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RESUMO

Desde o projeto até a fase de montagem de maquinas, equipamentos e estruturas metalicas, por
exemplo, sempre houve a necessidade de unir componentes por meio de fixadores. Um dos
elementos de fixagdo mais utilizados nestas ligacdes sdo os parafusos, que permitem ligagdes
aparafusadas entre os componentes. Devido a importancia dessas unides para um bom
funcionamento entre os elementos unidos, o projeto se faz necessario para garantir a eficacia e
seguranga dos parafusos em relagdo aos esforcos a que sdo submetidas essas unides
aparafusadas e dependendo das configura¢des de esforcos ativos, torna-se complexo, lento,
improdutivo e com mais possibilidades de erros o dimensionamento destes elementos feito
manualmente. Diante desse problema de dimensionamento de parafusos, visando eficiéncia,
praticidade e acessibilidade no dimensionamento para uso didatico e auxilio em projetos
comerciais, este trabalho utiliza as tecnologias Typescript, React Js, Electron Js, além de outras
tecnologias de desenvolvimento web e desktop para desenvolver um programa para
dimensionar parafusos pré-carregados em juntas de parafusos submetido a forgas axiais
estaticas ou dinamicas, mostrando ao usuario a constante de rigidez da junta parafusada, os
fatores de seguranga contra separa¢ao da junta, contra escoamento do parafuso e contra falha
do parafuso por fadiga, no caso de cargas dinamicas, além de apresentar graficos desses fatores
de seguranga em fung¢do da pré-carga aplicada aos parafusos. A metodologia de calculo de
dimensionamento foi adquirida de literatura renomada e repassada para algoritmos feitos em
Typescript, utilizando a ideia de Clean Architecture, onde os algoritmos para realizar os
calculos sdo separados e independentes da interface grafica, garantindo maior facilidade de
manutencdo e escalabilidade dos algoritmos desses codigos, e os algoritmos para criar a
interface do programa. Como resultado, por meio das tecnologias utilizadas, foi possivel criar
uma interface moderna, intuitiva, facil de usar e com resolucao de calculo quase instantanea.
Como o método de célculo do dimensionamento do parafuso foi retirado da literatura, nos
resultados, houve uma comparacdo entre as respostas da literatura e do software, onde os

resultados convergiram sem problemas, tanto em valores quanto nos graficos apresentados.

Palavras-chave: unido parafusada; dimensionamento; software;



ABSTRACT

From design to the assembly phase of machinery, equipment and metallic structures, for
example, there has always been a need to join components using fasteners. One of the most
used fastening elements in these connections are screws, which allow bolted connections
between components. Due to the importance of these unions for a good functioning between
the joined elements, the project is necessary to guarantee the effectiveness and safety of the
screws in relation to the efforts to which these bolted unions are subjected and depending on
the configurations of active efforts, it becomes complex , slow, unproductive and with more
possibilities of errors the sizing of these elements done manually. Faced with this screw sizing
problem, aiming at agility in sizing and didactic and commercial use, this work uses Typescript,
React Js, Electron Js technologies, as well as other web and desktop development technologies
to develop a program to size preloaded screws in bolt joints subjected to static or dynamic axial
forces, showing the user the stiffness constant of the bolted joint, the safety factors against joint
separation, against bolt yielding and against failure of the bolt due to fatigue, in the case of
dynamic loads, in addition to presenting graphs of these safety factors as a function of the
preload applied to the screws. The sizing calculation methodology was acquired from renowned
literature and passed on to algorithms made in Typescript, using the idea of Clean Architecture,
where the algorithms to perform the calculations are separate and independent of the graphical
interface, ensuring greater ease of maintenance and scalability of the algorithms of these codes,
and the algorithms to create the program's interface. As a result, through the technologies used,
it was possible to create a modern, intuitive, easy-to-use interface with almost instantaneous
calculation resolution. As the screw sizing calculation method was taken from the literature, in
the results, there was a comparison between the responses from the literature and the software,

where the results converged without problems, both in values and in the graphs presented.

Keywords: screwed union; sizing; software.
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1 INTRODUCAO

Maquinas, equipamentos e estruturas em geral sempre sdo compostos por diversos
elementos, cada um com sua fun¢do, que necessitam trabalhar em conjunto e para tanto,
precisam estar interligados de alguma forma. Segundo Griza (2000), a unido dos componentes
de maquinas, ferramentas e estruturas em geral ¢ um importante método construtivo. Ainda de
acordo com Griza (2000), muitas vezes ¢ impossivel projetd-los sem que seja empregada
alguma forma de conexao, como parafusos, por exemplo.

Cada elemento ¢ projetado para realizar sua devida fungdo, mas como esses elementos
trabalham em conjunto, o projeto das unides entre eles também se faz necessario, uma vez que
essas unides também podem falhar. Segundo Junior (2020), o projeto de um elemento de
fixacdo ou junta parafusada, como o de qualquer outra coisa, envolve uma consideragdo
detalhada de funcdo, formas, materiais, dimensdes, cargas de trabalho, ambiente de servico,
entre outros.

De acordo com Barbosa (2011), pode-se primeiramente dividir as unides mecanicas em
desmontaveis e nao desmontaveis. No caso das unides desmontaveis, tem-se a possibilidade de
substituir componentes danificados sem a necessidade de danificar a unido ou outros
componentes. Nesse tipo de ligacdo, um dos principais elementos de fixagdo empregado € o
parafuso. Segundo Filho (1999), para ser considerado um parafuso, dois requisitos basicos sao
necessarios. O primeiro ¢ a rosca ¢ o segundo ¢ o dispositivo de atarraxar, que nao muito
raramente ¢ confundido com o tipo de cabeca.

Parafusos sao elementos de unido bastante utilizados em ligacdes de flanges, sejam elas
em estruturas metalicas estaticas, no caso da constru¢ao civil, ou em estruturas com
carregamentos dindmicos como, no caso de certos vasos de pressao, estando sujeitos a esforcos
de tragdo, compressao, cisalhamento, flexao ou até mesmo o conjunto desses esforcos.

Com a importancia do parafuso nas unides de componentes e para o bom funcionamento
do conjunto de pecas, ¢ necessario que os parafusos sejam dimensionados para evitar o
afrouxamento ou separagao total dessas juncdes em unides sujeitas a esfor¢os axiais. Isso
mostra a devida importancia na hora de dimensionar e adequar os coeficientes de seguranca
para as devidas necessidades. Segundo Silveira (2013), no entanto, um fator de seguranga muito
elevado implica em maiores custos, em maior peso € menor eficiéncia, 0 que torna necessario
projetar o parafuso da maneira mais otimizada possivel para cada tipo de aplicagao.

Como o dimensionamento adequado e otimizado dos parafusos requer varias condigdes

de cargas, ambiente e montagem, fazer os calculos manualmente torna-se lento, muitas vezes
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ineficazes, uma vez que varias iteragdes podem ser necessarias, € com maiores possibilidades
de erros, além da menor produtividade. Para esses tipos de problemas, o uso de software torna-se
indispensavel, uma vez que os célculos podem ser feitos varias vezes, de forma rapida, com
erros de célculo minimizados, garantindo eficiéncia e rapidez na hora de projetar parafusos em
ligacdes parafusadas ou em estudos. Segundo Branchier (2017), cabe salientar que calculos
estruturais através de prototipagem virtual ndo extinguem a necessidade de um prototipo fisico,
porém sao de fundamental importadncia para minimizar custos, reduzindo o nimero desses

protétipos e potenciais erros de execucao.

1.1 Objetivo geral

Esse trabalho propde o desenvolvimento de um programa para realizar o
dimensionamento de parafusos de fixagao sujeitos a esforcos exclusivamente axiais em jungdes
parafusadas, com o intuito de proporcionar uma experiéncia de calculo e estudos mais eficiente,

pratica e acessivel, seja para estudantes ou profissionais da area.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos que esse trabalho busca sdo:

e Desenvolver uma arquitetura de software de facil manutencdo, altamente
escaldvel, independente da interface do usudrio e acessivel;

e Criar uma interface amigavel, intuitiva e dinamica;

e Criar um algoritmo para estimar o limite a falha por fadiga corrigida do material
do parafuso, para o caso de carregamentos dindmicos;

e Criar um algoritmo para calcular a constante de rigidez da junta parafusada;

e Criar um algoritmo para calcular os coeficientes de seguranga contra separacao
de junta, contra o escoamento do parafuso, e contra a falha por fadiga do
parafuso;

e Mostrar graficamente os coeficientes de seguranca em fungdo da pré-carga
aplicada;

e Validar o software com estudo de caso;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Parafusos padronizados

Parafusos sdo elementos de corpo cilindrico uma cabeca podendo ser de alguns tipos,
além de possuir roscas padronizadas em uma certa ou total extensdo do seu corpo. Estas roscas
podem ser de diferentes especificacdes e trabalham em conjunto com porcas, com as mesmas

caracteristicas de roscas (FRANCESCHI, 2014).

2.1.1 Padrdao UNS

O padrao Unified National Standard (UNS) trata dos parafusos padronizados seguindo
o Sistema americano de medidas. A Tabela 1 mostra alguns parafusos desse padrdo, onde as

medidas sdo no formato americano de medidas.

Tabela 1 - Parafusos padrao UNS

Tabela 15-1 Principais dimensodes de roscas de parafusos UNS
Dados calculados a partir das Equagées 15.1 = Ver a Referéncia 3 para mais informagées

Roscas grossas - UNC Roscas finas - UNF
Didmetro  Roscas por  Didmetro Area sob Roscas por  Didmetro Area sob
Tamanho maiord (in) polegada menord (in) tracio A, (in”) polegada menord, (in) tragdo A, (in’)

0 0,0600 - - - 80 0,0438 0,0018

1 0,0730 64 0,0527 0,0026 72 0,0550 0,0028
2 0,0860 56 0,0628 0,0037 64 0,0657 0,0039
3 0,0990 48 0,0719 0,0049 56 0,0758 0,0052
4 01120 40 0,0795 0,0060 48 0,0849 0,0066
5 0,1250 40 0,0925 0,0080 44 0,0955 0,0083
6 0,1380 32 0,0974 0,0091 40 01055 0,0101
8 0,1640 32 0,1234 0,0140 36 0,1279 0,0147
10 0,1900 24 0,1359 0,0175 32 0,1494 0,0200
12 0,2160 24 0,1619 0,0242 28 0,1696 0,0258
1/4 0,2500 20 0,1850 0,0318 28 0,2036 0,0364
5/16 0,3125 18 0,2403 0,0524 24 0,2584 0,0581
3/8 0,3750 6 0,2938 0,0775 24 0,3209 0,0878
7116 04375 14 0,3447 0,1063 20 0,3725 01187
1/2 0,5000 13 0,4001 0,1419 20 0,4350 0,1600
9/16 0,5625 1 0,4542 0,1819 18 0,4903 0,2030
5/8 0,6250 i 0,5069 0,2260 18 0,5528 0,2560
/4 0,7500 10 0,6201 0,3345 16 06688 0,3730
7/8 0,8750 9 0,7307 0,4617 14 0,7822 0,5095

FONTE: Norton (2013)
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A nomenclatura dos parafusos UNS ¢ dada por 5/16-18 UNC, onde 5/16 ¢ o didmetro
maior do parafuso em polegadas, 18 ¢ a quantidade de roscas por polegadas e UNC representa
roscas grossas.

