 
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Figura 120 - Superfícies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e LO=50 mm 

Através da análise da Figura 117 à Figura 120 é possível verificar que ocorreram roturas 

coesivas do adesivo. Nestes provetes, as porções de adesivo nas superfícies de ambos 

os aderentes foram semelhantes, o que é indicativo de uma rotura perfeitamente 

coesiva, nomeadamente para Lo=12,5 e 25 mm. De salientar que para Lo=37,5 e 50 mm 

apesar de a rotura também ser coesiva, verifica-se que algumas juntas possuem zonas 

em que é visível a rotura interlaminar. 

Da Figura 121 à Figura 124 representam-se os modos de rotura das juntas coladas com 

o adesivo Sikaforce® 7752, para cada um dos valores de LO. 

 

Figura 121 - Superfícies de rotura das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e LO=12,5 mm 
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Figura 122  – Superfícies de rotura das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e LO=25 mm 

Pela análise da Figura 121 à Figura 124 é possível verificar que as superfícies de rotura 

obtidas para as juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 se tratam de roturas 

coesivas. Neste caso, tal como nos modos de rotura verificados nas juntas coladas com 

o adesivo Araldite® 2015, constata-se que as porções de adesivo nas superfícies de 

ambos os aderentes foram semelhantes, o que é indicativo de uma rotura 

perfeitamente coesiva. Contudo, apesar de se tratar do adesivo mais dúctil é de notar 

algumas zonas onde existe parcialmente rotura interlaminar para certos provetes de 

LO=25, 37,5 e 50 mm. 

 

Figura 123 - Superfícies de rotura das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e LO=37,5 mm 
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Figura 124 – Superfícies de rotura das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e LO=50 mm 

3.1.4.2 Resistência das juntas 

Neste subcapítulo são apresentados os valores de Pmáx obtidos experimentalmente. 

Foram sempre considerados os 4 provetes ensaiados experimentalmente para calcular 

as médias e o desvio padrão de cada configuração de junta. 

 

Figura 125 - Valores experimentais de Pmáx das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, Araldite® 2015 e 
Sikaforce® 7752 em função do valor de LO 

A Figura 125 representa o valor médio e respetivo desvio padrão dos valores 

experimentais de Pmáx em função de LO das juntas coladas com o adesivo Araldite® 
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AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. A partir da análise gráfica da Figura 125 é 

possível concluir que, independentemente do adesivo, Pmáx aumenta com o aumento de 

LO. Naturalmente, pode ser inferido que o tipo de adesivo e LO têm efeito preponderante 

nos valores de Pmáx, conforme é demonstrado pelos resultados obtidos nos ensaios 

experimentais. Igualmente, é possível constatar que a evolução da resistência em 

função de LO é aproximadamente linear para o Araldite® AV138, Araldite® 2015. 

Analisando o desempenho das juntas coladas com Araldite® AV138, verifica-se que Pmáx 

aumenta com o aumento do LO, embora o incremento de resistência não seja tão 

evidente em comparação com os resultados demonstrados com os restantes adesivos. 

Em relação ao adesivo Araldite® AV138, o seu comportamento frágil é demonstrado pela 

inexistência de plastificação e redistribuição de tensões após se atingir o valor de Pmáx, 

sendo que a rotura de ligação ocorre instantaneamente. Quando se procede à 

comparação dos resultados experimentais de resistência por adesivo para LO=12,5 mm, 

verifica-se uma aproximação muito significativa da capacidade de carga máxima, 

notando uma ligeira superioridade para o AV138, sendo o que apresenta menor 

eficiência o Araldite® 2015. Com o aumento de LO, os adesivos Araldite® 2015 e 

Sikaforce® 7752 progressivamente aumentam o seu desempenho, apresentando 

melhor comportamento em relação ao adesivo Araldite® AV138. Tal facto pode-se 

explicar pela ocorrência de plastificação do adesivo antes de rotura da ligação, que 

permite a redistribuição de tensões na camada adesiva, que contribui para o aumento 

da resistência das juntas. 

Para LO=25 mm continua a existir uma proximidade de eficiência no que respeita à 

capacidade de resistência máxima dos 3 adesivos, contudo o Sikaforce® 7752 apresenta 

uma insignificante superioridade. 

Para LO=37,5 mm o adesivo Araldite® 2015 passa a demonstrar melhor desempenho que 

os restantes adesivos, com valor apurado de Pmáx=8081. No entanto o Sikaforce® 7752 

mantém uma boa aproximação com Pmáx=7885 N. O Araldite® AV138 passa a ter a 

eficiência mais baixa com Pmáx=6677 N. 

Como seria de esperar, para LO=50 mm, o adesivo Araldite® 2015 exibe melhor resultado 

em termos de Pmáx (10779 N), ultrapassando muito ligeiramente o Sikaforce® 7752 

(10046 N) e significativamente acima do Araldite® AV138 (7290N). 

É de salientar a evolução perfeitamente linear dos valores de resistência em função LO 

dos adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. Apesar de Sikaforce® 7752 apresenta 

uma ductilidade mais elevada do que Araldite® 2015, que permite a plastificação 

completa da camada de adesivo e, consequentemente, um valor de Pmáx praticamente 

proporcional a LO, foi o Araldite® 2015 que apresenta o maior aumento de resistência 

com o aumento de LO dentro dos três adesivos em análise. 

Em suma, e de acordo com resultados obtidos, é possível concluir que os melhores 
desempenhos são obtidos com a utilização de adesivos dúcteis para LO maiores. 
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3.2 Trabalho numérico 

Neste capítulo são abordadas as condições de análise numérica utilizadas na análise das 

diferentes configurações de junta, sendo apresentado ainda o MDC triangular utilizado. 

Ao nível de resultados, será exposto numa primeira a fase o estudo das tensões 𝜎𝑦 e 𝜏𝑥𝑦 

ao longo da camada adesiva, além disto será ainda realizado um estudo da variável de 

dano dos elementos coesivos do adesivo com o fim de se entender o processo de rotura 

das juntas. No que se refere ao estudo da resistência das juntas, serão exibidos os 

valores numéricos e a respetiva análise dos mesmos. Irá fazer-se ainda uma comparação 

entre os valores numéricos e experimentais apresentados anteriormente. Por fim, será 

realizada uma comparação com os resultados obtidos experimentalmente de juntas em 

degrau com aderentes de alumínio , JSS e JSD, retirado do trabalho de Silva [105]. 

3.2.1 Preparação dos modelos numéricos 

Para o desenvolvimento da análise numérica foi escolhido o software Abaqus® versão 

2017. O facto de este software se basear no método de EF e a existência de um módulo 

integrado de MDC que permite a simulação do dano e a previsão da resistência das 

juntas adesivas, influenciaram a sua seleção. 

Para a concretização dos testes numéricos através deste software é necessário a criação 

de um modelo correspondente às juntas em estudo. De seguida é apresentado 

detalhadamente a metodologia efetuada em cada módulo do programa para a 

elaboração do modelo pretendido. 

• Módulo “Part” 

Esta primeira fase, passa pelo dimensionamento dos limites exteriores, posteriormente 

é efetuado a divisão nas devidas partições, de forma a que o modelo teórico se aproxime 

o mais possível do modelo real, como é sugerido na Figura 126. Estas partições servem 

para a criação dos degraus, das camadas de adesivo e ainda das camadas interlaminares. 

Foi necessário ainda a remoção das parcelas de adesivo localizados entre os segmentos 

horizontais e verticais da camada adesiva. Para isso utilizou-se a função remove faces, 

devido às imposições de posicionamento dos elementos coesivos. 

É neste módulo ainda que se realizam todas as alterações da geometria dos aderentes, 

de forma a obter os diferentes LO (Figura 127). Estes diferentes comprimentos de 

sobreposição resultam da alteração do comprimento “S”. 
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Figura 126 – Representação do software ABAQUS® e respetiva geometria da junta no modulo “Part” 

 

Figura 127 – Representação do software ABAQUS® e respetiva cotagem da zona de sobreposição da junta adesiva 

• Módulo “Property” 

Consiste na atribuição das diferentes propriedades a cada uma das partições criadas 

anteriormente. Na Figura 128 são apresentadas as propriedades mecânicas referentes 

à elasticidade dos aderentes e respetivos parâmetros. 

