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RESUMO 

 

 

Cunha, Alex; Turola, Jéssica. Estudo Da Adesão Da Poliuretana Derivada De 

Óleo De Mamona Em Aço ABNT 1020. 2015. 84f. Monografia (Trabalho de 

Conclusão de Curso) – Graduação em Engenharia Mecânica, Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2015. 

 

 

Uma das formas de junção de superfícies metálicas é a utilização de adesivos. 

Estes adesivos podem ser derivados de petróleo, porém com o inconveniente de 

terem solventes na sua composição, que pode causar problemas ambientais, de 

saúde e de segurança. O adesivo de poliuretana derivada de óleo de mamona 

apresenta vantagens quando comparado com os derivados do petróleo, pois é 

derivado de matéria prima renovável, biodegradável, além de não utilizar 

solventes na sua composição. Neste trabalho foi analisada a adesividade deste 

adesivo em aço ABNT 1020 com diferentes rugosidades utilizando ensaios 

mecânicos de tração uniaxial e de cisalhamento. Pode se concluir que com o 

aumento da rugosidade ocorreu diminuição da tensão de ruptura. 
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ABSTRACT 

 

Cunha, Alex; Turola, Jéssica. Study Of Adhesion Of Polyurethane derived 

from castor oil on Steel ABNT 1020. 2015. 84f. Monografia (Trabalho de 

Conclusão de Curso) – Graduação em Engenharia Mecânica, Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2015. 

 

 

One way of joining metal surfaces is the use of adhesives. These adhesives can 

be derived from petroleum, but with the inconvenience of having solvents in its 

composition, which can cause environmental, health and safety problems. The 

polyurethane adhesive derived from castor oil has advantages when compared 

to petroleum as it is derived from renewable raw, biodegradable material, and do 

not use solvents in its composition. In this paper it was analyzed the 

adhesiveness of this adhesive on ABNT 1020 steel with different roughness using 

mechanical tests of uniaxial tensile and shear. It can be concluded that with 

increasing of roughness, a decrease on the breakdown tension is noticed. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A união de peças e materiais em geral está presente em diversas 

aplicações, desde projetos mecânicos até implantes médicos e odontológicos. 

Essas junções podem ser feitas de várias formas, sendo que uma delas é através 

da utilização de adesivos. 

Os adesivos, quando utilizados como meio de união de metais, oferecem 

vantagens em relação a outras técnicas, como melhor resistência à fadiga, 

versatilidade na união de diferentes substratos e espessuras, e menores custos 

de fabricação (CALLISTER, 2008). Também proporcionam uma melhor 

distribuição de tensões por toda a sua superfície (LUCIC et al., 2006), diferente 

de processos como rebitagem, uniões soldadas e parafusadas, que têm uma alta 

porcentagem de concentração de tensões (FLINN, TROJAN, 1994). Além disso, 

a baixa densidade dos materiais poliméricos proporciona projetos mais eficientes 

com relação ao peso (POCIUS, 2012). 

Adesivos poliméricos utilizam solventes em sua formulação, para obter a 

fluidez adequada para a aplicação. Como os solventes são cancerígenos 

(MATSMOTO, 2011) (VILAR, 1998) (AZEVEDO et al., 2009) (RODRIGUES, 

2012) (INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER, 1990), uma 

alternativa de adesivos é a poliuretana derivada de óleo vegetal, que dispensa a 

utilização de solventes (VILAR, 1998). Entre as opções de óleo vegetal, a que 

oferece maiores vantagens é o óleo extraído da mamona (AZEVEDO et al., 

2009). 

O objetivo principal deste projeto foi a avaliação da adesividade da 

poliuretana derivada de óleo de mamona através de ensaios mecânicos de 

tração uniaxial e de cisalhamento, em amostras de aço ABNT 1020 com 

diferentes rugosidades. 

No capítulo dois são apresentados conceitos de adesivos e suas 

classificações, adesividade, solventes e primers, em seguida fala-se sobre a 

poliuretana de maneira geral, focando na de óleo de mamona. O capítulo três 

mostra os materiais que foram utilizados e como foram feitos os ensaios, 

preparação das amostras e aplicação do adesivo.  
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

Neste capítulo serão apresentados os conceitos teóricos relacionados a 

utilização de polímeros como adesivos para metais. São apresentadas 

informações acerca da poliuretana e da poliuretana derivada de óleo de 

mamona, bem como sobre adesivos, a influência do acabamento superficial no 

desempenho de adesivos, e os parâmetros que foram analisados nos ensaios 

propostos neste projeto. 

 

 

2.1. ADESIVO 

 

 

O termo adesivo se refere a uma substância que pode se apresentar em 

diferentes estados, sólido, líquido ou pastoso. Seu objetivo é a união de duas 

superfícies sólidas (substrato), porém, a qualidade desta união depende de 

fatores como a adesividade e o grau de molhamento entre adesivo/substrato 

(PIZZI, MITTAL, 2003). 

 

 

2.1.1. Classificação de adesivos 

 

 

Os adesivos podem ser classificados de diversas maneiras: quanto à 

obtenção, função, composição química, modo de aplicação ou reação, forma 

física, custo e uso final, entre outros (PETRIE, 2006). Na Tabela 1 são 

apresentadas diferentes classificações de adesivos. 
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Tabela 1 – Classificação de adesivos 

 

Fonte: Adaptado de Petrie (2006) 

 

 

2.1.2. Adesividade 

 

 

A adesividade está ligada aos parâmetros que definem a qualidade da 

junção adesivo/aderente, dentre eles estão: rugosidade, fluidez, interação 

química, molhamento. As forças presentes nessa junção podem ser de natureza 

coesiva ou adesiva, como mostrado esquematicamente na Figura 1. 

 

 

Figura 1 – Representação esquemática das forças adesivas e coesivas 

Fonte: HandbookLoctite (1995, p.22) 
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As forças coesivas dependem das características do próprio adesivo. São 

as forças de ligação química que mantém unida as moléculas do adesivo. As 

forças adesivas são as que dependem das propriedades e da interação atômica 

entre o substrato e o adesivo. Os dois tipos de força mantêm, ou não, a união 

entre os materiais. 