O aco utilizado nos parafusos de padrdo UNC também sdo padronizados, onde os
responsaveis por essa padronizagdo sdo a Society of Automobile Engineers (SAE). A Tabela 2

mostra os acos padrao SAE, segundo o seu grau SAE.

Tabela 2 - Especificagdes SAE para parafusos de ago
Tabela 15-6  Especificacbes SAE e resisténcias de parafusos de aco

Intervalo de Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Nimero de didmetro minima de minima de minima a
grau SAE externo (in) prova (kpsi) escoamento (kpsi) tracdo (kpsi) Material
1 0,25-15 13 36 60 carbono baixo ou médio
2 0,25-0,75 55 57 74 carbono baixo ou médio
2 0,875-15 EE] 36 60 carbono baixo ou médio
4 0,25-1,5 65 100 15 carbono médio repuxado a frio
5 0,25-1,0 8 92 120 carbono médio, Q&T*
] 1,125-15 74 81 105 carbono médio, Q&T
52 0.25-1,0 &5 92 120 baixo carbono martensitico, Q&T
7 0,25-15 105 115 133 aco-liga médio, Q&T
8 0,25-15 120 130 150 ago-liga médio, QAT
82 0,25-1,0 120 130 150 baixo carbono martensitico, Q&T

FONTE: Norton (2013)

2.1.2 Padrao 1ISO

A Organizagdo internacional de padronizacao (ISO) possui normas que padronizam
diversos tipos de parafusos, seguindo a unidade de medida padrao do Sistema internacional de

medida (SI). A Tabela 3 mostra alguns parafusos padrao ISO.
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Tabela 3 - Parafusos padrao ISO

Tabela 15-2 Dimensdes principais de roscas de parafusos métricos padrao ISO
Dados calculados a partir das Equagbes 15.1 = Vier a Referéncia 4 para mais informagoes

Roscas grossas Roscas finas
Didmetro Passo Didmetro  Area sob tracdo Passo Didmetro  Area sob tracio
maiord (in)  pmm menor 4, (mm) A, (mm’) p mm menor d, (mm) A, (mm’)
3,0 0,50 2,39 5,03
35 0,60 2,76 6,78
4,0 0,70 3,14 8,78
50 0,80 4,02 14,18
6,0 1,00 477 20,12
7.0 1,00 5,77 28,86
8,0 1,25 6,47 36,61 1,00 6,77 39,17
10,0 1,50 8,16 57,99 1,25 8,47 61,20
12,0 1,75 9,85 84,27 1,25 10,47 92,07
14,0 2,00 11,55 115,44 1,50 12,16 124,55
16,0 2,00 13,55 156,67 1,50 14,16 167,25
18,0 2,50 14,93 192,47 1,50 16,16 216,23
20,0 2,50 16,93 24479 1,50 18,16 271,50
22,0 2,50 18,93 303,40 1,50 20,16 333,06
24,0 3,00 20,32 352,50 2,00 21,55 38442
27,0 3,00 2332 45941 2,00 24,55 49574
30,0 3,50 2571 560,59 2,00 27,55 621,20
33,0 3,50 2871 693,55 2,00 30,55 760,80
36,0 4,00 31,09 816,72 3,00 32,32 864,94
39,0 4,00 34,09 975,75 3,00 35,32 1028,39

FONTE: Norton (2013)

Utilizando o primeiro parafuso da Tabela 3, temos o parafuso M3x0,50, onde 3 € o
didmetro maior do parafuso em milimetros e 0,50 ¢ o passo de hélice do parafuso também em
milimetros.

O material utilizado nos parafusos ISO também ¢ padronizado pela mesma organizagao.

A Tabela 4 mostra alguns agos para parafusos ISO e suas propriedades segundo sua classe.
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Tabela 4 - Especificacdes ISO para parafusos de ago

Tabela 15-7 Especificacoes métricas e resisténcias de parafusos de ago

Intervalo de Resisténcia Resisténcia Resisténcia

didmetro minima minima de minima
Numero externo de prova escoamento  a tracdo
de classe (mm) {MPa) (MPa) (MPa) Material
4,6 M5-M36 225 240 400 ago-carbono, médio ou
baixo
4,8 M1,6-M16 310 340 420 aco-carbono, médio ou
baixo
58 ME-M24 380 420 520 aco-carbono, médio ou
baixo
B8 M3-M36 600 660 830 carbono médio, Q&T
9.8 mM1,6-M16 650 720 a0 carbono médio, Q&T
10,9 M5-M36 830 940 1040 baixo carbono,
martensitico, Q&T
12,9 M1,6-M36 970 1100 1220 liga, Q&T

FONTE: Norton (2013)

2.2 Pré-carga em junc¢des parafusadas

Existem parafusos com apertos normais e parafusos com protensdo inicial. Segundo
Fakury (2016), o aperto com protensao inicial € feito de maneira que o parafuso desenvolva em
seu corpo uma forca de protensdo minima, equivalente a aproximadamente 70% da sua forga
de tragao resistente nominal.

Durante o processo de montagem dos parafusos sujeitos a tracdo, um pré carregamento
de tracdo proximo a resisténcia de prova € aplicado para garantir a eficiéncia e seguranca da
montagem deles. Segundo Budynas (2011), a resisténcia de prova ¢ a resisténcia maxima de
um parafuso sem que ele apresente deformagdes permanentes. Para jungdes que suportardo
esforcos estaticos, essa pré-carga aplicada gera normalmente, uma tensao de 90% da resisténcia
de prova, e para esforcos dindmicos, esse pré carregamento € de 75% a resisténcia de prova.

Com a montagem da juncdo parafusada sendo feita dessa maneira, garante uma
seguranga de que se os parafusos ndo romperem na aplicagdo dessas pré cargas, dificilmente

irdo romper em servi¢o, segundo Norton.
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Quando o parafuso ¢ apertado, os materiais da junta tendem a se comprimir enquanto o
parafuso tende a tracionar, garantindo elevadas tensdes de tragdo no parafuso antes mesmo dele
entrar em Servigo.

A pré carga aplicada no parafuso ¢ dada pela Equacdo 1 para carregamentos estaticos e

pela Equagdo 2 para carregamentos dindmicos.

Fi = Sut - At -0,90 (1)

Fi = Sut-At-0,75 2)

onde, Sut ¢ a resisténcia de prova do material do parafuso e At ¢ a area sob tragdo do parafuso.

2.3 Cargas atuantes em parafusos pré-carregados

Para analisar as tensdes e forgas atuantes nos parafusos pré-carregados, deve-se duas

situacdes possiveis, a de cargas estaticas e a de cargas dinamicas.

2.3.1 Cargas estdticas

A junta com parafusos pré-carregados sujeitos a cargas estdticas apresenta
comportamentos diferentes entre seus componentes, que no caso sao os materiais da junta e os
parafusos.

Fazendo uma andlise através da deflexdo dos componentes da junta, nota-se que durante
a aplicagdo da pré-carga, ambos apresentam comportamentos semelhantes, porém opostos.
Enquanto o parafuso traciona durante a aplicacdo da pré carga, o material da junta tende a
comprimir. Isso ¢ mostrado no gréafico da Figura 1, onde Fi ¢ a for¢a de pré carga aplicada, Km
e 8m sdo o modulo de elasticidade e deflexao do material da junta respectivamente, e Kb e 8b

sao o modulo de elasticidade e deflexdo do parafuso respectivamente.
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Figura 1 - Gréafico do comportamento dos
componentes da junta parafusada antes da aplicagdo

das cargas estaticas
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FONTE: Norton (2013)

Ap6s a aplicacao do carregamento estatico P, como mostra a Figura 2, uma deflexdo adicional
A8 ¢ introduzida tanto no parafuso quanto no material da junta. Essa nova deflexdo ¢é igual para
ambos 0s componentes quando a tensdo aplicada ¢ menor que a pré carga aplicada. Para essa
nova configuracio de deflexdo causa uma mudanga nas cargas atuantes no parafuso e material
da junta, onde a carga no parafuso ¢ aumentada em Pb, tornando-se Fb, e a carga no material

diminui em Pm, tornando-se Fm.

Figura 2 - Gréfico do comportamento dos componentes

da junta parafusada sob cargas estaticas

oo ¢ o>
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FONTE: Norton (2013)
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Nessa problemadtica, pode-se extrair a informagdo de que uma carga estatica de tracao
aplicada em uma junta parafusada ¢ dividida em duas componentes suportadas pelo material da

junta e pelo parafuso. Entdo tem-se pela Equagao 3

P = Pm + Pb 3)

onde, P ¢ carga aplicada, Pm ¢ parcela da carga aplicada suportada pelo material da junta e Pb
¢ parcela da carga aplicada suportada pelo parafuso.
Com isso, tem-se uma carga compressiva no material da junta e uma carga de tracdo no

parafuso, ambas dadas pela Equacdo 4 e Equagdo 5, respectivamente.

Fm = Fi — Pm (4)

Fb = Fi + Pb (5)

Para cargas aplicadas abaixo da pré carga de montagem da junta, o carregamento ¢
suportado tanto pelo parafuso quanto pelo material da junta, tornando a junta mais eficiente.
Isso explica o porqué de pré-cargas altas serem bem usuais. Segundo Norton (2013), para os
casos em que a carga aplicada ¢ superior a pré-carga de montagem, ela é suportada
integralmente pelo parafuso, pois hd a separacao da junta e o material ndo conseguira ser suporte
para o carregamento.