O segundo passo dentro deste módulo passou por definir as propriedades mecânicas do 

adesivo, nomeadamente as suas propriedades elásticas, o mecanismo de dano e sua 

evolução, como é apresentado na Figura 129 e Figura 130. 
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Figura 128 - Propriedades elásticas inseridas no ABAQUS® referentes aos aderentes 

 

Figura 129- Propriedades mecânicas inseridas no ABAQUS® referentes ao adesivo (1) 

 

 



DESENVOLVIMENTO  100 

 

Resistência à tração de juntas compósitas em degrau: Análise experimental e 
numérica por modelos de dano coesivo  Rui Filipe Nogueira Brito 

 

 

Figura 130 - Propriedades mecânicas inseridas no ABAQUS® referentes ao adesivo (2) 

As últimas propriedades mecânicas atribuir são as das camadas interlaminares. Uma vez 

que estas têm carater coesivo, foram inseridas as mesmas componentes de 

comportamento do adesivo, definindo-se de seguida os valores das suas propriedades, 

como mostra a Figura 131 e Figura 132.  

 

Figura 131 - Propriedades mecânicas inseridas no ABAQUS® referentes às camadas interlaminares (1) 
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Figura 132 - Propriedades mecânicas inseridas no ABAQUS® referentes às camadas interlaminares (2) 

A rigidez extremamente elevada definida na Figura 132 para as camadas interlaminares 

deve-se ao facto de tentar de aproximar a rigidez destas à da resina usada na produção 

do material compósito. 

Após definição de todas as propriedades dos materiais é necessário fazer a sua 

atribuição às partições da junta. Deste modo, os aderentes são definidos como uma 

secção do tipo solida homogénea (Figura 133) ,enquanto as camadas de adesivo e 

interlaminares são definidas como secções do tipo coesiva (Figura 134 e Figura 135). 

 

Figura 133- Representação do software ABAQUS® e respetiva atribuição dos aderentes 
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Figura 134- Representação do software ABAQUS® e respetiva atribuição do adesivo 

 

Figura 135 - Representação do software ABAQUS® e respetiva atribuição das camadas interlaminares 

• Módulo “Step” 

O software em estudo, realiza testes com base em incrementos. Deste modo, neste 

módulo é necessário introduzir o número máximo de incrementos que o ensaio pode 

conter, tal como os respetivos limites, limite máximo e mínimo. Ao definir-se a 

incrementação tem de se ter em conta que é necessário um tamanho de incremento 

mínimo, suficientemente reduzido para que o software não apresente problemas de 

convergência na zona de propagação do dano. O limite máximo de incrementos deve 

ainda ser extramente elevado para que a análise não termine prematuramente devido 

ao facto de atingir o número de incrementos permitidos. Na Figura 136 são referidos os 

valores utilizados na incrementação do presente estudo, que foram reajustados no “step 

manager”. 
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Figura 136 - Valores de incrementação utilizados no software ABAQUS® no caso de estudo 

• Módulo “Load” 

Neste módulo são introduzidas as condições fronteira. As duas condições impostas 

consistiram no encastramento de um dos aderentes (Figura 137) e aplicação de 

deslocamento ao segundo aderente, representado na Figura 138. 

 

Figura 137 - Representação do software ABAQUS® e respetiva condição de encastramento da junta 
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Figura 138 - Representação do software ABAQUS® e respetiva restrição transversal da junta 

• Módulo “Mesh” 

Neste modulo é definido o tipo de malha a utilizar. Antes de ser estabelecido tamanho 

da malha nos diferentes locais da junta, procede-se à definição do tipo de elemento de 

malha para cada componente. Nas camadas interlaminares e adesivas foi utilizado o 

elemento COH2D4, e para o aderente foi usado o elemento CPE4R. Na Figura 139 é 

representado o modo de definir o tipo de elemento da malha dos aderentes. 

 

Figura 139 - Representação do software ABAQUS® e definição do elemento de malha dos aderentes 

Na Figura 140 procede-se da mesma forma à atribuição do tipo de elemento da malha 

à camada adesiva e às camadas interlaminares. 
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Figura 140 - Representação do software ABAQUS® e definição dos controlos de malha do adesivo e das camadas 
interlaminares 

Para o estudo em questão foram considerados dois tamanhos de malhas diferentes. 

Para os modelos de propagação de dano por MDC considerou-se um tamanho de 

elementos na zona do adesivo de 0,2x0,2 mm2, enquanto que para analise de tensões 

utilizou-se uma malha bastante mais refinada para conseguir capturar os grandes 

gradientes de tensões ao longo da região da colagem da junta. Neste caso considerou-

se uma malha de 0,02x0,02 mm2. Nestas duas situações, através da opção bias ratio foi 

possível obter um refinamento crescente desde o início aderente até ao início da 

sobreposição dos aderentes (Figura 141). Desta forma, foi possível que a extremidade 

livre de cada substrato apresente uma malha pouco refinada, uma vez que esta zona 

não apresenta qualquer interesse para o estudo.  

 

Figura 141 - Representação do refinamento da malha e respetivos parâmetros bias ratio inseridos software 
ABAQUS® 
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Na Figura 142 é mostrado o aspeto final da junta com a malha implementada no estudo, 

onde se verifica que a malha é bastante mais densa na zona de sobreposição quando 

comparada com as extremidades vizinhas. 

 

Figura 142 - Ilustração do pormenor da malha usada no estudo do modelo numérico 

• Módulo “Job” 

É neste modulo que são realizados os testes dos modelos em estudo. Nos modelos de 

propagação de dano por MDC, nos quais se analisa a sua resistência, os testes decorrem 

até ao fim do deslocamento inicialmente imposto, de forma a que ocorra rotura total da 

junta (Figura 143). Já no modelo de análise de tensões apenas é necessário um 

incremento, pois pretende-se extrair as tensões no domínio elástico do carregamento. 

 

Figura 143 – Módulo “Job” e respetivo acompanhamento dos incrementos realizados no ensaio numérico  
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• Módulo “Visualization” 

 Este último módulo permite acompanhar o comportamento da junta ao longo do 

deslocamento imposto, possibilitando assim retirar os valores das forças e 

deslocamentos bem como as tensões (Figura 144). 

 

Figura 144 – Representação da distribuição da tensão de von Mises para o incremento 197 

3.2.2 Modelo de dano coesivo 

Como anteriormente estudado, os MDC baseiam-se numa relação entre tensões e 

deslocamentos que ligam nós homólogos dos elementos coesivos, de forma a simular o 

comportamento elástico do material até à resistência máxima e subsequentemente 

degradação das propriedades dos materiais até à rotura [106]. 

3.2.2.1 Modelo de dano triangular 

Com o passar dos anos foram desenvolvidos vários modelos coesivos, nos quais se 

destacam o triangular [72], linear parabólico [107], exponencial [73], polinomial [74] e 

trapezoidal [108]. Pela sua simplicidade, pelo reduzido número de parâmetros a serem 

determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das condições reais, a lei 

triangular é a mais usada [53]. 

O modelo triangular 2D implementado no software ABAQUS® está apresentado na 

Figura 145, onde a lei de maiores dimensões representa as leis em modo puro, e a lei de 

menores dimensões representa a lei em modo misto. 

O modo puro caracteriza-se pela propagação do dano ocorrer num conjunto específico 

de nós homólogos quando os valores das tensões no modo respetivo forem anulados na 

lei coesiva respetiva. Em modo misto, são utilizados critérios de tensões e energéticos 

para combinar os esforços de tensão e corte [109]. Os elementos coesivos estão sujeitos 

a uma componente normal de deformação e de uma deformação de corte que são 
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determinadas recorrendo à cinemática do elemento. Em camadas finas entre substratos 

rígidos as tensões de membrana são desprezadas. 