As possíveis forças presentes, tanto de adesão quanto coesão, são 

caracterizadas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Possíveis forças presentes na adesão e na coesão 

Tipo de força Fonte da força 

Energia de 

ligação 

(KJ/mol) 

Descrição 

Forças 

primárias ou 

de curto 

alcance 

Forças covalentes 60-700 
Diamante ou polímeros 

reticulados. Altamente direcional. 

Iônicas ou 

eletrostáticas 
600-1000 

Cristais. Menos direcional que 

covalentes. 

Metálicas 100-350 Força em juntas soldadas. 

Forças 

secundárias 

ou de van der 

Waals 

Dispersão 0.1-40 

Aparece pelas interações entre 

dípolos temporários. Conta por 

75-100% da coesão molecular. 

As forças caem a 6ª potência da 

distância. 

Polar 4-20 

Aparece pelas interações entre 

dípolos permanentes. Diminui a 

3ª potência da distância. 

Ligação de hidrogênio Até 40 

Resultam do compartilhamento 

de prótons entra dois átomos 

possuindo pares de elétrons 

emprestados. Maior alcance que 

a maioria das uniões polares e de 

dispersão. 

Fonte: Adaptado de Petrie (2006) 

 

Outra característica importante na interação adesivo/substrato é o grau de 

molhamento entre eles. O molhamento é a capacidade de um material ser 

“molhado” por um líquido (FOX, et al., 2006), ou seja, o quanto um material entra 

em contato com outro. 
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Diz-se que uma superfície é molhada por um líquido quando o ângulo de 

contato, Figura 2, do líquido com a superfície é menor que 90º. Este ângulo de 

contato (θ) está presente na interação entre diferentes materiais como entre 

líquidos, líquidos e gases, líquidos/gases e sólidos (FOX, et al., 2006). No caso 

da PU derivada de óleo de mamona, essa interação se dá entre líquido (adesivo 

no momento da aplicação) e sólido (amostra). 

 

 

Figura 2 – Ângulo de contato θ 

Fonte: Pocius (2012, p. 104) 

 

Quanto maior a energia de superfície do substrato com relação ao adesivo, 

melhor será a interação adesiva. O molhamento é tão melhor quanto as forças 

adesivas que juntam adesivo/aderente, são maiores que as forças coesivas, que 

mantém as moléculas do adesivo unidas (KEYSER, 1972). O grau de 

molhabilidade, a priori, é medido pelo ângulo formado entre adesivo e aderente 

(ângulo de contato), e é tanto maior quanto mais próximo de 0º este ângulo 

estiver.  

Uma das consequências de um molhamento ineficaz é o surgimento de 

espaços livres na interface adesivo/aderente podendo, assim, dependendo do 

ambiente de projeto, fazer com que químicos externos penetrem nestes 

espaços, Figura 3, comprometendo a aderência da junta mecânica (PETRIE, 

2006). 

 

 

Figura 3– Penetração de químicos externos pelo mal molhamento da superfície 

Fonte: Adaptado de Petrie (2006) 
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2.1.3. Solventes e primers 

 

 

Quando as condições de projeto não fornecem a oportunidade de escolha 

de uma junta adesivo/aderente efetiva, é possível utilizar alguns agentes que 

irão ajudar na interação química entre as duas partes do conjunto. É para 

desempenhar este papel que são utilizados os solventes e primers. 

Solventes são utilizados em processos químicos para ajudar em 

transferência de massa e calor, e para facilitar separações e purificações. São 

compostos orgânicos voláteis (COV) e, portanto, demandam uma grande 

preocupação ambiental pois, podem formar ozônio e poluir o ar atmosférico 

através de processos de oxidação do ar por radical livre (LANCASTER, 2002). 

Os efeitos mais agudos do ozônio estão ligados aos pulmões, com problemas 

respiratórios como ataques de asma e infecção pulmonar. Os solventes podem 

atingem o organismo por inalação, ingestão e exposição dérmica.  

Solventes com uma alta sensibilidade ambiental incluem: benzeno, que é 

um potencial cancerígeno (ATIKINSON,2009) sendo que a inalação de 20000 

ppm é fatal de 5 a 10 minutos (AHMAD,2007), xilenos (produção de ozônio), 

formaldeído (tóxico e altamente precursor de ozônio) e CFCs. (WYPUCH, 

2001)..Exposições de pouca duração também podem causar irritação nos olhos, 

tosse e desconforto para respirar (OTA, 1989) (HORVATH, MCKEE1994) 

(LIPPMAN, 1991). 

A Figura 4 mostra uma análise EHS, Environment, Health andS afety, (Meio 

ambiente, saúde e segurança) de 26 solventes comumente utilizados, 

desenvolvida por Fischer e colaboradores, quanto maior o valor no gráfico para 

cada uma das nove categorias, mais prejudicial é a substância (CAPELLO et al., 

2007). 
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Figura 4 – Resultados de avaliação EHS de 26 solventes comuns 

Fonte: Adaptado de Capello et al. (2007). 

 

Os primers servem basicamente, para melhorar a interação entre 

adesivo/aderente. Enquanto solventes são dissolvidos no adesivo e mudam sua 

composição química para melhor interação com o substrato, primers não se 

misturam com nenhum dos componentes, formando uma camada entre o 

adesivo e o aderente, Figura 5, e fazendo uma espécie de ataque químico nos 

dois componentes para promover uma melhor junção. As características dessa 

junção dependem, apenas, de sua interação com o adesivo e com o aderente, 

diminuindo, assim, a importância da relação adesivo/aderente (PETRIE, 2006). 

Primers apresentam basicamente os mesmos riscos que os solventes 

quanto aos problemas ambientais e de saúde. Por isso é sempre mais 

recomendável encontrar uma alternativa que não utilize nenhum desses dois 

componentes quando se faz junções. 

 

 

Figura 5 – Configuração da utilização de primers 

Fonte: Adaptado de Petrie (2006) 
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2.2. POLIURETANA 

 

 

A poliuretana foi desenvolvida por Otto Bayer em 1937, sendo obtida a 

partir da reação química de poliadição de um isocianato, fórmula química NCO 

com um poliol, derivado do petróleo de fórmula química OH, gerando a ligação 

química uretana, Figura 6, (VILAR, 1998) (RODRIGUES, 2005). A escolha 

destes componentes é feita conforme sua aplicação final, sendo assim, possível 

variar as propriedades físicas e químicas da poliuretana (VILAR, 1998). 