Para exemplificar essa situagdo fisica, tem-se que a deflexdo A8 pode ser dada pela

Equacao 6
Pb Pm
Aé = B T (6)

Logo, Pm pode ser dado pela Equagao 7

Ph =22 kb (7)

Km

Substituindo a Equagdo 7 na Equacdo 3, tem-se a Equacao 8 e Equacao 9
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Pm

P _E'Kb + Pb (8)
_ kb

Pb ~ Km+Kb ©)

Nota-se na Equagao 9 que um dos termos ¢ exatamente a constante de rigidez da junta,

representada por C, que serda apresentada posteriormente. Com isso, tem-se a Equacgao 10 e

Equacdo 11
Pb=C-P (10)
Pm=1-C)-P (11)

As cargas no parafuso e material da junta podem ser dadas respectivamente pela

Equacgdo 12 e pela Equacao 13
Fm = Fi — (1-C)-P (12)
Fb = Fi +(C-P) (13)

Para os casos em que ha a separacao da junta, Fm se torna zero, devido ao material da
junta ndo resistir mais as cargas aplicadas. Com isso, tem-se que a carga necessaria para separar

a junta ¢ dada pela Equacao 14

Fi

PO = o (14)

2.3.2 Separacdo da junta parafusada e escoamento do parafuso

O coeficiente de seguranca a falha por separag@o de junta pode ser encontrado a partir
da Equagdo 15
Fi

~ _ PO _
Nseparagao = P = PO (15)

e o coeficiente de seguranca contra o escoamento ¢ dado pela Equacao 16
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S
Ny =2 (16)

. C A . Fb , ~ (-
onde Sy ¢ a resisténcia ao escoamento do material e b = L oa tensao estatica atuante no

parafuso.
2.3.3 Cargas dindmicas
Em carregamentos dindmicos, hé a atuacao de uma carga que varia ao longo do tempo,
entre um intervalo de carga minima Pmin e uma carga maxima Pmax. A Figura 3 mostra o
comportamento do parafuso e do material antes da aplica¢do da carga dindmica.
Figura 3 - Grafico do comportamento dos

componentes da junta parafusada antes da

aplicacdo das cargas dindmicas

. k,

FONTE: Norton (2013)

Devido a presenca da pré-carga, o parafuso recebe apenas uma certa parcela do
carregamento maximo, enquanto o material da junta absorve maior parte da carga, como mostra
a Figura 4. Como se trata de carregamentos dindmicos, o critério de seguranca para o
dimensionamento se dé pela falha a fadiga, que ocorre sempre devido a tensdo de tracdo no
parafuso, fazendo com que a tensdo de compressao no material ndo seja levada em conta, no

que tange a falha por fadiga.



25

Figura 4 - Grafico do comportamento dos componentes da junta

parafusada sob cargas dindmicas

carga

FONTE: Norton (2013)

Tratando dos esfor¢os atuantes no parafuso, tem-se as forgas alternadas e médias

mostradas na Equagao 17 e Equagdo 18 respectivamente

Falt = =—— (17)

Fmed = === (18)

Com isso, as tensoes alternadas e médias atuantes no parafuso sao dadas pela Equacao

19 e Equacgdo 20 respectivamente

Falt
oNalt = T (19)
Fmed
oNmed = m (20)

Para a tensdo alternada local atuante no parafuso, temos que adicionar o fator de

concentragdo de tensdes a fadiga Kf, que ¢ dado pela Equacao 21

Kf = 57 + 0,02682-d Q1)
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onde d ¢ o diametro nominal da rosca do parafuso em milimetros. Ja para a tensdo média local
no parafuso, tem-se que adicionar o fator de concentragcdo a fadiga Kfm, que ¢ dado pelas

condi¢des mostradas na Equagado 22, Equagdo 23 ¢ Equacao 24

Sy — Kf-oNalt

Kf -loNmax | > Sy - Kfm = R ——— (22)
Kf -|ocNmax | < Sy - Kfm = Kf (23)
Kf -|[oNmax —oNmin|>2-Sy - Kfm = 0 (24)

onde oNmax ¢ encontrado quando se utiliza P = Pmax para encontrar Fb, ¢ oNmin ¢

encontrado quando se utiliza P = Pmin para encontrar Fb. Sy ¢ o limite de escoamento do

material do parafuso.

Com os coeficientes de concentragdo Kf e Kfm definidos, pode-se encontrar as tensoes

locais alternada e média através da Equacdo 25 e Equagdo 26 respectivamente.

oalt = Kf -oNalt (25)

omed = Kfm-oNmed (26)
A tensdo correspondente a pré-carga inicial € calculada pela Equacao 27

oi = Kfm- o 27)

2.3.4 Coeficiente de seguranca contra a falha por fadiga

Para as tensOes dindmicas mostradas anteriormente, ¢ necessaria uma analise de
resisténcia a fadiga do parafuso, uma vez que as tensdes suportadas pelo mesmo variam ao
longo do tempo, estando sujeito a falha por fadiga do material. Segundo Da Rosa (2002), a
fadiga ¢ um processo de reducdo da capacidade de carga de componentes estruturais pela
ruptura lenta do material, através do avango quase infinitesimal da trinca a cada ciclo de

carregamento. Ainda de acordo com Da Rosa (2002), a fadiga ocorre pela presenca de tensdes
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que variam com o tempo, que provocam deformacdes plasticas ciclicas localizadas nos pontos
mais criticos.

Para o estudo da fadiga no material, varios tipos de situagdes de carregamento dinamico
como flexdo rotativa, tragdo, tor¢ao, entre outros, sdo analisados, para através dos parametros
iniciais do material e do tipo de carga atuante, obter um comportamento padrdo que possa ser
projetado graficamente e assim, conseguir estimar limites de resisténcia e tempo em que 0s
materiais possam trabalhar sem que ocorra a falha por fadiga.

Uma das maneiras mais comuns de realizar essa analise, sdo através das tensdes médias
e alternadas combinadas para cargas repetidas ou pulsantes, tornando possivel uma andlise
grafica da situagdo, comparando as tensdes dinamicas atuantes no parafuso com o limite e
resisténcia a fadiga do material do parafuso.

A ferramenta comumente utilizada para fazer essa analise em projetos de pecas sujeitas
as tensdes dinamicas, ¢ o diagrama de Goodman modificado. Esse diagrama mostra o
comportamento de falha por fadiga do material, com a atuacao de tensdes médias e alternadas,

como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Curvas para o dimensionamento sob cargas

dinamicas
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FONTE: Norton (2013)

A curva de Goodman modificado ¢ dada pela Equacao 28

oa = Se-(1 — Z& (28)

Sut

onde Se ¢ o limite de fadiga corrigido e Sut ¢ a resisténcia a tracdo do material.
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Conhecida as tensdes dindmicas atuantes no parafuso, basta agora determinar o limite e
resisténcia a fadiga do material. A melhor maneira de obter essas informacdes ¢ através de
ensaios mecanicos realizados com os proprios parafusos utilizados ou corpos de provas com o
mesmo material, segundo Norton (2013). Porém, fazer esses ensaios exigiria maiores gastos,
tempo e desperdicio de material, tornando essa analise inviavel em muitos casos. Outra maneira
de ter esses dados seriam através de informag¢oes do fabricante ou dados em literaturas. Caso
nenhuma dessas op¢des sejam encontradas, uma estimativa tedrica do limite e da resisténcia a
fadiga do material pode ser feita a partir de dados de ensaios estaticos, como a resisténcia ao
escoamento Sut, e a depender das condigdes de fabricagdo e trabalho da peca, alguns fatores
sao calculados para fazer uma corre¢do desses valores tedricos para essas propriedades
mecanicas.

A partir de andlises estaticas, chegou-se a algumas relagdes para determinacdo da
resisténcia a fadiga ou limite de fadiga, a depender do material e de sua resisténcia a tracdo,

como mostrado na Equacao 29 e na Equagao 30.

Equacao 29 - Condi¢des de limite a fadiga para agos e ferros

5, =058, para §,, < 200 kpsi (1400 MPa)
acos:
; S, = 100 kpsi (700 MPa) para § 2 200 kpsi (1400 MPa)
: S, =048, para S, < 60 kpsi (400 MPa)
CITOS:
S, =24 kpsi (160 MPa)  para S,, > 60 kpsi (400 MPa)

FONTE: Norton (2013)

Equacdo 30 - Condigdes de limite a fadiga para aluminios e ligas de

cobre
S, =04s, para S, < 48 kpsi (330 MPa)
aluminios: ekE )
S =19kpsi (130 MPa) para S,, = 48 kpsi (330 MPa)
@5ES8
S. =048, para S, < 40 kpsi (280 MPa)

llgdh de cobre: fases | -
. =14kpsi (100 MPa) para S,, = 40 kpsi (280 MPa)

@5SE8

FONTE: Norton (2013)

onde Se' é o limite de fadiga para materiais de vida infinita, e Sf'@5E8 ¢ a resisténcia a fadiga

para materiais de vida limitada a 5x108 ciclos.
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Esses dados foram obtidos através de ensaios estaticos controlados, e para trazé-los para
a realidade de falha por fadiga, meios de fabricacdo da peca, condi¢des de ambiente de trabalho
e consideragdes de projetos, o limite de fadiga ou resisténcia a fadiga sdo corrigidos através da

Equacgao 31 e Equagao 32, respectivamente
Se = Ccarreg - Ctamanho - Csuperf - Ctemp - Cconf - Se’ (31)
Sf = Ccarreg - Ctamanho - Csuperf - Ctemp - Cconf - Sf' (32)

O primeiro coeficiente de correcdo ¢ o Ccarreg que trata das cargas atuantes. Ensaios
feitos sob flexao rotativa e sob for¢a normal mostram como uma pega possui uma resisténcia a
fadiga menor sob esfor¢os de forca normal do que sob flexao rotativa (Norton, 2013). Devido
a isso, ha a necessidade de reducdo da resisténcia a fadiga para materiais sujeitos a forgas
normais, tornando Ccarreg igual a 1, para flexdo e 0,70 para for¢ca normal

O coeficiente Ctamanho ¢ definido pois os ensaios de pegas estaticas e sob flexdo
rotativas foram feitas em pegas com dimensdes de didmetros menores ou iguais a 8 mm. Para
pecas maiores que essas, a resisténcia a fadiga diminui devido a maior probabilidade de existir
defeitos na area sob tensdo. Budynas (2011) apresenta equagdes simples e conservadoras

mostradas na Equagao 33.

Equagao 33 - Condigdes de tamanho para o fator de corregao
para d < 0,3 in (8 mm) ;
para 0,3in <d <10 in: C

=1
= 0,869d """
=1 189d—(}.(]‘)7

tamanho

tamanho

para 8 mm < d < 250 mm: )

tamanho

FONTE: Norton (2013)

Para valores maiores que 250 mm, adotar Ctamanho igual a 0,6. Esses pardmetros sao
validos para pecas cilindricas feitas com metais ferrosos, que ¢ o caso dos parafusos no estudo
em questao.