 

Figura 145 - Lei triangular do MDC implementado no software ABAQUS® [110] 

Antes da ocorrência do dano, a relação entre tensões e deformações é definida pela 

matriz KCOH, que relaciona as tensões e deformações em tração e corte através dos 

elementos coesivos. Esta matriz é definida como: 

𝒕 =  {
𝑡𝑛

𝑡𝑠
} = [

𝐾𝑛𝑛

𝐾𝑛𝑠

𝐾𝑛𝑠

𝐾𝑠𝑠
] ∙ {

𝜀𝑛

𝜀𝑠
} = 𝑲𝑪𝑶𝑯𝜺  

Esta matriz contém os parâmetros de rigidez da ligação adesiva, cuja definição depende 

da formulação utilizada. Caso seja uma formulação local, usada para simular fraturas de 

espessura nula, os parâmetros da matriz possuem valores extremamente elevados, com 

a finalidade de não haver deformações na estrutura induzidas pela presença dos 

elementos coesivos [111]. Para uma formulação contínua de camadas finas, mais 

especificamente para ligações adesivas, adquire-se uma boa aproximação aos 

parâmetros de rigidez admitindo que: 

𝑘𝑛𝑛 = 𝐸, 𝐾𝑠𝑠 = 𝐺, 𝐾𝑛𝑠 = 0 , 

onde E corresponde ao módulo de elasticidade longitudinal e G ao módulo de 

elasticidade transversal. Considerando estes parâmetros, o modelo reproduz de forma 

fiel a deformação da camada de adesivo [109]. Em modo misto, a iniciação do dano pode 

ser definida por diferentes critérios, como o critério quadrático de tensões, expresso 

pela seguinte expressão: 

 

{
〈𝑡𝑛〉

𝑡𝑛
0 }

2

+ {
𝑡𝑠

𝑡𝑠
0}

2

= 1 

(1) 

(2) 

(3) 
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〈   〉 são os parêntesis de Macaulay, que indicam que uma tensão de compressão não 

induz dano. O critério distingue-se pela sua precisão, já testada em trabalhos anteriores 

[112]. Quando tm
0 é atingido, pela igualdade da equação (3), a rigidez do material 

começa a sofrer um processo de amaciamento. A separação completa de um par de nós 

homólogos,𝛿𝑚
𝑓 na Figura 145, é prevista por um critério linear energético, em função 

dos valores de GIC e GIIC: 

𝐺𝑛

𝐺𝑛
𝑐 +

𝐺𝑠

𝐺𝑠
𝑐 = 1 

3.2.2.2 Estimativa dos parâmetros coesivos 

De forma a caracterizar as leis coesivas em tração e corte é preciso conhecer os valores 

de tn
0, ts

0, GIC e GIIC (Figura 145).No passado foram publicados alguns estudos que por 

aproximação adotavam que estes parâmetros eram idênticos aos obtidos para ensaios 

de tração [101, 113]. Contudo, devido à restrição das deformações na camada do 

adesivo provocada pelos substratos neste tipo de geometrias e propagação de fenda 

tipicamente em modo misto, observa-se uma diferença entre as propriedades do 

adesivo como material maciço e como camada fina [114, 115]. Deste modo, é 

recomendada a utilização de métodos de definição destes valores que traduzam o 

comportamento dos adesivos nas condições em que estes vão ser utilizados. 

3.2.2.2.1 Araldite® AV138 

Para a obtenção das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado um 

método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [116]. No entanto, 

devido à não existência de ensaios de caracterização à fratura, o procedimento seguido 

foi ligeiramente diferente ao mais indicado, e foi utilizado para o adesivo Araldite® 2015, 

como será explicado de seguida. Desta forma, foram utilizados os valores de resistência 

à tração e corte através de ensaios em adesivo maciço e ensaio de corte TAST (Thick 

adherend shear test) para a definição de tn
0 e ts

0, respetivamente. Estes valores foram 

utilizados para a construção de leis coesivas aproximadas, utilizando inicialmente 

valores típicos de GIC e GIIC para adesivos frágeis. As leis obtidas para tração e corte 

foram então utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias testadas (JSS com 

LO=20 mm), e as leis do adesivo foram estimadas por ajuste das curvas P-δ numéricas e 

experimentais, até obter valores de GIC e GIIC que reproduzam os resultados 

experimentais. Os valores obtidos foram subsequentemente aplicados a todas as 

configurações testadas com resultados bastante satisfatórios. Os valores de E e G foram 

determinados experimentalmente com ensaios de adesivo maciço e ensaios de corte 

(TAST). Noutro trabalho [117], conclui-se que os parâmetros obtidos reproduzem de 

(4) 
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forma fiel as propriedades dos adesivos. A Tabela 11 apresenta os parâmetros utilizados 

para simular a camada de adesivo Araldite® AV138, numa lei coesiva em modo misto. 

Tabela 11 – Parâmetros coesivos em tração e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138 com uma 
espessura (tA) de 0,2 mm [118] 

E [MPa] 4890 G [MPa] 1560 

tn
0 [MPa] 39,45 ts

0 [MPa] 30,2 

GIC [N/mm] 0,2 GIIC [N/mm] 0,38 

3.2.2.2.2 Araldite® 2015 

Tal como no caso anterior, as leis coesivas da camada de adesivo Araldite® 2015 foram 

determinadas em trabalhos anteriores [116, 119] por um método inverso para a 

determinação de tn
0 e ts

0. Estes trabalhos apresentam uma descrição mais detalhada 

desta metodologia, que basicamente consiste na determinação de GIC e GIIC através de 

ensaios Double-cantilever beam (DCB) e End-notched flexure (ENF), respetivamente, 

usando um método ou teoria apropriados para a sua obtenção. O valor de GIIC ou GIIC é 

então utilizado para construção de uma lei coesiva no modo puro correspondente, que 

inicialmente tem um valor aproximado de tn
0 e ts

0, estimado em função das 

características do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no modelo numérico 

correspondente (DCB para tração ou ENF para corte), com as mesmas dimensões do 

modelo a ser simulado. O valor de tn
0 e ts

0 é então definido pela utilização de um 

procedimento de ajuste entre as curvas P-δ numéricas e experimentais do teste 

respetivo de caracterização à fratura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir 

fielmente o comportamento observado da camada de adesivo.  A Tabela 12 apresenta 

os parâmetros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015 numa lei 

coesiva em modo misto. Os valores de E e G foram determinados experimentalmente 

com base em ensaios de adesivo maciço [120] e ensaios TAST, respetivamente [121]. 

Tabela 12  – Parâmetros coesivos em tração e corte para uma camada de adesivo Araldite® 2015 com uma 
espessura (tA) de 0,2 mm [118] 

E [MPa] 1850 G [MPa] 650 

tn
0 [MPa] 23,0 ts

0 [MPa] 22,8 

GIC [N/mm] 0,42 GIIC [N/mm] 4,7 
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3.2.2.2.3 Sikaforce® 7752 

Para obtenção de propriedades coesivas do adesivo Sikaforce® 7752 utilizou-se um 

processo em certa medida idêntico ao utilizado para o Araldite® 2015 dado que, para a 

determinação da lei coesiva ao corte, seguiu-se um método inverso idêntico, 

correspondente à determinação do valor de GIIC por ensaio de fratura ENF, seguido de 

ajuste iterativo manual para a estimativa de ts
0 [102]. Os valores usados neste trabalho 

são os valores médios ts
0 e GIIC retirados da dissertação já referida anteriormente, uma 

vez que o desvio entre provetes foi bastante reduzido, traduzindo a repetibilidade dos 

ensaios efetuados. Já para a lei coesiva em tração, foi seguido um processo díspar. O 

valor de GIC foi obtido por ensaios de fratura DCB [122], nomeadamente o valor médio 

de uma série de ensaios. O valor de tn
0 foi aproximado ao valor médio de resistência à 

tração de provetes maciços ensaiados no mesmo trabalho [119]. Como foi determinado 

em trabalhos anteriores que, no caso particular da solicitação à tração, o valor de tn
0 não 

tem influência digna de registo para variações de tn
0 até 25% do valor obtido por método 

inverso (variação para os 2 sentidos) [119], não foi considerado relevante neste trabalho 

a realização do dito procedimento. Os valores de E e G foram obtidos 

experimentalmente com ensaios de adesivo maciço ensaios de corte (TAST) [104]. A 

Tabela 15 mostra os valores utilizados nos modelos numéricos para simular a camada 

de adesivo Sikaforce® 7752 numa lei coesiva em modo misto. A  Tabela 13 mostra os 

valores utilizados nos modelos numéricos para simular a camada de adesivo Sikaforce® 

7752 numa lei coesiva em modo misto. 

Tabela 13- Parâmetros coesivos em tração e corte para uma camada de adesivo Sikaforce® 7752 com uma 
espessura (tA) de 0,2 mm [118] 

E [MPa] 493,81 G [MPa] 37,49 

tn
0 [MPa] 12,25 ts

0 [MPa] 10,50 

GIC [N/mm] 2,36 GIIC [N/mm] 5,56 

3.2.3 Resultados numéricos 

Neste subcapítulo serão apresentados os resultados obtidos do estudo numérico 

realizado. Numa primeira fase serão expostos os modos de rotura numéricos obtidos. 

Numa segunda fase será feito o estudo das tensões 𝜎y e 𝜏xy ao longo da camada adesiva. 