 

 

Figura 6 – Formação do grupo uretana 

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2005) 

 

A reação de um diisocianato com um poliol, Figura 7, forma a poliuretana. 

 

 

Figura 7 – Reação química de formação da poliuretana a partir de poliol e diisocianato 

Fonte: Adaptado de Vilar (1998) 

 

A poliuretana é o polímero mais versátil que se tem conhecimento. Algumas 

de suas aplicações são: espuma flexível e rígida, camisinha, sola de sapato, 
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adesivos, tintas e revestimentos, selantes, lubrificantes, esmaltes, resinas, 

isolantes acústicos, entre outros (VILAR, 1998) (VASCO, 2012).  

A maior desvantagem de se utilizar a PU derivada de petróleo é o fato dela 

causar câncer devido aos solventes que necessariamente devem ser 

adicionados (VILAR, 1998) (MATSMOTO, 2011) (DUSMAN, 2012) (AZEVEDO, 

2008) (RODRIGUES, 2012) (INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON 

CANCER, 1990).  

Com o objetivo de se desenvolver componentes não tóxicos, surgiram as 

pesquisas utilizando óleos vegetais como poliol de adição ao isocianato, que 

pode ser derivada de óleos como: óleo de milho, soja, girassol, canola, 

amendoim, oliva, mamona (PETROVIC et al., 1999). Com exceção da mamona, 

as outras opções também podem ser transformadas em alimentos, fazendo-a 

melhor opção para esta aplicação. 

 

 

2.2.1. Poliuretana derivada de óleo de mamona 

 

 

O desenvolvimento da poliuretana derivada do óleo de mamona é estudado 

desde 1984 pelo Grupo de Química Analítica e Tecnologia de Polímeros 

(GQATP) da USP (AZEVEDO et al., 2009), que pesquisam aplicações como 

cimento ósseo, lubrificantes mecânicos, resinas, entre outras (AZEVEDO et al., 

2009). O óleo de mamona é um poliol poliéster natural, sendo composta por 89% 

de triglicéride do ácido ricinoleico, Figura 8.  

 

Figura 8 – Macromolécula do ácido ricinoleico 

Fonte: Adaptado de Azevedo (2009) 

 

O adesivo de PU derivada do óleo de mamona pode ser classificado como 

semi-sintético por se tratar de um produto natural que sofreu modificação 
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química (MANO, 1999). A função dele é estrutural, por ter alta resistência 

mecânica e permanência, normalmente suportando tensões acima de 690 kPa 

e resistindo aos mais variados ambientes. No âmbito de sua composição 

química, o adesivo se trata de um termofixo (PETRIE, 2006), caracterizado por 

possuir alta dureza e resistência (CALLISTER, 2008). 

 

 

2.3. RUGOSIDADE 

 

 

Rugosidade superficial é a medida de alívio topográfico da superfície 

(BENNETT, MATTSSON,1993), e representa diferenças bem localizadas na 

superfície do substrato em um nível microscópio (BRAUNECKER,2008). 

A rugosidade pode trazer muitos benefícios para a adesão, dependendo do 

seu grau ela pode: aumentar a área de contato, fazendo com que haja uma 

melhor distribuição de tensão; melhorar a interação entre os componentes; gera 

uma ancoragem entre adesivo e substrato; além de ajudar com uma melhor 

dissipação de energia proveniente de solicitações que a junta venha a sofrer 

(VILLENAVE, 2005). 

A medição da rugosidade foi feita utilizando dos parâmetros Sa e Sz para 

uma noção mais completa do perfil da superfície. Enquanto a Sa é a rugosidade 

média de toda a superfície analisada, pode acontecer que haja algum tipo de 

mascaramento nos valores encontrados se os picos e os vales tiverem uma 

distribuição uniforme, podendo haver superfícies pouco ou muito rugosas e na 

média terem valores iguais, o que está representado na Figura 9. 

 

 

Figura 9 – (a) superfície plana e (b) superfície com picos com o mesmo valor de Sa 

Fonte: Michigan Metrology (2010) 
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Para auxiliar a incerteza de Sa que entra a medida de Sz, que segundo a 

ISO 25178-2 se trata da diferença entre o maior pico e o maior vale da superfície 

analisada, dando uma maior noção das diferenças de profundidade 

(FACCIO,2002). Na figura abaixo são exemplificados os fatore Sa e Sz. 

 

 

Figura 10 – Exemplificação de perfil de rugosidade de uma superfície (a) Sa e (b) Sz 

Fonte: Olympus (2013) 

 

Uma teoria que exemplifica como a rugosidade pode ser benéfica para a 

aderência, se em proporção adequada, é a teoria do intertravamento mecânico 

que diz basicamente que quando o adesivo líquido entra em possíveis buracos 

e poros que a amostra possa ter, após acontecer a solidificação, são criadas 

forças mecânicas que dão uma resistência a mais junto com as forças 

moleculares (FLINN, TROJAN, 1994). Mas até que ponto esta rugosidade será 

benéfica para a junção depende principalmente do grau de molhabilidade do 

adesivo no substrato, porque quanto mais profundos os “buracos” gerados pelo 

lixamento, melhor deverá ser a interação adesivo/aderente para conseguir 

penetrar em toda a superfície. Por isso, a proposta deste projeto é avaliar o 

desempenho do adesivo depositado sobre substratos de diferentes metais com 

diferentes acabamentos superficiais, a fim de avaliar os resultados em função da 

rugosidade da superfície e da molhabilidade do adesivo. 
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2.4. PROPRIEDADES MECÂNICAS 

 

 

Para a análise das propriedades mecânicas de juntas adesivas podem ser 

utilizadas as mais variadas técnicas de ensaio, no presente trabalho foram 

utilizados os ensaios de cisalhamento e tração uniaxial por se tratarem de 

esforços comumente encontrados em aplicações mecânicas.  