O Csuperf ¢ utilizado, pois dependendo do acabamento superficial, defeitos podem ser
encontrados na superficie das pecas, facilitando a propagacdo de trincas e diminuindo sua
resisténcia a fadiga. Através de estudos e ensaios, descobriu-se a relacdo para encontrar

Csuperf dependendo do tipo de acabamento superficial pela Equacao 34
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Csuperf = A-Sutb (34)

onde A e b sdo pardmetros a depender do tipo de acabamento superficial, apresentados na
Tabela 5. Vale ressaltar que essa equagdo serve apenas para pecas feitas em aco e que se

Csuperf for maior que 1, utilize 1.

Tabela 5 - Parametros para o fator de corre¢do de superficie

Para S, em MPa, use Para S, em kpsi (ndo em psi), use
Acabamento superficial A b A b
Retificado 1,58 -0,085 1,34 -0,085
Usinado ou estirado a frio 4,51 -0,265 2,7 -0,265
Laminado a quente 5TT -0,718 14,4 -0,718
Forjado 272 -0,995 399 -0,995

FONTE: Norton (2013)

O Ctemp estd relacionado a temperatura ambiente de trabalho em que a pega esta
sujeita. Algumas relagdes foram criadas para o calculo do Ctemp, baseado em ensaios com

pecas de aco, podendo ser dadas pelas relagdes apresentadas na Equagao 35.

Equacdo 35 - Condi¢des de temperatura para o fator de correcao

para T < 450°C (840°F): Cromp =1
para 450°C < T < 550°C: Cponp = 1= 0,0058(T — 450)
para 840°F < T < 1020°F: Cpopp = 1= 0,0032(7 - 840)

FONTE: Norton (2013)

Por fim, tem-se o Cconf que trata do grau de confiabilidade que se deseja obter com os

dados apresentados até entdo pelas literaturas e ensaios. Podemos defini-lo através da Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores para o fator de corregao de

confiabilidade

Fatores de confiabilidade para S, = 0,08u

Confiabilidade % Coont
50 1,000
90 0,897
95 0,868
99 0,814
999 D754
99.99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

FONTE: Norton (2013)

Visto os conhecimentos de cargas dinamicas, falha por fadiga e propriedades dos
materiais em relacdo a falha por fadiga, pode-se definir o coeficiente de falha por fadiga de uma

peca sujeita a cargas dindmicas uniaxiais, que € o caso dos parafusos, pela Equagao 36

Se-(Sut — oi)

Se-(om—oi) + Sut-ca

Nf = (36)

2.4 Constante de rigidez da junta parafusada

O calculo da rigidez dos parafusos pode ser efetuado com relativa facilidade, porém, ele
ndo ¢ valido para a rigidez das placas da junta, devido a isso varios estudos foram realizados ao
longo dos anos para que fosse possivel estimar sua rigidez, como exemplo os trabalhos de
Haidar et al. (2011). Dessa forma, o calculo para determinarmos a rigidez do parafuso pode ser
realizado como a constante de uma mola de uma barra em tra¢ao, podendo ser calculada através

da equagdo de deflexdo de uma barra de tracdo, como mostrado na Equacao 37 (GUIDI, 2013).

(37)

Na Equagao 38, a constante elastica k ¢ isolada.
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(38)

onde § ¢ a deflexdo da pega, F € a forca externa A,¢€ a area resistente do parafuso, [; € o

comprimento sujeitado do parafuso e E ¢ o Mddulo de elasticidade do material.

Na Figura 6 ¢ mostrado uma junta parafusada submetida a tragao.

Figura 6 - Junta parafusada em tracao

I’/_’T m T!‘/Z

N\
N

FONTE: Norton (2013)

A distribui¢do de tensdes ao redor do parafuso se parece a forma de um cone, as juntas
podem ser constituidas de placas feitas de materiais diferentes, ¢ de grandes espessuras, o que
acarretara a necessidade de parafusos mais extensos que contenham parte cilindrica, lisa e
roscada, e por consequéncia, diferentes areas de segdes transversais. Essas diferentes areas irdo
proporcionar diferentes valores de rigidez, desse modo, podemos calcular a rigidez total do

parafuso adaptando a associagdo de molas em série, resultando na Equacdo 39 (GUIDI, 2013).

L:l_f +i (39)

kp  AtEp Ap—Ep

onde k¢ a rigidez do parafuso [ € a espessura da junta ou Zona Sujeitada, [;é o comprimento
da parte roscada do parafuso carregada axialmente dentro da zona sujeitada [, A, € a area da
secdo transversal sujeita a tensdo de tragdo do parafuso, Ay € a area da secdo transversal lisa do
parafuso e E,¢ o modulo de elasticidade do material do parafuso.

Um dos métodos utilizados para o calculo da rigidez das placas da junta faz uso de uma
geometria cilindrica a qual as cargas externas sdo aplicadas e comprimidas pelo parafuso, como
mostrado na Figura 7. Para tal situacdo, a equacao da constante de rigidez das placas das juntas

¢ apresentada pela Equacao 40.
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1 Iy l 4l 41
= + 2= 2 L} 22 (40)
km AmiE] AmoE) T[DefIEI T[Deng

onde k,, ¢ a rigidez das placas das juntas, ;¢ a espessura da placa da junta do material 1, [,¢
a espessura da placa da junta do material 2, D.f; € o didmetro efetivo da 4rea sujeitada do
material 1, D.r, ¢ o didmetro efetivo da area sujeitada do material 2, E; ¢ o modulo de

elasticidade do material 1 e E, é o modulo de elasticidade do material 2.

Figura 7 - Parafuso
comprimindo um cilindro
onde este sofre acao de cargas

externas

FONTE: Norton (2013)

Quando as placas sao constituidas do mesmo material, a Equacao 40 pode ser resumida

pela Equacgdo 41.
DZfEm
Km =—0 (41)

onde D.r € o didmetro efetivo da area sujeitada da junta e E;, € o modulo de elasticidade do

material das placas da junta.
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A correlacdo entre a rigidez do parafuso e a rigidez das placas da unido ¢ expressa pelo

fator de rigidez de junta C, mostrado pela Equagao 42.

__k
kp+km

(42)

2.4.1 Juntas com flanges feitas do mesmo material

O estudo utilizando o Método dos Elementos Finitos (MFE) feito por Cornwell
investigou juntas com razdes de aspectos da junta j variando de 0,1 a 2,0. Além disso, também
foi analisado o efeito da varia¢do na razdo de modulo de chapa para parafuso » no fator de
rigidez C. Através dos dados obtidos na analise foi possivel produzir a Equacio 43 para C,

quando utilizado o mesmo material na junta.
C=Cr =p3r3 +pr? +pir + po (43)

onde j = EI’ sendo d, o didmetro do parafuso e / a espessura da placa da junta, pg, p1, P2 € P3

sdo coeficientes em funcdo de j e estdo disponiveis na Tabela 7 e r é a razdo de médulo de chapa

para parafuso dada por ]z—m
b

Tabela 7 - Parametros de rigidez usados na Equagdo 43

J Py Py P2 P3

0,10 0,4389 -0,9197 0,8901 -0,3187
0,20 0,6118 -1,1715 1,0875 -0,3806
0,30 0,6932 -1,2426 1,1177 -0,3845
0,40 0,7351 -1,2612 1,111 -0,3779
0,50 0,7580 -1,2632 1,0979 -0,3708
0,60 0,7709 -1,2600 1,0851 =0,3647
0,70 07773 -1,2543 1,0735 -0,3595
0,80 0,7800 -1,2503 1,0672 -0,3571
0,90 0,7797 -1,2458 1,0620 -0,3552
1,00 0,7774 -1,2413 1,0577 -0,3537
1,25 0,7667 -1,2333 1,0548 -0,3535
1,50 0,7518 -1,2264 1,0554 -0,3550
1,75 0,7350 -1,2202 1,0581 -0,3574
2,00 0,7175 -1,2133 1,0604 -0,3596

FONTE: Norton (2013)
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2.4.2 Juntas com flanges feitas de materiais diferentes

Durante o mesmo estudo realizado por Cornwell, através do MFE foi possivel relacionar
a constante C da junta e a razao de espessura da chapa ¢. Diante disso, foram tragadas diversas
curvas polinomiais ajustadas para cada valor da razdo de aspecto da junta j, as quais sdo

definidas pela Equacao 44 ¢ Equagao 45
Cr = qst® + qat* + g3t + @2t* + @it + qo (44)
Co=qst> + @2t + it +qo (45)

onde, a Equacgdo 44 ¢ usada apenas para a razdo de aspecto da junta j = 0,1 e a Equacdo 45 se

. : T
aplica a todos os outros valores de j, t = —=
T+Ty

, sendo 77 e T a espessura da chapa com mddulo

de Young mais baixo e mais alto, respectivamente e qo, q1, q2, q3, 44 € s sao coeficientes em

fungdo de j e estdo disponiveis na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros de rigidez usados na Equagdo 44

e Equagdo 45
j 0y q, q s q, s

0,10 0,0079 17,040 -92832 202,44 -209,38 82,726
0,20 01010 85465  -24,166 15,497

0,30 0,0861 8,2344 =22,274 13,963

0,40 0,0695  8,0297  -20727 12,646

0,50 0,0533 78676 19,357 11,457

0,60 0,0372 76705 17,951 10,262

0,70 0,0197 73030 16235 89273

0,80 0,0029 69893 14737 7,7545

0,90 -0,0123 67006  -13,363 6,6784

1,00 -0,0265 64643  -12,188 5,7481

1,00 -0,0524 57363 -9.3326 3,6348

1,50 -0,0678  5,0674 -7,0322 2,0107

1,75 -0,0763 45187 -5,1590 0,6861

2,00 -0,0784 39617 35248  -0,3956

FONTE: Norton (2013)

Para simplificar o uso dos dados obtidos através dessas equagdes nao lineares, Cornwell

criou um fator de corre¢do a, dado pela Equacao 46

a = (0,0598(in j)3+0,1385(In j)*-0,4350(In j) —2,3516) (46)
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Sendo Cx e (1 as constantes de junta para os materiais de alto e baixo modulos da chapa,
respectivamente, calculados pela Equacao 43, temos que uma vez que encontrados Cp, Cr, Cr e
a, a constante C da junta ¢ encontrada como uma fun¢do desses pardmetros e a razdo de

espessura da chapa ¢ através da Equagao 47.
C = CH + (t + aCt)(CL - CH) (47)
2.4.3 Juntas com retentores

Gaxetas sdo elementos mecanicos utilizados para criar uma vedag@o na unido entre dois
materiais, tais elementos sdo usados em larga escala, exemplo disto sdo montagens de
tubulacdes e vasos de pressdo, além de apresentar um custo consideravelmente baixo. Tal
elemento apresenta uma baixa resisténcia a compressao, ao se fazer uso das forgas atuantes na
junta, a gaxeta adere ao material das partes envolvidas garantindo que imperfei¢des e corrosao
das juntas ndo acarrete um vazamento, por exemplo.