Além disto será realizado um estudo da variável de dano dos elementos coesivos do 

adesivo. No que se refere ao estudo da resistência das juntas, serão exibidos os valores 

numéricos e a respetiva análise dos mesmos, fazendo uma comparação com os 

resultados experimentais, ainda serão exibidos resultados comparativos das juntas em 

estudo com aderentes de alumínio e com juntas de sobreposição simples e dupla. 
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3.2.3.1 Modos de rotura 

Da análise numérica da evolução do dano em função do valor de LO e do tipo de adesivo 

usado, é possível determinar a sequência de rotura da junta. Na Figura 146 estão 

indicados e nomeados os locais preferenciais da ocorrência de dano na camada adesiva 

e as regiões prováveis de rotura. 

 

Figura 146 – Esquema referente à identificação e localização das regiões de rotura 

Depois de um estudo da distribuição da variável de dano SDEG em todas as 

configurações para cada tipo de adesivo, foram registados na Tabela 14 os caminhos da 

rotura das várias juntas adesivas testadas (com base na identificação definida na Figura 

146). Os locais de rotura separados com hífen correspondem a uma sequência e os entre 

parenteses retos a falhas em simultâneo. 

Tabela 14 – Exibição dos modos de rotura numéricos 

  12,5 25 37,5 50 

AV 

138 
Caminho 

de 

Rotura 

2-1-5- [3 e 4] 1-2-5-[3 e 4]  
[1 e 2] -5- [3 

e 4] 

[1 e 2] -5- [3 

e 4] 

2015 1-2-5-[3 e 4] 1-2-5-[3 e 4] 1-2-5-[3 e 4] 1-2-5-[3 e 4] 

7752 [1 e 2]-[3 e 4] [1 e 2]-[3 e 4]  [1 e 2]-[3 e 4] [1 e 2]-[3 e 4] 

3.2.3.1.1 Araldite® AV138 

Para o Araldite® AV138, independentemente de LO, o caminho de rotura é sempre igual, 

exceto no modelo com LO=12,5. Para este comprimento de sobreposição a rotura inicia-
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se nas transições dos degraus (2) e imediatamente a seguir nas extremidades de 

sobreposição (1), uma vez que os adesivos frágeis em juntas em degraus apresentam o 

maior pico de tensões nas transições de degraus (2). Nos restantes casos a rotura inicia-

se nas transições externas (1), seguindo-se as transições internas (2), o que está de 

acordo com a análise de tensões e da evolução da variável de dano que serão analisadas 

posteriormente, uma vez que como já foi referido nestes locais desenvolvem-se 

elevados picos de tensão que são preponderantes no processo de rotura. Numa terceira 

fase a evolução do dano ocorre nas camadas interlaminares, e por fim desenvolve-se 

nas regiões externas de sobreposição (3) e na região interna (4). Como é possível 

observar na Figura 147, o valor da variável de dano atingiu o valor máximo nos degraus 

de transição enquanto nas camadas interiores esta variável encontra-se em fase 

crescente de evolução. A Figura 148  representa o instante em que a junta se encontra 

em fase de descarregamento com a falha do adesivo ao longo dos degraus (3 e 4).  

 

Figura 147 - Distribuição da variável de dano SDEG no instante em que é atingido o Pmáx 

 

Figura 148 - Distribuição da variável de dano SDEG no instante em que ocorre a rotura em juntas adesivas ligadas 
com Araldite® AV138 e LO=12,5 mm 

Com a observação da Figura 149 pode-se verificar que, para o incremento em que é 

atingido o Pmáx da junta, metade da camada adesiva localizada no degrau da 

extremidade encontra-se em fase de rotura, enquanto a restante metade não se 

encontra submetida a nenhum dano. No local, onde o adesivo regista valores de dano, 

verifica-se ainda a rotura da camada interlaminar. Perante estes factos, pode-se afirmar 

que houve uma rotura interlaminar em simultâneo com uma rotura coesiva. Este estudo 

numérico confirma os resultados experimentais, uma vez que no trabalho experimental 

para LO=25, 37,5 e 50 mm existiram certas juntas que possuem zonas nas quais existiu 

rotura interlaminar além da rotura coesiva, excetuando para LO=12,5 mm. 
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Figura 149 - Distribuição da variável de dano SDEG no instante em que se atinge o Pmáx das juntas adesivas ligadas 
com o Araldite® AV138 e LO=50 mm 

3.2.3.1.2 Araldite® 2015 

Em relação ao adesivo Araldite® 2015, o processo de rotura verificado é semelhante ao 

que se registou no AV138. A propagação do dano inicia-se na região (1), e de seguida 

propaga-se para a região (2). A Figura 150 mostra que, para o instante em que é atingido 

Pmáx, a camada adesiva apenas regista 60% do dano verificado na camada interlaminar, 

o que confirma a existência de uma falha na camada interlaminar. 

 

Figura 150 - Distribuição da variável de dano SDEG no instante em que as juntas adesivas ligadas com o Araldite® 
2015 e LO=37,5 mm atingem o Pmáx 

A Figura 151 mostra o descarregamento da junta após atingir o pico de Pmáx, e também 

o instante em que se dá a rotura da camada adesiva nos degraus (3 e 4). Contudo, dado 

que o pico de Pmáx foi definido pela ocorrência de falha na camada interlaminar, foram 

consideradas roturas interlaminares para todos os modelos de juntas analisados 

simultaneamente à rotura coesiva. No que respeita aos resultados experimentais, 
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apenas para Lo=37,5 e 50 mm se registaram algumas juntas com rotura interlaminar, 

contudo a rotura predominante continuou a ser coesiva do adesivo em todos os 

restantes casos. 

 

Figura 151 - Distribuição da variável de dano SDEG no instante em que ocorre a rotura das juntas adesivas ligadas 
com o Araldite® 2015 e LO=37,5 mm 

3.2.3.1.3 Sikaforce® 7752 

Nas juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 o processo de rotura é idêntico em 

todos os LO, já que a fratura da junta tem início nas regiões (1) e (2) em simultâneo. 

Contrariamente aos adesivos analisados anteriormente, as juntas ligadas com o 

Sikaforce® 7752 não registam dano nas suas camadas interlaminares, 

independentemente do valor de LO. De referir que isto acontece já que este adesivo tem 

propriedades mecânicas/rigidez significativamente inferiores aos restantes adesivos. A 

falha da junta decorre nas regiões (3) e (4) de um modo simultâneo, em que se obtém 

uma rotura adesiva como se pode verificar através da Figura 152. Este adesivo apresenta 

também uma maior deformação da camada adesiva em comparação com o Araldite® 

AV138 e o Araldite® 2015 dada a sua elevada ductilidade. Deste modo pode-se referir 

que ocorreu apenas rotura coesiva. Contrariamente aos resultados obtidos 

numericamente, é de notar que no trabalho experimental existem algumas zonas onde 

existe parcialmente rotura interlaminar em simultâneo com a rotura coesiva do adesivo 

para certos provetes de LO=25, 37,5 e 50 mm. Desta forma, a rotura do compósito foi 

muito residual. 
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Figura 152 - Distribuição da variável de dano SDEG no instante em que ocorre a rotura das juntas adesivas ligadas 
com o Sikaforce® 2015 e LO=25 mm 

3.2.3.2 Análise de tensões 

Neste capítulo são apresentadas as tensões σy e τxy ao longo do adesivo. Os gráficos 

apresentados de seguida possuem os valores das abcissas normalizados (x/LO), e por isso 

assumem valores entre 0≤ x/LO ≤1. No eixo das ordenadas estão representadas as 

tensões ao longo do plano médio do adesivo. Foram estudadas tensões y e τxy 

normalizadas (σy/τméd e τxy/τméd, respetivamente), onde τméd representa a média de τxy 

ao longo da camada do adesivo para cada valor de LO. 

Na Figura 153 é apresentado o esquema da junta, com a exibição da posição 

normalizada ao longo de LO. 

 

Figura 153 - Esquema representativo da normalização de LO da junta em degrau 

A distribuição de tensões y e xy que se desenvolvem no plano médio da espessura do 

adesivo são alvo de um estudo pormenorizado que tem como objetivo a obtenção de 

elementos para análise posterior dos resultados de Pmáx, já que o estado de tensão que 

se verifica na camada adesiva desempenha um papel predominante no processo de 

fratura. De ressaltar que o estudo das tensões é realizado no estágio inicial de 

carregamento, ou seja, correspondente ao domínio elástico dos aderentes e do adesivo. 