 

 

2.4.1. Ensaio de cisalhamento 

 

 

Grande parte das falhas que ocorrem, na engenharia, são causadas por 

excesso de carga cisalhante (CANEVAROLO, 2004). Com o objetivo de 

identificar a carga máxima cisalhante que o adesivo de poliuretana derivada de 

óleo de mamona suporta, o ensaio de cisalhamento, que gera a curva 

característica do material, será realizado. 

A carga de cisalhamento impõe uma tensão equilibrada por toda a 

superfície da junção, paralela a carga aplicada. Sempre que possível, juntas 

devem ser formadas de maneira a fazer com que a maior parte de carga da junta 

seja transmitida como carga de cisalhamento (SHIELDS, 1984). 

O ensaio de cisalhamento é caracterizado por ter a tensão aplicada sempre 

paralela ao plano cisalhante, Figura 11, cuja representação é a tensão aplicada 

em função do deslocamento ocorrido até o momento da falha (VIECILI, 2003). 

 

 

Figura 11 – Esquemático do ensaio de cisalhamento 

Fonte: Adaptado de Fonseca (1991) 
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O comportamento do adesivo, quando se aplica este tipo de carga é 

mostrado na Figura 12. 

 

 

Figura 12 – Ensaio de cisalhamento em adesivos 

Fonte: Adaptado de Silva (2006) 

 

 

2.4.2. Ensaio de tração uniaxial 

 

 

O ensaio de tração é baseado na aplicação de esforços perpendiculares ao 

plano da seção resistente, de modo que o adesivo seja tracionado, conforme 

mostrado na Figura 13. Seus resultados são apresentados na forma de gráfico 

da tensão aplicada em função do deslocamento ocorrido até o momento da 

ruptura. 

 

 

Figura 13 – Representação do ensaio de tração uniaxial e da distribuição de forças 

agindo sobre o adesivo 

Fonte: Villenave (2005) 

 

As forças da junção quando carregadas em tração ou cisalhamento são 

comparáveis. De novo, a tensão é distribuída igualmente sobre a área da junção, 
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mas não é sempre possível ter certeza de que este é o único esforço presente. 

Se a carga aplicada estiver um pouco deslocada (clivagem), então o benefício 

de uma carga igualmente distribuída é perdido e a junção poderá falhar mais 

facilmente, como mostra a Figura 14 onde pode-se observar o deslocamento em 

camadas até seu rompimento. 

 

 

Figura 14 – Comportamento do adesivo durante ensaio de tração uniaxial e clivagem 

Fonte: Adaptado de Silva (2006) 

 

Também é importante que os aderentes sejam espessos, e não suscetíveis 

a uma deformação apreciável sob a carga aplicada. Se isso não for possível, 

então novamente, a tensão não será uniforme (SHIELDS, 1984) e o rompimento 

poderá ocorrer no adesivo e nas interfaces superior ou inferior adesivo / 

aderente. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

Neste capítulo serão apresentadas as etapas do projeto. 

 

 

3.1. MATERIAIS 

 

 

Os materiais utilizados neste projeto foram: o adesivo de poliuretana 

derivada de óleo de mamona e amostras de aço ABNT 1020 em duas geometrias 

diferentes. A sequência de execução das atividades é apresentada na Figura 15 

na forma de fluxograma. 

 

 

Figura 15 – Fluxograma das atividades de execução do projeto 

Fonte: Autoria própria 
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3.1.1. Adesivo 

 

 

O adesivo utilizado é a poliuretana derivada do óleo de mamona Polibond®, 

fornecida pela empresa Cequil Central de Ind. Des. De Polímeros Ltda de 

Araraquara – SP. É composta por um pré-polímero, obtido de difenil metano 

diisocianato (MDI) e por um poliol poliéster trifuncional, derivado do óleo de 

mamona, tendo como sua maior concentração o ácido ricinoleico (Azevedo et 

al., 2009). 

 

 

3.1.2. Metal 

 

 

As amostras metálicas obtidas são de aço ABNT 1020, cuja geometria é 

alterada conforme o ensaio a ser realizado, Tabela 3.Os modelos e medidas dos 

corpos de prova foram baseados na literatura e nas normas ASTM D3983-93 e 

ASTM D897-95a. 

 

Tabela 3– Materiais utilizados 
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Fonte: Autoria própria 
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3.1.2.1. Nomenclatura 

 

 

A nomenclatura adotada na identificação das amostras seguiu a lógica 

mostrada na Figura 16. 

 

 

Figura 16 – Significado da nomenclatura utilizada 

Fonte: Autoria própria 

 

O primeiro símbolo presente na nomenclatura é o tipo da amostra, ou seja, 

Tipo 1 (T1) ou Tipo 2 (T2), de acordo com a geometria da amostra, Tabela 3.Em 

seguida é representado o acabamento superficial da amostra em questão que 

poderá ser polido (PO), lixado em granulometria 800 (L4) ou lixado em 

granulometria 80 (L8). A Tabela 4 mostra essa nomenclatura sucintamente. 

 

Tabela 4 – Nomenclatura adotada 

Nomenclatura Geometria 
Acabamento 

superficial 

Amostra T1PO 

Tipo 1 

Polido 

Amostra T1L4 Lixa 800 

Amostra T1L8 Lixa 80 

Amostra T2PO 

Tipo 2 

Polido 

Amostra T2L4 Lixa 800 

Amostra T2L8 Lixa 80 

Fonte: Autoria própria 
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3.2. MÉTODOS 

 

 

Nesta seção são explicados os métodos de execução que foram aplicados 

neste projeto, seguindo a sequência da Figura 15. Desde a preparação as 

superfície, os processos de limpeza que foram necessários, a medição de 

rugosidade, a cola do adesivo e finalmente os testes mecânicos com sua 

posterior análise superficial através do MEV. 

 

 

3.2.1. Preparação superficial das amostras 

 

 

A preparação superficial das amostras segue as etapas mostradas na 

Figura 17. 

 

 

Figura 17 – Procedimento adotado na execução da etapa de preparação superficial das 

amostras 

Fonte: Autoria própria 
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As amostras foram divididas em três grupos de 14, como mostra a Figura 

17. Em ambos os tipos de amostras o primeiro grupo compõe amostras cuja 

superfície é polida, o segundo grupo compõe amostras com superfície lixada na 

granulometria 80 e o terceiro grupo com amostras lixadas em granulometria 800. 