Com relagdo ao calculo do fator de rigidez de junta, se faz necessario que a gaxeta entre
como mais um fator a ser levado em conta na avaliagdo do fator de rigidez do material, desse
modo, ela serd considerada como se fosse uma mola disposta em paralelo (RODRIGUES,
2018).

A Equagdo 48 mostra a relagdo da combinacdo de rigidez dos materiais da junta
parafusada

1 _ 1

11,11 48)

km - km1 km2 kg

onde, k,,¢ a rigidez das placas das juntas, k,,; ¢ a rigidez da placa da junta do material 1, k,,,
¢ arigidez da placa da junta do material 2, k4 ¢ a rigidez do material da gaxeta.

As gaxetas apresentam diversas composicdes, desde materiais ndo metalicos como
cortica e asbesto comprimido, materiais totalmente metalicos como o cobre e pode ser
constituida também por materiais semimetélicos fazendo uma combinacao dos dois. Exceto as
gaxetas feitas por material metélico, de forma geral seu médulo de elasticidade € muito menor
em comparagdo aos materiais da junta parafusada, devido a isso, o modulo de elasticidade da

gaxeta ndo terd tanta relevancia, podendo ser ignorada a sua influéncia do material da junta. A
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Tabela 9 apresenta alguns dos materiais utilizados para a confeccdo de gaxetas e seus

respectivos modulos de elasticidade.

Tabela 9 - Mddulo de elasticidade de materiais para gaxetas

Modulo de elasticidade

Material psi Mpa
Cortica 12,563 86
Asbesto comprimido 70E3 480
Cobre asbesto 13,56 93£3
Cobre (puro) 17,56 121E3
Barracha pura 10E3 69
Enrolamento em espiral 41F3 280
Teflon 35E3 240
Fibra vegetal 17E3 120

FONTE: Norton (2013)

E importante levar em conta, para um melhor entendimento do funcionamento de uma
gaxeta, ¢ sobre sua posi¢do de montagem em relacdo a junta parafusada, pois, neste ponto, a
gaxeta pode ser confinada, anel de confinado ou ndo confinada.

A situacdo considerada mais critica levando em conta o comportamento da junta é o
caso de ndo confinado, onde os materiais da junta estardo separados por completo um do outro
pela gaxeta. Tal situacdo € a Unica que se faz necessario que haja a considera¢ao de haver uma
influéncia da gaxeta no calculo do fator de rigidez de junta (RODRIGUES, 2018).

A Figura 8 mostra a configuragao para gaxeta confinada.

Figura 8 - Gaxeta Confinada

7

7.\

FONTE: Norton (2013)
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A Figura 9 mostra a configuragio para um anel de vedagao.

Figura 9 - Anel Confinado

<

FONTE: Norton (2013)

Por fim, temos a configuracdo para a gaxeta ndo confinada, mostrada na Figura 10.

Figura 10 - Gaxeta ndo confinada

Fonte: Norton (2013)

2.5 Tecnologias e ferramentas utilizadas

2.5.1 Javascript e Typescript

O javascript ¢ uma linguagem de programacao dinamica utilizada principalmente no

desenvolvimento web. De acordo com Flanagan (2013), JavaScript ¢ uma linguagem de alto
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nivel, dindmica, interpretada e ndo tipada, conveniente para estilos de programacao orientados
a objetos e funcionais. Com a popularizagdo do javascript no desenvolvimento web devido ao
sucesso da internet, muitos desenvolvedores e pesquisadores observaram a necessidade de se
ter tipagem no javascript, para fins de melhorias durante a criacdo dos codigos. A partir dessa
necessidade, a Microsoft criou o typescript, que tem a funcdo de adicionar tipagens estaticas ao
Jjavascript de maneira opcional.

Inicialmente, o #ypescript era considerado apenas uma interface para melhorar o
Jjavascript, mas logo passou a ser reconhecida como uma linguagem de programagao com 0s

mesmos fundamentos do javascript, porém, com tipagem estatica.

2.5.2 React Js

Com o avango das tecnologias e popularizacdo da web e consequentemente do
Jjavascript, algumas empresas desenvolveram softwares que utilizam do javascript ou typescript
para além do desenvolvimento web, também o desenvolvimento mobile e desktop.

Uma dessas tecnologias € o React Js, uma biblioteca criada pelo Facebook com licenga
MIT para desenvolver aplicacdes moveis e desktop de multiplataformas, ou seja, uma unica
aplicagcdo que funciona em smartphones e computadores de diferentes sistemas operacionais,
sem a necessidade de alterar codigo. Isso € possivel porque o javascript ou typescript &
convertido em codigo nativo no momento da execugdo, através da tecnologia React Js e a

linguagem XML.

2.5.3 Electron Js

Electron Js ¢ um framework para criagdo de aplicagdes nativas utilizando tecnologias
web como JavaScript, HTML ¢ CSS (OPENJS FOUNDATION, 2021). Com o auxilio das
tecnologias Node Js e Chromium, é possivel utilizar o React js para o desenvolvimento do

programa para computador.

2.5.4 Visual Studio Code

Visual Studio Code ¢ uma ferramenta criada pela Microsoft para escrever codigos de
diversas linguagens de programag¢do de maneira mais produtiva e simples. Atualmente ¢ a IDE

mais popular entre os programadores.
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3 METODOLOGIA

Para desenvolver essa aplicacdo, foi utilizada a Clean Architecture. Segundo Martin
(2019), uma boa arquitetura torna o sistema facil de entender, facil de desenvolver, facil de
manter e facil de implantar.

Todos os cddigos desenvolvidos para a resolucao dos célculos de dimensionamento dos
parafusos bem como da constante de rigidez da junta parafusada sdo separados dos codigos de
implementagdo da interface do usuario. Isso garante que independente da interface do usuario,
ou do tipo de aplicacdo, seja desktop, mobile ou web, os calculos de dimensionamento sdao
feitos de maneira independente, tornando esses codigos totalmente reutilizaveis e escalaveis
para aplicacdes maiores.

A linguagem de programacao utilizada foi o TypeScript para tornar mais facil a
utilizacao das tecnologias React Js e Electron Js.

Para cada rotina de calculo desenvolvida nos algoritmos, foram utilizados exemplos e
um estudo de caso do Norton.

Neste trabalho, o sistema métrico adotado foi o SI, onde o software trabalha com as
subdivisdes do sistema SI, com comprimentos em milimetros, tensdes em Mpa e forgas em
newtons. A excecdo ¢ a temperatura de trabalho do parafuso, sendo adotada em graus Celsius.

O dimensionamento realizado por esse software desenvolvido serve apenas para

parafusos de aco.

3.1 Arquitetura do software para realizar os calculos de dimensionamento

Na pasta Domain, como mostra a Figura 11 estdo organizados em pastas e arquivos do
tipo typescript todo o cddigo da aplicacdo responsavel por receber as informagdes inseridas
pelo usudrio, fazer todos os célculos de dimensionamento dos parafusos e retornar para o
usuario os devidos coeficientes de seguranga contra a separacao, contra o escoamento e contra
a falha por fadiga, caso seja necessario, além de plotar os graficos de cada um desses
coeficientes em fun¢do da porcentagem de pré carga aplicada nos parafusos.

Existem trés pastas que organizam o codigo por funcdes. Essas pastas sdo a Condig¢des
de projeto, Constante de junta ¢ Dimensionamento do parafuso.

Dentro de todas elas existe uma estrutura padrdo com a pasta Entities, que possui dentro
dela todas a fungdes, classes e métodos que realizam separadamente um célculo em especifico,

tornando o cddigo mais limpo, escalavel e de facil manutencdo, e a pasta UserCases que tem
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um codigo para interligar todos os arquivos da pasta Entities e fazer um fluxograma de célculo

para resolver a problematica em questao.

Figura 11 - Estrutura de arquivos na pasta Domain

" TCC SERVICE
v @ Domain
v @ Condicoes de projeto
> K4 Entities
) UserCases
v wm Constante de junta
> K4 Entities

> UserCases

v @ Dimensionamento do parafuso

> I Entities

> UserCases

FONTE: Autor (2023)

O fluxograma da aplicacdo ¢ mostrado na Figura 12, para fins de entendimento da

maneira como a aplicagdo realiza os célculos.

Figura 12 — Fluxograma do software

ENTRADA DE
DADOS
(VALIDAGAO)

SAIDA COM OS
COEFICIENTES
DE
SEGURANCA

FONTE: Autor (2023)
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3.2 Interface do software

A interface do software propde mais possibilidades ao usudrio, pois foi implementado
opgoes de escolha para o tipo de carregamento, o padrao de rosca do parafuso e a condicao da
gaxeta.

Para o tipo de carregamento, as escolhas possiveis para as cargas sdo estaticas ou
dindmicas. Para o carregamento dinamico, a interface mostra alguns dados a mais que precisam
ser preenchidos, como a temperatura de trabalho, a confiabilidade, o acabamento superficial do
parafuso e os limites superior e inferior da carga atuante. Ainda nesse caso, o coeficiente de
seguranca contra a falha por fadiga aparece também na interface, enquanto em cargas estaticas,
além de nao ter esses dados a mais, apenas os coeficientes de seguranga contra a separacao da
junta e contra o escoamento aparecem.

Para o padrao de rosca escolhido, a interface mostra apenas listas diferentes de parafusos
padronizados, juntamente com sua respectiva lista de agos padronizados.

Na gaxeta, existe na interface as opcoes de confinada e Desconfiada, onde na escolha
dessa ultima opgdo, a interface apresenta campos para informar a espessura da gaxeta e qual o
seu material.

No campo dos resultados, a interface mostra quadros com os coeficientes de seguranga
e a constante de rigidez da junta parafusada para os dados inseridos.

Logo abaixo dos coeficientes de seguranca estdo os graficos para os coeficientes de
seguranga em fung¢do do pré carregamento dos parafusos.

Para obter todos os dados inseridos pelo usuario e envia-los para as fungdes realizarem
os devidos célculos de dimensionamento e retornar os coeficientes de seguranga foi utilizado a
tecnologia react-hook-form. Essa ferramenta possibilita a criagdo de formuléarios de alto

desempenho, flexiveis e extensiveis com validagdo facil de usar (BEIER, 2023).

3.3 Calculo do limite a fadiga estimado corrigido

No caso desta aplicagdo, todos os materiais sdo agos padronizados pela SAE e ISO, pois
suas propriedades sdo bem definidas e encontradas na Tabela 2 e Tabela 4. As informagdes
desses acos estdo armazenadas em tabelas no proprio codigo fonte, a exemplo da Figura 13.
Nesse caso, quando as cargas atuantes na junta parafusada sdo dinamicas, € necessario verificar
o coeficiente de seguranca contra a falha a fadiga, e para isso, ¢ necessario estimar o limite a

fadiga corrigido do material do parafuso.
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Figura 13 — Dados do fator de correcao de
confiabilidade

export const TabelaConf = [

FONTE: Autor (2023)
A pasta ¢ a Condicoes de projeto, possui o codigo fonte para receber as informagdes
relacionadas ao material utilizado no parafuso e as condi¢des de servico do projeto, como

mostra a Figura 14.