0 
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3.2.3.2.1 Tensões de arrancamento 

O estudo das tensões σy para os 3 adesivos consiste no estudo de σy/τméd ao longo de 

x/LO, em função dos valores de LO testados. Da Figura 154 à Figura 156 são apresentados 

gráficos referentes às tensões σy obtidas através do estudo numérico, para os adesivos 

Araldite® AV138, Araldite ® 2015 e Sikaforce® 7752, respetivamente. 

 

Figura 154 - Distribuição de tensões y a meio da espessura do adesivo Araldite® AV138 em função de LO 

 

Figura 155 - Distribuição de tensões y a meio da espessura do adesivo Araldite® 2015 em função de LO 
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Figura 156 - Distribuição de tensões y a meio da espessura do adesivo Sikaforce® 7752 em função de LO 

Numa primeira análise da distribuição de tensões y confirma-se que, 

independentemente de LO, a tensão y é bastante inferior à tensão de méd, com exceção 

das extremidades dos degraus e das transições internas de degrau. Os picos de tensão 

y verificam-se nas posições x/LO≈0 e 1, ou seja, nas extremidades da ligação, e nas 

transições de degrau (posições x/LO≈0,33 e 0,67), embora os picos de tensão registados 

nestas posições sejam de carácter compressivo. Seguindo a análise das tensões de 

arrancamento verifica-se que, a par da variação interna de tensões provocadas pela 

transição de degraus, os picos de tensão que se desenvolvem nas extremidades de LO, 

em semelhança ao fenómeno que ocorre nas JSS, origina um momento fletor que 

promove o arrancamento das extremidades da junta [48, 123], acompanhado de 

fenómenos de compressão da região central de sobreposição. No que diz respeito ao 

perfil do gráfico da distribuição da tensão y, verifica-se que os picos (tração e 

compressão) aumentam progressivamente com LO. De um modo geral, esta tendência é 

típica das juntas adesivas, conforme se pode verificar por diversos estudos 

desenvolvidos [124], onde diversas vezes este comportamento afeta a linearidade do 

aumento da resistência das juntas com o aumento do LO, em particular nos casos em 

que se utilizam adesivos frágeis. 

3.2.3.2.2 Tensões de corte 

Neste subcapítulo, da Figura 157 à Figura 159, são apresentados os gráficos referentes 

à distribuição tensões de xy/τméd para os três adesivos (Araldite® AV138, Araldite® 2015 

e Sikaforce® 7752, respetivamente) em função de LO. 
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Figura 157 - Distribuição de tensões τxy a meio da espessura do adesivo Araldite® AV138 em função de LO 

 

Figura 158 - Distribuição de tensões τxy a meio da espessura do adesivo Araldite® 2015 em função de LO 
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Figura 159 - Distribuição de tensões τxy a meio da espessura do adesivo Sikaforce® 7752 em função de LO 

No que diz respeito à distribuição de tensões xy, verifica-se a existência de uma grande 

variação no valor dos picos de tensão nas extremidades de LO e nas transições entre 

degraus. No entanto, dentro dos patamares de sobreposição, a evolução da tensão de 

corte é análoga à variação verificada nas JSS, ou seja, parte central pouco solicitada e 

picos de tensão nas extremidades de sobreposição [125]. Esta distribuição característica 

das tensões xy, deve-se a fenómenos relacionados com a variação da deformação axial 

dos aderentes ao longo de LO, já que esta é cada vez menor na direção da redução da 

espessura do aderente. Assim, dois aderentes em sobreposição, com comportamentos 

opostos no que respeita à deformação, originam picos de tensões xy em ambas as 

extremidades de sobreposição. De verificar que a magnitude de tensões xy é 

ligeiramente superior nas extremidades de LO, comparativamente aos picos verificados 

nas transições de degrau, embora esta variação não seja muito significativa [41]. 

Desta forma, numa análise preambular da distribuição de tensões xy para os três 

adesivos utilizados, é possível verificar que os picos registados nas extremidades de LO 

e nas transições entre degraus aumentam conforme o aumento de LO, devido ao 

crescente gradiente de deformação. No caso do adesivo frágil, o Araldite® AV138, os 

picos de tensão xy nas posições x/LO≈0,33 e 0,67 (transições de degrau) apresentam um 

valor superior ao observado em x/LO≈0 e 1 (nas extremidades de sobreposição). O 

oposto ocorre em juntas ligadas com adesivos dúcteis, em que os picos de maior valor 

são registados na extremidade da sobreposição. Este comportamento tem maior clareza 

na distribuição de tensões xy do adesivo Sikaforce® 7752.  

Ao analisar a evolução das tensões xy em função de LO, é evidente que os picos de 

tensão aumentam progressivamente com este parâmetro, devido ao crescente 
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gradiente de deformação axial dos aderentes. A alteração do perfil de tensões xy, 

provocado pelo aumento do LO, pode afetar substancialmente o desempenho das 

ligações adesivas, especialmente se o adesivo for frágil. Neste caso, a rotura da ligação 

ocorre quando é alcançada a tensão de rotura do adesivo. Geralmente, o processo de 

rotura desencadeia-se nas extremidades de sobreposição da camada adesiva. Este tipo 

de fenómeno não é tão crítico quando se utilizam adesivos dúcteis, uma vez que este 

tipo de adesivo é passível de sofrer plastificação, ou seja, quando a tensão de pico é 

atingida verifica-se que a carga transmitida continua a aumentar até se atingir o limite 

de ductilidade do adesivo [126].  

Usualmente, a rotura das juntas adesivas ocorre nas extremidades de sobreposição, 

dado que é o local com maiores concentrações das tensões τxy e por ser uma zona 

favorável ao aparecimento de tensões σy. Este fenómeno não tem tanta influência em 

juntas ligadas com adesivos dúcteis, uma vez que as propriedades deste tipo de adesivos 

permitem a sua plastificação, ou seja, após atingir o seu limite elástico continuam a 

aumentar transmissão de carga até atingir o limite de ductilidade (limite plástico) [126]. 

3.2.3.3 Estudo da variável de dano 

Neste subcapítulo é dado a conhecer o estudo da variável de dano SDEG realizado para 

o instante em que as juntas atingem Pmáx. Desta forma, foi analisado o estado de dano 

ao longo da camada adesiva e da camada interlaminar, para o incremento em que é 

obtido o Pmáx, em função de LO, para todos os adesivos em questão. 

Como foi demonstrado no ponto 3.2.2.2.1, em juntas ligadas com o Araldite® AV138 e 

com LO=12,5 e 25 mm, foram verificadas roturas interlaminares simultaneamente à 

rotura coesiva. O gráfico da Figura 160 mostra que no instante em que é atingido o Pmáx 

a camada adesiva não se encontra danificada, com exceção de uns picos muito pouco 

significativos nas zonas de transição dos degraus.  

Outro facto que comprova a existência de rotura interlaminar nas juntas mencionadas 

é a distribuição da variável SDEG ao longo da camada interlaminar próxima do degrau 

da extremidade, ou seja, para valores de x/LO entre 0 e, aproximadamente, 0,33. Na 

Figura 161 está apresentada essa distribuição, onde é possível verificar que, para juntas 

com LO=12,5 e 25 mm, a camada interlaminar regista valores de dano muito próximo de 

1. 



DESENVOLVIMENTO  122 

 

Resistência à tração de juntas compósitas em degrau: Análise experimental e 
numérica por modelos de dano coesivo  Rui Filipe Nogueira Brito 

 

 

Figura 160 – Distribuição da variável de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pmáx em juntas 
ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com LO=12,5 e 25 mm 

 

Figura 161 – Distribuição da variável de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pmáx em juntas 
ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com LO=12,5 e 25 mm 

Em relação às juntas com LO=37,5 e 50 mm ligadas com o mesmo adesivo foi registada 

uma rotura interlaminar e coesiva em simultâneo. Os dados do gráfico apresentado na 

Figura 162 confirmam a rotura do adesivo próximo das zonas de sobreposição de 

degrau, onde se registam valores de dano na camada adesiva de 1. Também é possível 

observar que o adesivo Araldite® AV138 tem uma transição repentina entre os 

elementos coesivos não danificados e danificados, devido à falta de capacidade deste 

adesivo para de plastificar. 
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Figura 162 – Distribuição da variável de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pmáx em juntas 
ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com LO=37,5 e 50 mm 

Por outro lado, através distribuição da variável SDEG ao longo da camada interlaminar 

adjacente ao degrau da extremidade, verifica-se que o dano é muito próximo de 1 em 

toda a sua extensão. Ainda que ligeiramente e pouco significativo, o valor do dano tem 

maiores valores na zona do degrau próxima da extremidade. Visto isto, o estudo da 

variável do dano valida a existência de uma rotura interlaminar e coesiva do adesivo 

uma forma simultânea.  