O processo se iniciou com o lixamento de todas as amostras. Para esta 

etapa, foi utilizada a seguinte sequência de granulometria de lixas: 220, 320, 400, 

600, 800, 1000, 1200, e 2000.Em seguida, todas as amostras foram polidas, com 

alumina 1 µm. As amostras do tipo 1, o polimento foi feito através do uso de 

politriz no laboratório de materiais e as amostras do tipo 2 o processo foi feito 

em duas etapas, a primeira fazendo uma adaptação na politriz, como mostrado 

na Figura 18, que garantiu apenas o polimento da parte mais externa da 

superfície. Para a parte mais interna, que não conseguiu ser polida na primeira 

etapa, foi feita de forma manual, como mostra a Figura 18b. 

 

 

Figura 18 – (a) Adaptação dapolitriz para polimento das amostras do tipo 2(b) Etapa 

manual de polimento final das amostras do tipo 2 

Fonte: Autoria própria 

 

As amostras dos grupos 2 e 3 foram lixadas logo após o polimento, sendo 

que para isso foi utilizado um peso de cerca de 3kg para garantir uma carga 

constante no lixamento de todas as amostras, Figura 19. 
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Figura 19 – Processo de granulometria final com auxílio de peso 

Fonte: Autoria própria 

 

 

3.2.2. Limpeza superficial das amostras 

 

 

O objetivo da limpeza superficial das amostras é a eliminação da camada 

adsorvida e de sujidades presentes, além de resíduos de vaselina usada para 

evitar corrosão superficial, respeitando a seguinte sequência: 

a) Limpeza pós preparação superficial (lixamento): 

I. Limpeza por saponificação: remoção das sujidades maiores por 

aplicação de detergente neutro comum; 

II. Enxague: remoção da limpeza da etapa anterior; 

III. Aplicação de álcool isopropílico; 

IV. Secagem das amostras por ar quente: eliminação do álcool; 

V. Aplicação de vaselina; 

 

b) Limpeza antes ao ensaio de rugosidade: 

I. Remoção do excesso de vaselina utilizando algodão;  

II. Aplicação de álcool isopropílico; 

III. Secagem das amostras por ar quente: eliminação do álcool; 

IV. Execução do ensaio de rugosidade; 
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V. Aplicação de vaselina; 

 

c) Limpeza antes aplicação do adesivo: 

VI. Remoção do excesso de vaselina utilizando algodão;  

VII. Aplicação de álcool isopropílico; 

VIII. Secagem das amostras por ar quente: eliminação do álcool; 

IX. Aplicação do adesivo; 

 

A limpeza por saponificação consiste em promover reação química do 

produto de limpeza com a sujidade da superfície do substrato (SILVA, 2008). A 

princípio usaríamos a acetona para retirar a sujidade que o detergente não é 

capaz de remover, porém como houve problemas na compra da acetona, já que 

a polícia militar controla este tipo de produto, optamos por prolongar as etapas 

anteriores somadas ao uso do álcool isopropílico. A secagem por ar quente 

elimina o álcool que reage com o adesivo podendo comprometer sua adesão no 

substrato. 

 

 

3.2.3. Medição da rugosidade 

 

 

As medições das rugosidades superficiais foram realizadas utilizando o 

rugosímetro 3DTalysurf CCI, Figura 20, do Laboratório de Metrologia da UTFPR. 

Foram feitas três medições em cada amostra para garantir a uniformidade dos 

resultados abrangendo toda a área dos corpos de prova. 

 

 

Figura 20 – Rugosimetro 3DTalysurf CCI 

Fonte: Microtop, 2012 
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Segundo Mario F. Triola, quando temos uma amostra pequena (n<30) 

e se pode calcular o desvio padrão das amostras e não o da população, temos 

que: 

𝑠 =  √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
   (1) 

Onde, 

𝑠 =  Desvio padrão 

𝑛 =  Número de amostras 

𝑥𝑖 = Média de cada uma das amostras variando de 1 a 𝑛 

𝑥̅ =  Média de todas as amostras 

E, considerando o grau de confiança 3σ (99,75%) e o grau de liberdade 

como sendo (n-1), obtemos da Tabela 9, Anexo A, o valor de t de student para 

cálculo do erro, utilizando assim a fórmula a seguir: 

𝜀 = 𝑡.
𝑠

√𝑛
  (2) 

 

 

3.2.4. Preparação do adesivo 

 

 

Foi utilizado o adesivo de poliuretana derivada do óleo de mamona, 

Polibond fornecido pela Cequil – Araraquara - SP. A poliuretana é apresentada 

na forma bicomponente composta de um poliol e de um pré-polímero. As 

amostras foram preparadas com a adição do pré-polímero e poliol na proporção 

de 1:1 em peso. O tempo de mistura dos componentes foi de 3 minutos com 

agitação manual. A retirada de bolhas formadas no processo foi feita utilizando 

a sucção por bomba de vácuo. Figura 21d, durante 10 minutos, Figura 21c. É 

necessário salientar que, apesar do grande auxílio na remoção de bolhas, o 

processo não é totalmente efetivo e é possível notar a presença de algumas 

bolhas residuais quando ocorre a fratura, o que também pode influenciar nos 

resultados obtidos, pois essas bolhas atuam como concentradores de tensões 

onde o rompimento é mais fácil. 
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Figura 21 – Processo de preparo da PU. (a) adição do pré-polímero (b) adição do poliol 

(c) conjunto dessecador/bomba de vácuo (d) dessecador com o adesivo 

Fonte: Cunha (2013) 

 

 

3.2.4.1. Deposição da PU 

 

 

Antes da deposição da PU foi feita uma nova limpeza para garantir a 

integridade da superfície e evitar possível comprometimento da junta adesiva. 

A deposição do adesivo nas amostras foi feita manualmente. O processo 

seguiu o seguinte procedimento: 

I. As amostras foram separadas em pares e por tipo. 

II. Para um dos pares, a PU foi aplicada em uma das amostras e logo 

em seguida seu par foi encaixado: 

III. Nas amostras de ensaio de cisalhamento foi aplicado 0,06g de PU. 

IV. Nas amostras de ensaio de tração foi aplicado 0,08g de PU, 

calculado através de proporção pela área da aplicação. 
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V. Com o par colado, um peso de 1 kg (NORAZWANI, 2014) foi 

depositado sobre as amostras do tipo 2 de maneira a garantir que o 

adesivo se espalhasse uniformemente e haja o molhamento efetivo. 