Figura 14 — Pasta de algoritmos para corre¢ao
do limite a fadiga do ago
v @ Condicoes de projeto

v #®a Entities
CoefsParaFatorConf.is

CoefsParaFatorSuperficie.ts
FatorConcentracaoTensaoFadiga.ts
FatoresC.ts
LimiteFadigaCorrigido.ts
LimiteFadigaEstimado.ts

~ @m UserCases

determinedLimiteFadigaCorrigido.ts

Fonte: Autor (2023)

Para estimar esse limite, os parametros necessarios estdo na Tabela 10.



Tabela 10 - ParAmetros para estimar o limite a fadiga do material do parafuso
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PARAMETROS DESCRICAO
DiametroParafuso Diametro do parafuso
ResistenciaTracao Resisténcia a tragdo do material do parafuso

AcabamentoSuperficial

Temperatura

Confiabilidade

Acabamento  superficial utilizado no

parafuso
Temperatura de trabalho do parafuso

Confiabilidade desejada no projeto

FONTE: Autor (2023)

Com esses dados, os algoritmos presentes na pasta Condicoes de projeto irdo calcular o

limite a fadiga estimado Se’, como descrito na Equacao 29, para o caso dos agos, os fatores de

corregoes desse limite, como descrito na se¢dao 2.2.4. e por fim calcular e retornar o limite a

fadiga corrigido usando a Equacao 31, para o caso do ago. A Figura 15 mostra parte do codigo.

Resistencialracao: number,
AcabamentoSuperficial: string,
Temperatura: number,
Confiabilidade: number)

DiametroParafuso,

ResistenciaTra

>
AcabamentoSuperficial ,

Temperatura,
Confiabilidade

: number

rc*ur n L].m:lf»—‘ Ele

Fonte: Autor (2023)

3.4 Calculo da constante de rigidez da junta

Flgura 15— Algorltmo para realizar a corre¢do do limite a fadiga do ago
e> ult Fur n DeterminedlLimiteFadigaCorrigido(
number

ado: number = LimiteFadiga(R
number = LimiteFadigaCorrigido

, Ctamanho, Ctemperatura, Ccon

Para o calculo da constante de rigidez da junta, as condi¢gdes analisadas sdo a gaxeta da

junta parafusada, se ela for confinada ou ndo, se os materiais das chapas unidades sdo iguais ou

ndo, bem como suas espessuras e a rigidez do material do parafuso.
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A pasta Constante de junta possui os arquivos para realizar todos os calculos descritos

na se¢do 2.4. Essa organizagao dos arquivos pode ser vista na Figura 16.

Figura 16 — Estrutura dos arquivos para calcular
A constante de rigidez da junta

v @m Constante de junta
- %4 Entities

calculationGasket.ts
tablesGasket.ts

v @ UserCases

fluxogasket.ts

FONTE: Autor (2023)

Para realizar os calculos da constante de rigidez da junta, ¢ necessario enviar para o
algoritmo os parametros descritos na Tabela 11, feitos pelo usudrio, seja digitando quanto na

escolha do parafuso e condi¢des do projeto.

Tabela 11 - Parametros para calcular a constante de rigidez da junta parafusada

PARAMETROS DESCRICAO

Dflange Diametro do flange

Dc Diametro do cilindro
Pressao Pressdo interna no cilindro
Nparaf Quantidade de parafusos
Dparaf Diametro do parafuso

Comprimento sujeitado do parafuso nos

Lsujeit flanges

Modulo de elasticidade do material do

Eparaf parafuso

Maior moédulo de elasticidade do material do

EH flange
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PARAMETROS DESCRICAO

Menor modulo de elasticidade do material do

EL flange

Espessura do flange de maior modulo de

TH elasticidade

Espessura do flange de menor modulo de

TL elasticidade

AreaTracao Area de tragdo do parafuso

AreaHaste Area de haste do parafuso

Lparaf Comprimento do parafuso

Egasket Modulo de elasticidade do material da gaxeta
Lgasket Espessura da gaxeta

FONTE: Autor (2023)

Quando o software recebe esses pardmetros, ele verifica se a gaxeta ¢ confinada ou nao
confinada, pois nesse ultimo caso ¢ necessario informar a espessura da gaxeta e o material dela.

As opgdes de materiais da gaxeta sdo os mesmos da Tabela 9, onde os dados desses
materiais estdo armazenados em tabelas do proprio codigo fonte. Esses dados sdo usados para
calcular a rigidez da gaxeta e por fim, calcular a rigidez combinada da gaxeta, parafuso e
flanges.

No caso de a gaxeta ser confinada, a rigidez da gaxeta pode ser desprezada, sendo
necessario apenas a rigidez do parafuso e dos flanges para o céalculo da rigidez do conjunto
(NORTON, 2013).

A partir disso, o software faz a verificagdo se os moédulos de elasticidades EH e EL sdo
iguais ou ndo para saber se os materiais sdo iguais ou ndo. Caso 0s materiais sejam iguais, 0
software segue o célculo descrito na se¢do 2.4.1 e retorna a constante de rigidez de acordo com
a Equacdo 43. Os dados da Tabela 7 e Tabela 8 estdo armazenados em tabelas no proprio codigo
fonte. Para o caso de os materiais dos flanges serem diferentes, o software faz os calculos como
descrito na se¢do 2.4.2 e retorna o constante de rigidez da junta de acordo com a Equagao 47.

Uma observagao € de que as espessuras dos flanges sdo necessarias apenas para o caso

em que os materiais desses flanges sejam diferentes.
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O uma parte do algoritmo que realiza esses calculos estd na Figura 17 logo a seguir.

Figura 17 — Algoritmo para calcular a constante de rigidez da junta

L= Ti;
reaHaste = AreaHaste;
.AreaTracao = Arealracao;
paraf = Lparaf;

this.Resolution new GasketResolution(Dflange, Dc, Pressao, Nparaf, Dparaf, Lsujeit, Eparaf, EH, EL, TH, TL,
()1
-EL) {

: number this.Resolution.determinedCH();

eturn C ;

: number this.Resolution.determinedCGasketConfined();

t number,
number dConf
number -Resolution.determi NotConfined(c, Fgasket, igasket );

FONTE: Autor (2023)

3.5 Calculo de dimensionamento dos parafusos

Nessa parte de implementagdo do c6digo, as respostas que importam sdo o coeficiente
de seguranca contra a separa¢do da junta, contra o escoamento e de Goodman, para os casos de

falha por fadiga do material. A estrutura dos arquivos dessa parte dos algoritmos estd na Figura
18.



48

Figura 18 — Estrutura dos arquivos para calcular

os coeficientes de seguranga

v @ Dimensionamento do parafuso

~ #4 Entities
CoefSegurancaEscoamento.ts
CoefSegurancaGoodman.ts
ForcasAgentes.ts
ForcasDinamicas.ts
PorcoesForcas.ts
PreCarregamento.ts
Separacaolunta.ts
TensaoMaxima.ts
TensoesDinamicasLocais.ts
TensoesDinamicasNominais.ts

v @ UserCases
determinedCoefSegurancaEscoamento.ts

determinedCoefSegurancaGoodman.ts

determinedCoefSegurancaSeparacao.ts
FONTE: Autor (2023)

Para realizar os célculos desses coeficientes, o limite de fadiga corrigido e a constante
de rigidez da junta parafusada sdo calculados separadamente como descrito nas se¢des 3.3 e 3.4
respectivamente e usados para realizar os calculos de dimensionamento do parafuso.

Os calculos e parametros necessarios para o dimensionamento dos parafusos ira
depender das condi¢des definidas pelo usuario na interface do programa, seja o tipo de
carregamento, a condi¢do da gaxeta, bem como o tipo e material do parafuso

Com todas essas informacoes, o software irda executar os calculos descritos na secao
2.3.1 e secgdo 2.3.2 para carregamentos estaticos e executar os calculos descritos na se¢do 2.3.2
e secdo 2.3.3 para carregamentos dindmicos.

O Algoritmo para realizar o calculo do coeficiente de seguranga contra a separagdo da

junta pode ser visto na Figura 19;
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Figura 19 — Algoritmo para calcular o coeficiente de seguranca contra a
separacao da junta

» from "

tion Nseparacao(
: number,
: number,
: number,
a: number,
anteJunta: number

ForcaPr number

nto(PorcentCarga, Re
Po: number For

stenciaProva, AreaTracao);

stanteJunta);
\separacao: number

FONTE: Autor (2023)

O algoritmo para o calculo do coeficiente de seguranga contra o escoamento do parafuso

pode ser visto na Figura 20.

21.

Figura 20 — Algoritmo para calcular o coeficiente de seguranga contra o
escoamento

ion Nescoamento(
umber,
AreaTracao: number,
PorcentCarga: number,
ResistenciaProva: number,
ResistenciaEscoamento: number,
ConstanteJunta: number

number Pre -egamento(PorcentCarga, ResistenciaProva, Arealracao);

new PorcoesForcas(carga, ConstanteJunta);

: number
al: number

new ForcasAgentes(F
number =

: number = TensaoMaxima(Fo so, Arealracao);

: number = CoefSegurancaEscoamento(ResistenciaEscoamenta, Te

FONTE: Autor (2023)

Por fim, o algoritmo para o calculo do coeficiente de Goodman ¢ mostrado na Figura
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Figura 21 — Algoritmo para calcular o coeficiente de seguranga de Goodman

e: number) {

number = Pry centCarga, Res

ConstanteJunta);

TensoesDinami
al: number
: number =
number

igEscoam

: number

number =
number

FONTE: Autor (2023)

O algoritmo que realiza esse fluxograma geral da aplicag¢do esta mostrado na Figura 22

a seguir.