 

Figura 163 – Distribuição da variável de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pmáx em juntas 
ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com LO=37,5 e 50 mm 
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Com a diminuição da rigidez do adesivo utilizado, a evolução do dano torna-se mais 

uniforme no que diz respeito à sua distribuição ao longo de LO. Uma vez que a camada 

adesiva tem capacidade de sofrer deformações plásticas antes da ocorrência da rotura 

total da junta. 

O fenómeno enunciado pode ser observado na Figura 164, onde estão representadas as 

curvas da distribuição da variável de dano SDEG, ao longo da camada adesiva, em juntas 

ligadas com o adesivo Araldite® 2015 para cada LO, registadas no incremento em que é 

atingido Pmáx. Neste caso, pode-se verificar que apenas existe uma ligeira variação do 

dano imposto ao adesivo localizado na face dos degraus das extremidades de 

sobreposição, comprovando a uniformização do dano pela camada adesivo. Em 

contrapartida, no degrau interior é de notar a ausência de dano na sua região central 

devido às baixas tensões desenvolvidas neste local. 

 

Figura 164 – Distribuição da variável de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pmáx em juntas 
ligadas com o adesivo Araldite® 2015 em funçao do LO 

Para além de se obter uma melhor distribuição do dano para este adesivo registam-se, 

igualmente ao adesivo Araldite® AV138, roturas interlaminares. A Figura 165 mostra 

que, independentemente do LO das juntas em análise, o dano presente na camada 

interlaminar próxima do degrau da extremidade apresenta valores muito próximos de 

1. Tal como no adesivo Araldite® AV138, este estudo comprova os modos de rotura 

analisados no ponto 3.1.3.1.2 para o adesivo Araldite® 2015, ou seja, roturas 

interlaminares em simultâneo com a coesiva para todos os valores de LO. 
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Figura 165 – Distribuição da variável de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pmáx em juntas 
ligadas com o adesivo Araldite® 2015 em funçao do LO 

Dado que o adesivo Sikaforce® 7752 é o adesivo, entre os utilizados no estudo, com 

maior ductilidade, também é o que tem mais capacidade de sofrer maiores deformações 

plásticas. Este facto é responsável pela grande uniformização do valor de dano ao longo 

da camada de adesivo. Como se pode observar na Figura 166, os picos dos valores de 

dano registados neste adesivo são significativamente inferiores aos verificados nos 

restantes adesivos. As propriedades mecânicas inferiores deste adesivo resultam numa 

capacidade de carga mais reduzida. 

 

Figura 166 – Distribuição da variável de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pmáx em juntas 
ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752  em funçao do LO 
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Contrariamente aos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, este adesivo não regista 

valores de dano na camada interlaminar, como se pode verificar no gráfico da Figura 

167. Este efeito traduz-se em roturas coesivas do adesivo para todas as juntas ligadas 

com o Sikaforce® 7752, independentemente do valor de LO, tal como foi explicado no 

ponto 3.1.3.1.2. 

 

Figura 167 – Distribuição da variável de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pmáx em juntas 
ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752 e com LO=50 

3.2.3.4 Previsão da resistência 

Neste subcapítulo apresenta-se um estudo com o objetivo de avaliar a capacidade dos 

MDC em prever a resistência das juntas adesivas estudadas, assim como explicar de 

forma detalhada os resultados obtidos para os diversos tipos de junta. Apresentam-se 

inicialmente as curvas P-δ numéricas e experimentais. De seguida, é efetuada uma 

comparação dos valores de Pmáx experimentais e numéricos por MDC. 

Da Figura 168 à Figura 171 apresentam-se as curvas P- experimentais e numéricas das 

juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, para cada um dos valores de LO de junta 

definidos. As curvas P-δ experimentais e numéricas para as juntas coladas com o adesivo 

Araldite® AV138 apresentam um comportamento semelhante durante o regime 

elástico. A partir da análise da Figura 138 à Figura 141 verifica-se que as curvas P-δ das 

várias juntas experimentais apresentam uma correlação aceitável com a curva P-δ 

numérica no que concerne ao valor de Pmáx e respetivos valores de deslocamento. Em 

relação à evolução dos valores de P ao longo do processo de rotura (após de atingir Pmáx) 

verifica-se igualmente um acordo aceitável entre as curvas experimentais e a curva 

numérica. No que diz respeito aos deslocamentos de rotura, verifica-se que este foi 

bastante inferior para a curva numérica, esta diferença pode ser justificada pela 
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possibilidade de escorregamento das garras que fixam que juntas durante o ensaio de 

tração e pela flexibilidade da máquina de ensaios. De referir que os ressaltos verificados 

na curva numérica da Figura 168 correspondem ao rompimento sucessivo dos 

elementos coesivos em diferentes níveis. 

 

Figura 168 - Curvas P- experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e LO=12,5 mm 

 

Figura 169 - Curvas P- experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e LO=25 mm 
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Figura 170 - Curvas P- experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e LO=37,5 mm 

 

Figura 171 - Curvas P- experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e LO=50 mm 

Relativamente às curvas P-δ experimentais e numéricas para as juntas coladas com o 

adesivo Araldite® AV138, verifica-se que estas apresentam um comportamento elástico 

semelhante para cada valor de LO. Em todas as juntas com LO=12,5; 25; 37,5 e 50 mm 

(Figura 168, Figura 169, Figura 170 e Figura 171, respetivamente) verifica-se que as 

curvas P-δ das juntas experimentais apresentam uma boa correlação com a curva P-δ 

numérica no que concerne ao valor de Pmáx, embora se verifique que o deslocamento 

correspondente seja inferior para as curvas numéricas. Em relação ao deslocamento de 

rotura, verifica-se uma discrepância significativa em termos de valores e 
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comportamento, especialmente na evolução dos valores de P ao longo do processo de 

rotura da junta. 

Da Figura 172 à Figura 175 representam-se as curvas P-δ experimentais e numéricas das 

juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015, para os 4 valores de LO. 

 

Figura 172 - Curvas P- experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e LO=12,5 mm 

 

Figura 173 - Curvas P- experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e LO=25 mm 
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Figura 174 - Curvas P- experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e LO=37,5 mm. 

 

Figura 175 - Curvas P- experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e LO=50 mm 
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curvas P-δ das juntas experimentais apresentam uma discrepância significativa com a 

curva P-δ numérica no que concerne ao valor de Pmáx, verificando-se ainda um 

deslocamento correspondente bastante inferior para as curvas numéricas.  
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Da Figura 146 à Figura 149 apresentam-se as curvas P-  experimentais e numéricas das 

juntas coladas com adesivo Sikaforce® 7752, para os 4 valores de LO. 

 

Figura 176 - Curvas P- experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e LO=12,5 mm 

 

Figura 177 - Curvas P- experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e LO=25 mm 
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Figura 178 - Curvas P- experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e LO=37,5 mm 

 

Figura 179 - Curvas P- experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e LO=50 mm 

Pela análise das curvas P-δ experimentais e numéricas para as juntas coladas com o 
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comparativamente com os resultados obtidos experimentalmente, excetuando para o 
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deslocamento. Relativamente à evolução das curvas P-δ numéricas e experimentais ao 

longo do processo de rotura da junta, verifica-se igualmente divergência de 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

P
 [

N
]

δ [mm]

7752_37,5

7752_37,5_1 7752_37,5_2 7752_37,5_3 7752_37,5_4 7752_37,5_Numérico

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

P
 [

N
]

δ [mm]

7752_50

7752_50_1 7752_50_2 7752_50_3 7752_50_4 7752_50_Numérico



DESENVOLVIMENTO  133 

 

Resistência à tração de juntas compósitas em degrau: Análise experimental e 
numérica por modelos de dano coesivo  Rui Filipe Nogueira Brito 

 

comportamento quer em termos de evolução dos valores de P quer no que respeita aos 

deslocamentos de rotura. A discordância obtida entre os gráficos numéricos e os 

experimentais, pode ser justificada pelo facto do MDC aplicado no estudo EF não ser o 

mais adequado para traduzir o comportamento plástico devido à alta ductilidade do 

adesivo Sikaforce® 7752. 