VI. Para as amostras do tipo 1 é utilizado a prensa especial para 

colagem de topo representada na Figura 22. 

VII. O tempo de cura, segundo o fabricante, foi de 24 horas. 

Esta é a etapa considerada crítica, por se tratar de um processo manual 

que leva em conta a precisão da quantidade de adesivo aplicado e de uma 

pressão ótima para cura que garanta o espalhamento e molhamento efetivos do 

adesivo no substrato, e evite resíduos de adesivo nas laterais das amostras, o 

que pode mudar os resultados das tensões por se tratar de um esforço a mais 

não contabilizado no ensaio. 

 

 

 

Figura 22 – Prensa para colagem de topo das amostras de metal 

Fonte: Azevedoet al. (2009) 

 

 

3.2.5. Ensaio de tração uniaxial 

 

 

Para o ensaio de tração uniaxial, foi usada a máquina de tração EMIC do 

Laboratório de Materiais da UTFPR. 
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Houve a necessidade de instalar um dispositivo na EMIC onde as amostras 

foram fixadas, permitindo, assim, que o ensaio fosse realizado. Esse dispositivo 

tornou-se necessário uma vez que as amostras ensaiadas não possuíam o 

padrão das amostras de ensaio de tração, comumente utilizadas. O ensaio 

seguiu a norma ASTM D897-95a, com velocidade de 1,3 mm/min e carga de 2T. 

 

 

3.2.6. Ensaio de cisalhamento 

 

 

O ensaio de cisalhamento consiste na aplicação de forças opostas, em 

Newtons (N), conforme esquema representativo daFigura23. Foram realizados 

5 ensaios para cada tipo de amostra, de acordo com a norma ASTM D1002- 05, 

com velocidade de1,3 mm/min e carga de 2T. 

 

 

Figura23– Modelagem representativa do ensaio de cisalhamento 

Fonte: Autoria própria 

 

O equipamento utilizado foi a máquina de tração EMIC, como no de tração 

uniaxial, porém houve a necessidade de se instalar um dispositivo de adaptação, 

conforme Figura 24. 
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Figura 24 - Fixação da amostra de ensaio de cisalhamento 

Fonte: Adaptado de Lucic (2006,p. 599) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Nesta seção são apresentados os resultados colhidos nos ensaios bem 

como a discussão destes dados. Começando pela rugosidade, são 

apresentados valores médios para cada geometria/acabamento, desvio padrão 

e erro com o auxílio de t de student. Logo após serão discutidos os ensaios, os 

valores encontrados para as forças de rompimento e possíveis falhas no 

processo. E por último serão analisadas as superfícies finais após o rompimento 

das amostras. 

 

 

4.1. MEDIÇÃO DE RUGOSIDADE 

 

 

Nesta seção são apresentados os resultados das medições de 

rugosidade das amostras na granulometria final, a fim de verificar e comparar a 

influência da rugosidade superficial na aderência do adesivo. 

A Tabela 5 mostra as médias, desvio padrão e erros calculados a partir 

dos resultados obtidos na medição de rugosidades para 𝑆𝑎, 

 

Tabela 5 – Resultados das medições de rugosidade superficial (Sa) 

AMOSTRA MÉDIA DESVIO PADRÃO ERRO 

T1PO 1.798 0.548 0.316 

T1L4 3.202 1.318 0.760 

T1L8 8.481 2.081 1.202 

T2PO 0.077 0.038 0.022 

T2L4 0.112 0.0425 0.025 

T2L8 0.421 0.257 0.148 

Fonte: Autoria própria 

 

E na Tabela 6 os resultados para 𝑆𝑍. 
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Tabela 6 – Resultados das medições de rugosidade superficial (Sz) 

AMOSTRA MÉDIA (µm) 
DESVIO PADRÃO 

(µm) 
ERRO (µm) 

T1PO 0.515 0.319 0.184 

T1L4 2.144 0.706 0.408 

T1L8 7.995 2.141 1.236 

T2PO 2.140 0.798 0.461 

T2L4 3.039 1.169 0.675 

T2L8 13.266 5.116 2.953 

Fonte: Autoria própria 

 

Com os valores da Tabela 5 e Tabela 6 é possível notar, como já previsto, 

que o desvio padrão e os erros para as amostras do tipo 2 foram maiores que 

para as do tipo 1. Isso se deu pelo fato do processo empregado para a 

preparação das amostras do tipo 2 ter sido totalmente manual. Foi possível 

perceber também que, quando colocado na granulometria final, as amostras não 

se encontravam 100% planas, o que causou uma variação de rugosidade em 

uma mesma amostra, por sofrer diferentes pressões em contato com a lixa, 

Figura 25. 

 

Figura 25 – Diferença de acabamento em uma mesma peça 

Fonte: Autoria própria 

 

Por se tratar de uma média da rugosidade de toda a superfície analisada, 

o que pode ter feito com que o fator Sa tenha sido menor nas amostras do tipo 

2 com relação as do tipo 1 é de que a lixa da granulometria final não conseguiu 

atingir toda a região superficial, tornando, na média, valores de rugosidade 

menores que os esperados. Por isso foi importante a utilização de um segundo 

fator, o Sz, que analisa a diferença entre pontos de máximo e mínimo, podendo 

se notar de forma mais adequada as diferenças de profundidade. 
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Através da utilização do rugosímetro 3D foi possível gerar fotos da 

rugosidade superficial das amostras, apresentadas na Figura 26. As amostras 

do tipo 1 apresentaram pequenas crateras que podem ter surgido durante o 

processo de polimento, uma vez que os panos utilizados já tinham um desgaste 

prévio e possíveis micropartículas de materiais anteriormente polidos. Há a 

possibilidade ainda, de o material das amostras apresentar baixa qualidade. 