Figura 22 — Algoritmo do fluxograma geral da aplicacao

AreaTracao

Diameterparafuso

ResistenciaProva = Mat a fi sistenciabrova
Resistenciafscoamento = Matarialls resisitenciatscoamenta
ResistenciaTracao

AreaTracao

Diameterparafuso

ResistenciaProva r

Resistenciafscoanento r c 1] resisitenciakscoamenta
ResistenciaTracao rialSAE. 2==n 8]. nciaTracao

o_parafuso, Modulof:

Modulof lasticidadeGaxeta e . (vaLue.n 2))[#].moduloElasticidade;
Constantelunta = c.deter

enciabrova, Constantelunta);
Resistenciabrova, Resistenciascoamento, Constantalunta);

ResistenciaProva, Constantelunta);
ResistenciaProva, Resistenclascoamento, Constantelunta);
» AreaTracas, ResistenciaProva, Resistenclafscoamento, ResistenclaTracas, ac

FONTE: Autor (2023)

3.6 Coeficientes de seguranca em func¢io do pré carregamento

Foi implementada uma rotina que utiliza os dados inseridos pelo usuario e calcula os

coeficientes de seguranga em fun¢ao do pré carregamento que varia em 10%, em um intervalo
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de 0% a 100%. Os Coeficientes para cada pré carga sdo armazenados em uma lista, sendo
exibida em forma de grafico na interface do software, tendo assim uma comparagdo visual de
cada coeficiente de seguranca em funcao do pré carregamento.

Foi utilizado a tecnologia Apex Chart para exibicdo dos graficos dos coeficientes de
seguranga em funcdo do pré carregamento, pois trata-se de uma moderna biblioteca de graficos

JavaScript que permite criar visualizagdes de dados interativas com API simples (BRIAN,
2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a utilizagdo da clean architecture, foi possivel desenvolver algoritmos para estimar
o limite de resisténcia a fadiga do ago, a constante de rigidez da junta parafusada, bem como os
coeficientes de seguranca contra a separacdo da junta, contra o escoamento do material e contra
a falha por fadiga que funcionam de maneira independente da interface grafica. Feito em
Typescript, esses algoritmos podem ser usados para aplicagdes desktop, que € o caso deste
trabalho, assim como também para aplicagdes mobile e web.

Pelo fato de ser independente, esses algoritmos sdo escalaveis, ou seja, podem ser
acrescentadas mais funcionalidades a eles sem a necessidade de mexer na interface grafica,
assim como a interface também pode ser modificada sem a necessidade de modificar esses
algoritmos, além de tornar facil a manutencdo nesses codigos fontes.

A interface padrdo da aplicagdo quando se abre o software pode ser vista na Figura 13,
onde do lado esquerdo, tem-se os campos para preencher com os dados da situacdo que se deseja
dimensionar os parafusos, e do lado direito, tem-se os campos para mostrar os devidos
coeficientes de segurancga, a constante de rigidez da junta parafusada, e um grafico que mostra
os coeficientes de seguranga em funcao da pré carga aplicada.

Os dados do sistema apresentado na interface trata-se das condi¢des de trabalho em que
a junta parafusada esté sujeita. Sao dados relacionados aos flanges unidos, a pré carga aplicada
e a carga atuante. Para o caso das cargas atuantes, elas podem ser estaticas ou dindmicas, onde
nas cargas dindmicas, alguns dados a mais precisam ser informados.

Na parte dos Dados do parafuso, existe a op¢ao de escolher o parafuso pelo tipo da
rosca, sendo ISO e UNC as op¢des. Dependendo da escolha, o material do parafuso muda, onde
os parafusos de roscas ISO possuem acos padronizados segundo a propria ISO, enquanto
parafusos com roscas UNC possuem acos padronizados segundo a SAE. Além desses padroes,

0 usudrio também precisa informar o comprimento do parafuso € o comprimento engastado

dele.

Nos dados da gaxeta, existe a opcdo de escolher se a gaxeta ¢ confinada ou
desconfinada. No caso desta Ultima, mais campos aparecem para O usuario inserir mais
informacodes, que seria o material da gaxeta e sua espessura, uma vez que no caso da gaxeta nao
confinada, ela é considerada no célculo da rigidez da junta parafusada.

A Figura 23 mostra a interface do programa por padrdo, assim que ele ¢ inicializado.



Figura 23 - Interface do software por padrao
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. Constante de
Dados do sistema Dados dos parafusos - rigidez da
Carga Tipo de Parafuso junta
Dinamica UNC
N M3 x 0,50 v 0
Didmetro do cilindro Classe ISO do
mm material do parafuso
Diametro do flange 48 X s o
mm Quantidade de Graficos dos coeficientes
parafusos
Pré-carga aplicada unid i
%
: Comprimento do 9
Maior médulo de parafuso
elasticidade mm 8
MPa
Comprimento
Menor moédulo de sujeitado do .
elasticidade parafuso &
MPa mm s
Espessura da chapa ”
de maior médulo
mm Dados da gaxeta 3
Espessura da chapa Condigao da gaxeta 2
de menor modulo Desconfinada
mm L
o
0 10 20 30 40 50 60 70 20 1]

@ Coeficients de sequranca conira separacio dajunta @ Coeficiente de seguranca contra 0 escoamento

FONTE: Autor (2023)

A Figura 24 mostra a configuragdo da interface para o caso de cargas dindmicas

Figura 24 - Interface do software com outra configuracdo

Coeficiente Constante de
Dados do sistema Dados dos parafusos - de seguranga rigidez da
Carga Tipo de Parafuso de Goodman junta
e (D e
+N M3 x 0,50 v 0 o
-N Classe 1SO do
material do parafuso
Diametro do cilindro 46 v
. iskddadeds Gréficos dos coeficientes
Didgmetro do flange parafusos
mm unid 10
Pré-carga aplicada Comprimento do 9
o parafuso
mm L
Maior modulo de 7
elasticidade Co_m_gramedmo
sujeitado do
MPa parafuso g
Menor médulo de mm .
elasticidade i
MPa
3
Espessura da chapa Dados da gaxeta
de maior modulo 2
Condigao da gaxeta
mm
Confinada i
Espessura da chapa 0
de menor médulo Material da gaxeta :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
mm Cortica v
@ Cogficiente de seguranga contra separagdo da junta @ Coeficiente de seguranga contra o escoamento
;I'Ertr;plt'e_lratula de Espessura da Coeficiente de seguranca de Goodman
1goatho gaxeta
°c mm

FONTE: Autor (2023)

4.1 Validando o calculo do limite a fadiga corrigido do aco

No exemplo 15-3 do Norton, ha uma situagdo de parafusos pré-carregados sob

carregamento dindmico. Nesse caso, ¢ necessario estimar o limite a fadiga do material. O
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desenvolvimento do algoritmo se baseou na resolucdo deste exemplo juntamente com a teoria
da falha por fadiga apresentada no capitulo 6 do Norton.
O ago utilizado no parafuso foi da classe SAE 5.2 e os demais parametros do exemplo

estdo na Tabela 12.

Tabela 12 - Pardmetros do exemplo 15-3 do Norton

PARAMETROS VALORES
DiametroParafuso 0,3125 in
ResistenciaTracao 120000 psi
AcabamentoSuperficial Usinado
Temperatura 300 °F
Confiabilidade 99%

FONTE: Autor (2023)

Os resultados obtidos estdo na Tabela 13 a seguir. Os resultados do software sdo
informados em Mpa e foi convertido para fins de comparacdo. A pequena diferenga entre os
resultados se da pelo fato de o livro utilizar arredondamentos durante o desenvolvimento dos

calculos, diferentemente do software.

Tabela 13 - Comparagdo dos limites a fadiga corrigidos, em psi
EXEMPLO 15-3 DO NORTON SOFTWARE

25726 psi 25993 psi

FONTE: Autor (2023)

4.2 Validando o calculo da constante de rigidez da junta

O exemplo 15-4 do Norton apresenta uma resolu¢do mais detalhada sobre o célculo da
constante de rigidez da junta, levando em consideracao se os flanges conectados sao do mesmo
material ou ndo, assim como se a junta possui vedacdo com gaxeta confinada ou ndo confinada.

Na Tabela 14 estao descritos os parametros usados na resolucdo desse problema.



Tabela 14 - Parametros utilizados no exemplo 15-4 do Norton

PARAMETROS VALORES
Dflange 7,25 in
Dc 4 in
Pressao 1500 psi
Nparaf 8

Dparaf 0,375 in
Lsujeit 1,875 in
Eparaf 30 Mpsi
EH 30 Mpsi
EL 10,4 Mpsi
TH 0,75 in
TL 1,125 in
AreaTracao 0,077 in?
ArcaHaste 0,11 in?
Lparaf 2,25 1n
Egasket 10 Kpsi
Lgasket 0,125 in

FONTE: Autor (2023)
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Na Tabela 15 esta a comparacao dos resultados para o caso de a gaxeta ser confinada

Tabela 15 - Comparagdo da constante de rigidez da junta, para o caso da gaxeta confinada

EXEMPLO 15-4 DO NORTON

SOFTWARE

0,247

0,246

FONTE: Autor (2023)
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Na Tabela 16 estdo os resultados para o caso de a gaxeta ndo ser confinada.

Tabela 16 - Comparacdo da constante de rigidez da junta, para o caso da gaxeta ndo confinada

EXEMPLO 15-4 DO NORTON SOFTWARE
0,832 0,832
FONTE: Autor (2023)

4.3 Validando o calculo dos coeficientes de seguranca
Para valida¢do de modo geral do software foi utilizado a resoluciao do estudo de caso
15.11 do Norton, que trata do dimensionamento de parafusos para a cabega de um compressor

de ar. A Figura 25 mostra o esquema de funcionamento do compressor.

Figura 25 - Funcionamento do estudo de caso 15.11 do Norton

mator caixa de engrenagens compressor
™ ~emhbre-
N\embre engrenagem
agem - opla-
m nto
volante J @
\
N . viilvulas
R il ;,u,'
vista de cima safda ]{ ll entrada
compressor 2 .J____
motor 1 ._
caixa de engrenagem ! LY L
cngrenagem
“opls
mento
eixo de H

- ] 1
2 W\
. N\
152 ,
Sl eixo de | segiio transversal
g entrada | (esquemidtica) do
1 COMPressor

segiio transversal ‘ base 1
do motor

vista frontal

FONTE: Norton (2013)

A Tabela 17 mostra todos os dados utilizados neste estudo de caso.