De seguida efetua-se uma análise dos resultados de Pmáx por adesivo em função de LO, 

onde se pretende avaliar a capacidade do modelo numérico implementado no estudo 

na determinação dos valores de resistência. Na Figura 150, Figura 151 e Figura 152 

mostram-se os gráficos onde estão representados os valores de Pmáx obtidos 

experimentalmente e numericamente pelas juntas coladas com os adesivos Araldite® 

AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, respetivamente. No que concerne aos 

resultados obtidos experimentalmente, os valores apresentados referem-se aos valores 

médios de Pmáx e respetivo desvio padrão. 

 

Figura 180 - Valores de Pmáx obtidos experimentalmente e numericamente para juntas coladas com o adesivo 
Araldite® AV138 em função do valor de LO. 
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Figura 181 - Valores de Pmáx obtidos experimentalmente e numericamente para juntas coladas com adesivo 
Araldite® 2015 em função do valor de LO 

 

Figura 182 - Valores de Pmáx obtidos experimentalmente e numericamente para juntas coladas com o adesivo 
Sikaforce® 7752 em função do valor de LO. 
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baixos que os numéricos. Em termos de percentagem, o desvio verificado foi de 32,4, 

25,4, 18,3 e 17,6 % para os valores de LO=12,5, 25, 37,5 e 50 mm, respetivamente.  

Por outro lado, para o adesivo Sikaforce® 7752, os valores de Pmáx determinados 

numericamente foram significativamente mais baixos que os experimentais. Em termos 

de percentagem, o desvio verificado foi de 34,8, 30,8, 25,9 e 22,9% para LO=12,5, 25, 

37,5 e 50 mm, respetivamente. A diferença verificada entre resultados numéricos e 

experimentais deve-se à rotura ocorrer após plastificação significativa, que não é 

capturada com precisão pelo MDC triangular aplicado no estudo numérico. Na verdade, 

os MDC implementados na técnica EF subestimam as tensões transmitidas após o início 

do dano, o que geralmente resulta em valores de Pmáx inferiores. Para melhores 

resultados, uma boa solução passaria pelo uso de MDC trapezoidais na técnica de EF 

[99] para obtenção de resultados mais precisos. No entanto, no geral, considera-se que 

se obteve uma previsão bastante satisfatória. 

3.2.3.5 Comparação com juntas em degrau com aderentes de alumínio 

Neste capítulo serão analisados e comparados os valores da Pmáx/b (largura do provete) 

em degrau com aderentes em PRFC obtidos experimentalmente na presente 

dissertação, com os valores os de Pmáx registados no trabalho experimental realizado por 

Silva [105], referente a juntas em degrau com aderentes em alumínio. De referir que foi 

necessário dividir o Pmáx pela largura do provete uma vez que as juntas de alumínio 

utilizadas nos ensaios de Silva [105] apresentavam uma largura de 25 mm e no estudo 

em questão apenas 15 mm. 

Numa análise preliminar do gráfico de Pmáx/b em função de LO para o adesivo Araldite® 

AV138, apresentado na Figura 135, verifica-se as juntas fabricadas com aderentes em 

PRFC revelam maior resistência, exceto para LO=12,5 mm, em que o valor da resistência 

é inferior em cerca de 17%. Isto pode-se justificar pelo facto de terem ocorrido algumas 

interlaminares, como se verificou no ensaio numérico destas juntas. Tendo o PRFC uma 

rigidez superior ao alumínio, este apresenta menor taxa deformação diferencial ao 

longo da sobreposição, e como o adesivo Araldite® AV138 é altamente frágil, ou seja, 

muito suscetível a deformações, este incorre num desempenho inferior em juntas com 

aderentes de alumínio. Para os restantes comprimentos de sobreposição o valor 

máximo de resistência é ligeiramente superior, ou seja, verifica-se uma melhoria da 

capacidade de carga da junta em PRFC. Em termos percentual e para valores de para 

LO=25, 37,5 e 50 mm, a junta de material compósito regista mais 4,6, 9,7 e 6,78 % de 

resistência comparativamente às juntas com aderentes em alumínio.   
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Figura 183 – Pmáx / b em função de LO para juntas em degrau ligadas com o Araldite® AV138 

Na Figura 136 pode-se observar a distribuição de tensões τxy ao longo da camada adesiva 

para juntas com aderentes de alumínio e PRFC com LO=50 mm, onde se verifica que as 

tensões desenvolvidas nas juntas fabricadas com PRFC são significativamente inferiores 

às registadas nas juntas com aderentes de alumínio. 

 

Figura 184 - Comparação das tensões τxy/τméd em juntas em degrau ligadas com o Araldite® AV138 e LO=50 mm 

Relativamente às juntas ligadas com o adesivo Araldite® 2015, a Figura 137 mostra uma 

resistência inferior para as juntas em fibras de carbono. Para os valores de LO=12,5, 25 

e 37,5 mm as juntas em compósito apresentam capacidade de carga inferior em -30,7, -

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60

P
m

á
x 

/ 
b

[N
/m

m
]

L0 [mm] 

AV138

Alumínio em degrau PRFC em degrau

0

1

2

3

4

5

6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

τ x
y

/τ
m

é
d

X/LO
S12_500_AV138_PRFC S12_50_AV138_Alumínio



DESENVOLVIMENTO  137 

 

Resistência à tração de juntas compósitas em degrau: Análise experimental e 
numérica por modelos de dano coesivo  Rui Filipe Nogueira Brito 

 

24,1, -8,7 % comparativamente às juntas de alumínio. Esta diferença tende a reduzir-se 

com o aumento de LO, o que vez pode ser justificado pela possibilidade de ocorrência de 

roturas interlaminares verificadas ao nível do ensaio numérico que prejudicam 

gravemente a capacidade de resistência. Por fim para LO=50 mm as juntas de material 

compósito já apresentam maior resistência do que as do alumínio nomeadamente um 

valor superior em 4,4 %. 

 

Figura 185 - Pmáx / Largura em função de LO para juntas em degrau ligadas com o Araldite® 2015 

Por último, sendo o Sikaforce® 7752 o adesivo mais dúctil e flexível usado no estudo, 

estas propriedades permitiram obter uma melhor aproximação no que toca à 

comparação da resistência máxima verificada nas juntas em compósito e alumínio uma 

vez que é possível deste modo  evitar roturas interlaminares das diferentes camadas de 

fibras de carbono dos substratos estudados, esta aproximação de resultados pode ser 

verificada no gráfico da Figura 186. Em relação à diferença de resistência entre as juntas 

fabricadas com diferentes materiais, as juntas em PRFC possuem uma capacidade de 

carga superior em 18,1% para o valor de LO=12,5 mm em comparação com as juntas em 

alumínio. Esta diferença percentual entre as duas juntas adesivas mantém-se 

praticamente constante dado que, para os valores de LO=25, 37,5 e 50 mm, os desvios 

obtidos foram de 17,6, 13,2 e 10,4%, respetivamente. De apontar que área de colagem 

não é a mesma nos três casos e, desta forma, se fosse procedido à normalização em 

relação à área de colagem, não se observaria uma diferença tão significativa entre as 
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Figura 186 - Pmáx / b em função de LO para juntas em degrau ligadas com o Sikaforce® 7752 
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Do mesmo modo que o capítulo anterior, também neste capítulo serão analisados e 

comparados os valores experimentais da Pmáx obtidos para juntas em degrau com 

aderentes em PRFC com os valores de resistência de JSS e JSD  em alumínio resultantes 
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0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50 60

P
m

á
x 

/ 
b

 [
N

/m
m

]

L0 [mm

7752

JSD JSS PRFC em degrau



DESENVOLVIMENTO  139 

 

Resistência à tração de juntas compósitas em degrau: Análise experimental e 
numérica por modelos de dano coesivo  Rui Filipe Nogueira Brito 

 

 

Figura 187 – Pmáx /b em função de LO para juntas em degrau ligadas com o Araldite® AV138 

Com a análise do gráfico da Figura 188, verifica-se que, para o adesivo Araldite® 2015, a 

diferença de resistência entre as juntas em degrau e JSS é significativamente inferior em 

comparação com as observadas no adesivo Araldite® AV138. Isto deve-se ao adesivo 
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possibilidade de existência das roturas interlaminares que reduz significativamente a 

capacidade de carga. À medida que se aumenta o valor de LO, a diferença de resistência 
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34,1%. Esta diminuição deve-se à deformação do alumínio para os valores de carga 

atingidos, o que causa uma rotura prematura do adesivo. Para os mesmos valores de 

carga, o PRFC não apresenta grandes deformações devido à sua elevada rigidez, e as 

tensões desenvolvidas são menores. Por este motivo, e dado que as juntas em degrau 

demonstram um comportamento linear no aumento da resistência, a diferença entre 

estas duas configurações reduz.  
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Figura 188 - Pmáx/b em função de LO para juntas em degrau ligadas com o Araldite® 2015 

Acerca das juntas ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752, o gráfico da Figura 189 mostra 

que os resultados verificados nas juntas em degrau e nas JSS apresentam uma diferença 

ligeiramente significativa. Nestas duas configurações observa-se que para o valor de Pmáx 

com LO=12,5 mm obtém-se uma superioridade de 28,9% de Pmáx para as juntas em PRFC, 

e à medida que comprimento sobreposição aumenta, verifica-se uma ligeira redução até 

que para Lo=50 mm, a carga máxima atingida é 14,1% superior para as juntas em PRFC. 