 

(a)                                                           (b) 

 

                                        (c)                                                     (d) 

 

                                  (e)                                                        (f) 

Figura 26 – Superfícies das amostras (a) T1L8 (b) T2L8 (c) T1L4 (d) T2L4 (e) T1PO (f) 

T2PO 

Fonte: Autoria própria 
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4.2. ENSAIO DE TRAÇÃO 

 

 

Para os ensaios de tração se utilizou de um suporte especial como já citado 

no item 3.2.5. Na Figura 27 é mostrada a utilização do suporte. 

 

 

 

Figura 27 – Suporte para o ensaio de tração 

Fonte: Autoria própria 

 

 

Na Tabela 7 são apresentados os valores obtidos para as forças máximas 

suportadas pelas amostras do tipo 1 após seus devidos ensaios, assim como 

sua média e desvio padrão. Gráficos mais detalhados para cada ensaio podem 

ser encontrados no Apêndice A. 
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Tabela 7 – Resultados para os ensaios de tração 

Força máxima nos ensaios de tração 

Pares T1L8 Força (N) Pares T1L4 Força (N) Pares T1PO Força (N) 

1 685 1 1450 1 1025 

2 2628 2 2883 2 2883 

3 2087 3 2537 3 2241 

4 162 4 2947 4 3667 

5 1342 5 3437 5 3323 

6 1631 6 1766 6 5836 

7 1480 7 1157 7 1999 

Média 1430.71 Média 2311.00 Média 2996.29 

Desvio Padrão 824.66 Desvio Padrão 858.36 Desvio Padrão 1532.12 

Fonte: Autoria própria 

 

As possíveis razões para o alto desvio padrão nos resultados obtidos 

foram: falta de balança precisa causando variação na quantidade de adesivo 

aplicado nas amostras, nesse tipo de amostra houve a necessidade de utilizar 

uma balança com precisão de 0,01g. Foi utilizado assim do artificio de uma 

proporção de quantidade de adesivo coloca nas amostras em relação a uma 

espécie de gabarito, mais leve, com a quantidade correta de adesivo, Figura 28. 

 

 

Figura 28 – Amostra de gabarito com a quantidade correta de adesivo a ser colocada na 

amostra do tipo 1 

Fonte: Autoria própria 

 

Também pode-se comentar que o processo de retirada de bolhas 

produzidas pela reação química do adesivo possa não ter sido eficaz, gerando 

concentradores de tensões, como já explicado no item 3.2.4, fazendo com que 
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as amostras contivessem bolhas de forma não uniforme, assim fazendo com que 

umas tivessem maior concentração de tensões que outras. E por último temos o 

tempo para aplicação do adesivo em cada amostra, como a colagem foi feita por 

etapas em vários corpos de prova por vez, é possível que a viscosidade do 

adesivo tenha diminuído conforme o tempo que levou para ser pesado e aplicado 

em cada par, o que pode ter causado diferentes graus de molhamento pela perda 

de fluidez. 

Esperava-se que aumentando a rugosidade superficial das amostras a 

força suportada aumentaria, uma vez que a área de contato adesivo/aderente 

seria maior. Porém os resultados obtidos, Figura 29, mostraram que a força foi 

maior nas amostras com superfície polida. Com estes resultados podemos partir 

da hipótese da complexidade que está ligada com o processo de molhamento 

do adesivo no substrato, que não é apenas a maior área de contato que vai 

garantir a maior resistência nem o intertravamento mecânico vistos no item 2.3. 

A rugosidade alta pode ter feito com que o adesivo não tenha conseguido uma 

penetração efetiva devido à alta profundida dos sulcos gerados, penetração esta 

também ligada a fluidez do adesivo na hora da aplicação. 

 

Figura 29 – Curva De Rugosidade x Tensão Máxima para o ensaio de tração 

Fonte: Autoria própria 
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4.3. ENSAIO DE CISALHAMENTO 

 

 

A princípio o ensaio de cisalhamento foi executado utilizando o arranjo 

apresentado na Figura 30a, porém os mordedores não geraram força suficiente 

para prender as amostras, o que fez com que as mesmas escorregassem, dando 

a impressão que estava ocorrendo deformação elástica com a aplicação de 

pouca força e gerando gráficos com curvas com alguns patamares de força 

intermitente com grande grau de uma suposta deformação, Figura 31a. Após 

esse erro ser percebido, mudou-se a forma com que a amostra era presa na 

máquina de ensaio, Figura 30b, porém o torque exercido para a fixação das 

garras nas amostras teve que ser aplicado com cuidado para o não rompimento 

com um esforço desnecessário, o que acabou acontecendo com 2 amostras as 

quais tiverem seus resultados desprezados. Na Figura 31b é possível observar 

que com o arranjo 2 foi obtida uma curva mais condizente com o ensaio e o 

comportamento do adesivo. 

 

 

Figura 30 – (a) arranjo de garras 1 (b) arranjo de garras 2 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 31 – Curvas para a mesma amostra do tipo T2L8 (a) arranjo de garras 1 (b) arranjo 

de garras 2 

Fonte: Autoria própria 

 

Na Tabela 8 são apresentados os valores de tensão máxima encontrados 

para o conjunto de amostras que não fraturaram, assim como a média e desvio 

padrão, calculados como já especificado no item 4.1. Os gráficos Força x 

Deformação com maior detalhamento podem ser encontrados no Apêndice B. 

 

Tabela 8 – Resultados para os ensaios de cisalhamento 

Força máxima nos ensaios de cisalhamento 

Pares T2L8 Força (N) Pares T2L4 Força (N) Pares T2PO Força (N) 

1 52 1 446 1 789 

2 130 2 814 2 36 

3 596 3 845 3 768 

4 545 4 235 4 1139 

5 49 5 254 5 1199 

6 27 6 223 6 999 

7 rompeu 7 rompeu 7 558 

Média 233.17 Média 469.50 Média 784 

Desvio Padrão 264.11 Desvio Padrão 290.66 Desvio Padrão 399.03 

Fonte: Autoria própria 

 

Como é possível perceber, houve uma grande discrepância entre os 

resultados obtidos, como ocorreu nas amostras do Tipo 1. Além das razões já 

discutidas nos resultados do ensaio de tração, há também o fator preparação 

superficial das amostras que neste caso foi feita de maneira manual e causou 

diferenças de planicidade entre amostras e até em uma mesma amostra, como 

visto no processo de aplicação rugosidade final no item 4.1. Estas diferenças 
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não eram percebidas a olho nu e foram só identificadas nas etapas posteriores, 

no processo de granulometria final e colagem. Assim, mesmo com um peso 

uniforme na aplicação de pressão para cura, o molhamento aconteceu de forma 

diferente dependendo do paralelismo dos conjutos de amostras. 