Tabela 17 - Parametros utilizados no estudo de caso 15.11 do Norton
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PARAMETROS VALORES
Dflange 5,625 in

Dc 3,125 1in
Pressao 130 psi
Nparaf 8

Dparaf 0,3125 in
Lsujeit 1,25 in
Eparaf 30 Mpsi

EH 10,4 Mpsi
EL 10,4 Mpsi
TH 0,75 in

TL 1,125 in
AreaTracao 0,052431 in?
AreaHaste 0,077 in?
Lparaf 1,25 in
Egasket 13,5 Mpsi
Lgasket 0,06 in
ResistenciaTracao 133000 psi
AcabamentoSuperficial Usinado
Temperatura Menor que 350°F
Confiabilidade 99,90%
Parafuso 5/16-18 UNC-2A

FONTE: Autor (2023)

Os resultados obtidos com o software sdo comparados com os resultados da literatura,

como mostrado na Tabela 18, Tabela 19, Tabela 20 e Tabela 21.
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Tabela 18 - Comparacdo do coeficiente de seguranca de Goodman do estudo de caso 15.11
ESTUDO DE CASO 15.11 DO NORTON [|SOFTWARE

1,6 1,58

FONTE: Autor (2023)

Tabela 19 - Comparagao do coeficiente de seguranca contra a separacao da junta do estudo de
caso 15.11

ESTUDO DE CASO 15.11 DO NORTON [|SOFTWARE

47 47,5

FONTE: Autor (2023)

Tabela 20 - Comparacao do coeficiente de seguranca contra o escoamento do estudo de caso
15.11

ESTUDO DE CASO 15.11 DO NORTON [|SOFTWARE

1,5 1,54

FONTE: Autor (2023)

Tabela 21 - Comparagao da constante de rigidez da junta do estudo de caso 15.11, para o caso
da gaxeta nao confinada

ESTUDO DE CASO 15.11 DO NORTON [SOFTWARE

0,352 0,351

FONTE: Autor (2023)

Os resultados podem ser mostrados na interface do programa, como mostra a figura 26

e Figura 27.
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Figura 26 - Software com a resolucao do estudo de caso 15-11 do Norton

Dados do sistema

Carga
Estatica -
4448 22 +N
0 -N
Diametro do cilindro
79,375 mm
Diametro do flange
142 875 mm
Pré-carga aplicada
70 %

Maior médulo de
elasticidade

71705,4758 MPa
Menor médulo de
elasticidade

71705,4758 MPa
Espessura da chapa
de maior médulo

0 mm

Espessura da chapa
de menor moédulo

0 mm
Temperatura de
trabalho
148,88 °C

FONTE: Autor (2023)

Dados dos parafusos -

Tipo de Parafuso
o

5/16-18 UNC v

Classe SAE do
material do parafuso

7 v
Quantidade de
parafusos
8 unid

Comprimento do
parafuso

31,75 mm
Comprimento

sujeitado do
parafuso

3,75 mm

Dados da gaxeta
Condigao da gaxeta
Confinada

Material da gaxeta
Cobre ashesto v

Espessura da
gaxeta

1524 mm

Graficos dos coeficientes

10.0000
9.0000
8.0000
7.0000
6.0000
5.0000
4.0000
3.0000
2.0000
1.0000

0.0000

0 10 20 30

Coeficiente Constante de
de seguranga rigidez da
de Goodman junta

1.5811 0.3516

S ——

40 50 60 70 80 20 100

@ Coeficiente de sequranca contra separacio da junta @ Coeficiente de seguranca contra o escoamento
Coeficiente de seguranca de Goodman

Figura 27 - Software com a continuacdo da resolug¢do do estudo de caso 15-11 do Norton

0 -N
Diametro do cilindro
79,375 mm

Diametro do flange
142,875 mm

Pré-carga aplicada
70 %
Maior modulo de
elasticidade
71705,4758 MPa
Menor modulo de
elasticidade
71705,4758 MPa
Espessura da chapa
de maior médulo
0 mm
Espessura da chapa
de menor madulo
0 mm
Temperatura de
trabalho
148,88 °C
Confiabilidade
99.9 .
Acabamento
superficial
Usinado ou estriadc v

FONTE: Autor (2023)

Classe SAE do
material do parafuso

7 v
Quantidade de
parafusos

8 unid
Comprimento do
parafuso

1S mm

Comprimento

sujeitado do
parafuso

3175 mm

Dados da gaxeta
Condicao da gaxeta
Confinada

Material da gaxeta
Cobre asbesto v

Espessura da
gaxeta

1,524 mm

Graficos dos coeficientes

10.0000
9.0000
8.0000
7.0000
6.0000
5.0000
4.0000
3.0000
2.0000
1.0000

0.0000
0 10 20 30

@ Coeficiente de sequranca contra

Coeficiente Constante de
de seguranga rigidez da
de Goodman junta

1.58M 0.3516

e —

40 50 60 70 80 90 100

50 dajunta @ Coeficiente de Seguranga contra o escoamento

Coeficiente de seguranca de Goodman

4.4 Validac¢ao com o exemplo 15-2 e 15-3 do Norton

As validagdes com os exemplos 15-2 e 15-3 do Norton ndo ficaram bem so6lidas devido

ao livro realizar uma abordagem simplificado na resolu¢do da constante de rigidez da junta,
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acarretando divergéncias significativas entre o livro e o software, uma vez que o algoritmo
utiliza o método mais detalhado, como descrito no exemplo 15-4.
Para as cargas estaticas, foi utilizado o exemplo 15-2 do Norton, onde os parametros

utilizados estdo descritos na Tabela 22.

Tabela 22 - ParAmetros utilizados no exemplo 15-2 do Norton

PARAMETROS DESCRICAO
Dflange l in

Dc 0,312 in

Carga 2000 1b
Nparaf 1

Parafuso UNC 5/16-18
Lsujeit 2 in

Eparaf 30 Mpsi

EH 30 Mpsi

EL 30 Mpsi
Lparaf 2,51n
Material do parafuso Classe SAE 5,2

FONTE: Autor (2023)

Os coeficientes de segurancga contra a separacdo da junta e contra o escoamento estao
comparados na Tabela 23 e Tabela 24, respectivamente. A constante de rigidez da junta ¢

comparada na Tabela 25.
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Tabela 23 - Comparagdo do coeficiente de seguranga contra a separagdo da junta do exemplo
15-2

EXEMPLO 15-2 DO NORTON SOFTWARE

2,2 2,2839

FONTE: Autor (2023)

Tabela 24 - Comparacdo do coeficiente de seguranca contra o escoamento do exemplo 15-2
EXEMPLO 15-2 DO NORTON SOFTWARE

Lo 1,13

FONTE: Autor (2023)

Tabela 25 - Comparacdo da constante de rigidez da junta do exemplo 15-2, para o caso da
gaxeta confinada

EXEMPLO 15-2 DO NORTON SOFTWARE

0,09056 0,12240

FONTE: Autor (2023)

Os mesmos parametros sao utilizados no exemplo 15-3 do Norton, para parafusos pré-
carregados sob carregamento dindmico, com mudanga apenas na carga, sendo de 10001b e
acréscimo dos parametros ja descritos na Tabela 10.

Com isso, os resultados para o coeficiente de seguranca contra a falha por fadiga,

também chamado de coeficiente de seguranga de Goodman, sdo comparados na Tabela 26.

Tabela 26 - Comparacdo do coeficiente de seguranca de Goodman do exemplo 15-3
EXEMPLO 15-3 DO NORTON SOFTWARE

1,38 1,09

FONTE: Autor (2023)

Os coeficientes de seguranca contra a separagdo da junta e contra o escoamento do

exemplo 15-3 do Norton, sdo comparados na Tabela 27 e Tabela 28, respectivamente.
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Tabela 27 - Comparacdo do coeficiente de seguranca contra a separagdo da junta do exemplo

15-3

EXEMPLO 15-3 DO NORTON

SOFTWARE

4.4

4,5

FONTE: Autor (2023)

Tabela 28 - Comparagdo do coeficiente de seguranga contra o escoamento do exemplo 15-3

EXEMPLO 15-3 DO NORTON

SOFTWARE

1,18

1,16

FONTE: Autor (2023)

Esses dados sdo mostrados na interface do software através da Figura 28, mostrando o

exemplo 15-2.

Figura 28 - Software com a resolu¢do do exemplo 15-2

Constante de
rigidez da

Carga
Dinémica
8896 44 N
Diametro do cilindro
7,9248 mm
Diametro do flange
254 mm
Pre-carga aplicada
90 %
Maior médulo de
elasticidade
206842 MPa
Menor médulo de
elasticidade

206842 MPa
Espessura da chapa
de maior médulo
0 mm
Espessura da chapa
de menor médulo
0 mm

Tipo de Parafuso
IS0

Dados do sistema Dados dos parafusos -

5/16-18 UNC v
Classe SAE do
material do parafuso
52 A
Quantidade de
parafusos
1 unid
Comprimento do
parafuso
63,5 mm
Comprimento

sujeitado do
parafuso

508 mm

Dados da gaxeta
Condigdo da gaxeta
Desconfinada

FONTE: Autor (2023)

O exemplo 15-3 ¢ mostrado na interface do software na Figura 29.
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Figura 29 - Software com a resolu¢ao do exemplo 15-3

. Coeficiente Constante de
Dados do sistema Dados dos parafusos - de seguranca _rigidez da
Carga Tipo de Parafuso de Goodman junta
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@ ’ 635 mm 30000
Maior modulo de ) ' 72000
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‘sujeitado do
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Desconfinada 10000 -
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5 CONCLUSAO

Conclui-se com este trabalho, um software desenvolvido para desktop, seja Linux,
Windows ou MacOS, que torna mais acessivel o auxilio no dimensionamento de parafusos
sujeitos a esforcos axiais para unides de flanges, sejam elas de vedagao ou estrutural.

Os algoritmos desenvolvidos para os calculos dos coeficientes de seguranga contra a
separacdo da junta, contra o escoamento do parafuso e contra a falha por fadiga, além do calculo
da constante de rigidez da junta e estimativa de limite a fadiga do material do parafuso
funcionam de maneira independente da interface, assim como prevé a filosofia da Clean
Architecture, garantindo facilidades na manuten¢do e ampliagcdo desse software.

A interface do software ¢ moderna e intuitiva, principalmente devido as tecnologias
como React Js, que permitem o desenvolvimento de aplicacdes mais robustas, bonitas,
modernas e até mesmo reutilizavel para o caso de uma versao web dessa aplicagao.

A aplicacdo desktop mostrou-se confidvel em relagdo a resolugdo de problematicas
relacionadas a parafusos sujeitos a esforcos axiais, quando usada para solucionar os exemplos
e estudo de caso do Norton, atingindo os resultados coerentes com a literatura, em questdes de
segundos, garantindo o principal objetivo deste trabalho, que era desenvolver uma aplicagdo
para auxiliar nos calculos de dimensionamento de parafusos sujeitos a esfor¢os de tracdo em
unides parafusadas de maneira fécil, rapida e acessivel, tornando-se uma 6tima ferramenta para
auxiliar o desenvolvimento de projetos.

Além dos valores dos coeficientes de seguranga, o software mostra graficamente o
comportamento desses coeficientes em fungao da pré carga aplicada nos parafusos, tornando
possivel uma andlise mais aprofundada sobre o comportamento da juncdo parafusada em
relacdo a pré carga aplicada aos parafusos no momento da montagem, ajudando o usuario na

tomada de decisdes do problema.
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