Comparativamente às JSD, as juntas em PRFC revelam menor resistência em, 

sensivelmente, 50% para todos os LO. 

 

Figura 189 – Pmáx / b em função de LO para juntas em degrau ligadas com o Sikaforce® 7752 
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4 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

A presente dissertação teve como objetivo estudar por análise numérica e experimental 

o comportamento de ligações adesivas com configuração em degrau solicitadas à 

tração. O trabalho desenvolvido incidiu no estudo e análise do desempenho desta 

configuração geométrica, investigando a influência que a variação do valor de LO e a 

ductilidade do adesivo exercem na resistência das juntas. 

No que respeita ao estudo numérico, foi realizada a análise de tensões, análise de dano 

e da resistência das juntas através de estudos EF simulados no software ABAQUS®, 

usando os valores daqui retirados para comparação com os valores experimentais 

obtidos. 

Pela análise da distribuição σy é possível concluir que, para que qualquer LO estudado, 

as tensões σy são bastante inferiores à tensão méd, excetuando nas extremidades de LO 

e nas transições de degrau, devido ao momento fletor criado. Pela observação dos 

gráficos tensões σy obtidos para cada um adesivos em estudo entende-se que, quanto 

maior for a ductilidade do adesivo utilizado, menores são os picos de tensões. Por esta 

razão, nos adesivos dúcteis verificaram-se picos de tensões y inferiores aos registados 

nos adesivos rígidos, onde as tensões aumentam de forma repentina nas extremidades 

da sobreposição. Deste modo, para o adesivo Araldite® 2015 verificaram-se valores de 

pico das tensões y inferiores ao adesivo Araldite® AV138, onde se verificaram os 

maiores valores de pico, devido à rigidez superior deste adesivo, que provoca uma 

tensão σy elevada numa área muito pequena da sobreposição. Os valores de tensão mais 

reduzidos foram obtidos no adesivo Sikaforce® 7752 devido à sua menor rigidez, o que 

faz com que este adesivo seja capaz de distribuir as tensões de forma mais gradual por 

uma área maior de sobreposição. Relativamente à distribuição de tensões xy, é possível 

verificar que os picos de tensões existem nas extremidades de LO e nas transições de 

degrau, independentemente do adesivo. Contudo, no interior dos patamares de 

sobreposição a evolução da tensão de corte é semelhante à que se verifica nas JSS. Os 

picos de tensão verificam-se na parte extremidade de sobreposição, sendo a parte 

central pouco solicitada. Desta forma, é possível verificar que, no caso do adesivo 

flexível, os picos os de tensão experimentados nas transições de degraus são 

significativamente mais baixos do que os desenvolvidos na extremidade de LO. Todavia, 

com o aumentar da rigidez do adesivo usado, é possível observar que estes valores se 

aproximam, e na situação do adesivo Araldite® AV138 os picos de tensão gerados nas 

transições de degraus chegam a ultrapassar o valor do pico da extremidade da 
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sobreposição. É evidente ainda que os picos de tensão xy aumentam progressivamente 

em função de LO e, da mesma forma que se verifica nas tensões  y, os picos de tensões 

xy diminuem com o aumento da ductilidade do adesivo. Tendo em conta a análise das 

tensões σy e xy, é plausível inferir que as roturas das juntas ocorrem por norma nas 

extremidades de sobreposição, já que nestas posições existem grandes concentrações 

de tensões.  

A análise numérica da variável de dano SDEG possibilitou a melhor compreensão do 

comportamento e processo de rotura dos adesivos utilizados. Através deste estudo foi 

possível concluir que, para os Araldite® AV138 e Araldite® 2015, o tipo de rotura 

verificado foi essencialmente coesivo e interlaminar em todas as juntas, enquanto para 

o adesivo mais dúctil Sikaforce® 7752 a rotura foi puramente coesiva no adesivo. Ao 

contrário deste último adesivo, o Araldite® AV138, revelou o seu caracter frágil com uma 

transição abrupta de estados de dano, o que contrapõe com o comportamento de 

transição gradual e suave dos restantes adesivos em análise. 

No que diz respeito à validação da técnica EF, os ensaios experimentais permitiram 

validar os resultados numéricos para dois dos adesivos em estudo, designadamente 

para o Araldite® AV138 e 2015. Já com o adesivo Sikaforce® 7752, os valores de 

resistência estimados numericamente foram inferiores aos obtidos experimentalmente. 

Tal facto deve-se ao tipo de MDC implementado no estudo não ser o mais apropriado 

para traduzir com exatidão o comportamento plástico deste adesivo. Outro fator a 

apontar é que o adesivo Sikaforce® 7752, apesar de se tratar do adesivo mais dúctil, 

experimentalmente apresenta algumas zonas onde existe parcialmente rotura 

interlaminar para certos provetes de LO=25, 37,5 e 50 mm, o que contrapõe os 

resultados numéricos, onde foram obtidas roturas totalmente coesivas. Outros motivos 

mecânicos que podem justificar a rotura interlaminar nos resultados experimentais 

quando se utiliza o Sikaforce® 7752 podem ser: o processo de produção das juntas em 

material compósito, nomeadamente o processo de colagem das diferentes camadas das 

fibras de carbono não ter sido 100% eficiente, ou a maquinagem dos degraus ter 

induzido defeitos nos aderentes de compósito. 

A comparação dos resultados experimentais obtidos nas juntas em degrau com 

aderentes de PRFC com os das juntas com aderentes em alumínio permitiu concluir que 

a utilização do material compósito no fabrico de juntas adesivas se traduz num ligeiro 

aumento da resistência. Este comportamento justifica-se pela rigidez do PRFC ser 

bastante superior à do alumínio, o que leva uma menor taxa de deformação ao longo 

de LO, favorável a adesivos suscetíveis a deformações. Contudo, para o Araldite® AV138 

na situação de LO=12,5 mm, e para o Araldite® 2015 nomeadamente para LO=12,5, 25 e 

37,5 mm, registou-se que a capacidade de carga máxima das juntas de PRFC é 

ligeiramente inferior à das juntas de alumínio, o que pode ser justificado pela 

possibilidade de existência de rotura interlaminar durante a solicitação de tração, como 

se verificou no estudo numérico. Os adesivos Araldite® AV138 e 2015 são 
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acompanhados deste tipo de rotura, o que influencia de forma negativa a capacidade 

de resistência.  

Por sua vez, para o adesivo Sikaforce® 7752, as juntas em PRFC registam valores 

superiores de carga máxima para todos os valores de LO comparativamente aos valores 

obtidos para as juntas de alumínio, dado que este adesivo é muito dúctil e os fenómenos 

referidos anteriormente não têm tanta influência. 

Relativamente à comparação com JSS e JSD, os valores de Pmáx para as juntas de material 

compósito situam-se de uma forma geral em todos os adesivos entre os valores de JSD 

e JSS, independentemente de LO. Por outro lado, a resistência das JSD é bastante 

superior à obtida em JSS e juntas em degrau. Os valores registados para JSS apresentam 

os menores valores de Pmáx, excetuando no caso do adesivo Araldite® 2015, para os dois 

LO mais baixos, em que a capacidade carga das juntas em PRFC é ligeiramente inferior 

às das JSS. 

Como sugestões de trabalhos futuros, referem-se os seguintes: 

• Fazer variar o valor de LO entre degraus; 

• Utilização de dois adesivos na zona de colagem; 

• Estudo do desempenho de adesivos frágeis com aderentes de diferente rigidez; 

• Variação do número de degraus e respetivo efeito na distribuição de tensões e 

resistência da junta. 

• Realização de ensaios de fadiga para este tipo de configuração geométrica. 
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