A Figura 32 mostra curvas Força x Deslocamento geradas pelo adesivo 

AF163-2K.045WT utilizado na junção de estrutura aeronautica. Embora os 

valores suportados sejam maiores que os de PU derivada do óleo de mamona, 

pode-se comparar o formato das curvas obtidas nos ensaios, Figura 31b, que 

mostram que o comportamento do adesivo ao ensaio ocorreu de forma correta. 

 

 

Figura 32 – Curvas Força x Deslocamento dos corpos de prova dos dois adesivos 

Fonte: GOTTSCHALKet al., 2013 

 

De maneira análoga aos resultados encontrados nos ensaios de tração, 

na Figura 33, houve um aumento da força conforme a rugosidade diminuia, 

sendo estes resultados contrários aos esperados pela teoria estudada e suas 

possíveis razões já vistas no item anterior. 
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Figura 33 – Curva Rugosidade x Tensão Máxima para cisalhamento 

Fonte: Autoria própria 

 

 

 

4.4. ANÁLISE SUPERFICIAL 

 

 

Para entender melhor como ocorreu a falha no momento de ruptura ao ser 

realizado o ensaio, é importante analisar a superfície de pares para todas as 

condições. Para isso foram tiradas fotos para uma análise a olho nu e 

micrografias a partir do MEV para uma análise microscópica. 

Na figura abaixo é possível observar pares dos corpos de prova após fratura 

para as diferentes condições de acabamento e geometria. 
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                                      (a)                                                                  (b) 

 

                                          (c)                                                       (d) 

 

 

                                        (e)                                                        (f) 

Figura 34 – Superfícies rompidas (a) T1L8 (b) T1L4 (c)T1PO (d)T2L8 (e)T2L4 (f)T2PO 

Fonte: Autoria própria 

 

Em todos os pares de amostra é bem nítido que os resquícios de adesivos 

nas amostras ficaram divididos, pode-se então afirmar que todas as falhas 

tiveram uma característica predominantemente adesiva. Como já explicado na 

seção 2.1, existem as forças adesivas, que mantem a união entre adesivo e 

aderente e as forças coesivas, que mantém a integridade do próprio adesivo. O 

que leva a conclusão que o esforço de rompimento atuou em sua grande maioria 

na quebra das forças adesivas, pode-se atribuir a fraca intensidade dessas 

forças ao molhamento não efetivo, as bolhas residuais que fazem com que a 

área de contato diminua ou a própria compatibilidade do adesivo em questão 

com o material analisado. A predominância de bolhas pode ser observada mais 

nitidamente nas amostras do tipo 2. 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  

(d) 
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(e) 

  

(f) 

Figura 35 – MEV dos pares de amostras (a) T1L8 (b) T1L4 (c) T1PO (d) T2L8 (e) T2L4 (f) 

T2PO 

Fonte: Autoria própria 

 

Com as micrografias obtidas através do MEV, é possível observar que as 

amostras com granulometria 800 apresentam uma maior adesão a superfície em 

termos visuais, enquanto as amostras com acabamento em granulometria 80 e 

polida se encontram com uma maior porção do adesivo desprendido da 

superfície, mostrando que há uma possibilidade das forças que mantinham a 

união adesivo/ aderente unidas menores. Isto também reitera o que pode ser 

visto por exemplo na amostra T1PO da Figura 34 onde a evidência do 

desprendimento de uma grande fração do adesivo após o rompimento pode ser 

facilmente identificada a olho nu.  
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5. CONCLUSÕES  

 

 

Os resultados apresentados em ambos os tipos de amostras (tração e 

cisalhamento) mostraram que a força suportada foi inversamente proporcional à 

rugosidade superficial, ou seja, diminuindo a rugosidade aumentou-se a força. 

Além disso, analisando as superfícies após o rompimento foi possível notar 

que a maior proporção de falha foi de natureza adesiva, o que mostrou que a 

ligação entre adesivo e aderente era mais fraca que a coesiva do adesivo em 

questão.  

A análise microscópica mostrou que os corpos de prova com a granulometria 

800 mantiveram maior área ainda em contato com o adesivo após o rompimento, 

o que pode indicar que em outras circunstâncias estes corpos de prova 

aguentaria uma carga maior e ocorreria maior porção de falha coesiva que 

adesiva. 

É possível ver também que a granulometria 80 foi grosseira demais e não 

permitiu a boa penetração do adesivo nos sulcos gerados, logo se pode concluir 

que o adesivo em questão teve uma boa adesividade na granulometria 800 e 

polida. 
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6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Este trabalho pode derivar-se em outros, como: 

 Estudar o comportamento mecânico do adesivo em outros tipos de 

superfícies metálicas. 

 Estudar o comportamento mecânico do adesivo com a união de peças 

com rugosidades distintas 

 Estudar o comportamento mecânico do adesivo com outras técnicas de 

obtenção de rugosidade 

 Estudar o comportamento mecânico do adesivo em substratos que 

sofreram tratamentos térmicos 
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APÊNDICE A 

DADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS DE TRAÇÃO 
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APÊNDICE B 

DADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO 
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ANEXO A 

DISTRIBUIÇÃO T DE STUDENT 

 

Tabela 9 – Valores críticos de t. 

Graus de 

liberdade 

Probabilidadeacumulada 

0.75 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995 

1 1.0000 3.0778 6.3138 12.7062 31.8207 63.6574 

2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9646 9.9248 

3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8409 

4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7764 3.7469 4.6041 

5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0322 

6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074 

7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9980 3.4995 

8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554 

9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498 

10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 2.1693 

11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058 

12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.5810 3.0545 

13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123 

14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768 

15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467 

Fonte: Adaptado de David M. Levine et al. (2012) 

 


