
RESULTADOS
A análise pelo método de Elementos Finitos mostrou que o

equacionamento das tensões nos parafusos como totalmente axiais é uma boa
aproximação, visto que a distribuição das tensões é aproximadamente uniforme
nas seções transversais dos parafusos, e que as componentes axiais de tensão
são praticamente idênticas às tensões máximas principais (mostrando que as
demais componentes são desprezíveis), como mostram as figuras abaixo:

Assim prosseguindo com a análise das equações, pode-se definir
relações funcionais entre as quantidades desejadas e os parâmetros dos
fixadores. Os coeficientes de segurança de fadiga, tanto pelo critério de falha de
Goodman, de Gerber e de Langer, dependem da geometria do fixador
(comprimento liso, comprimento rosqueado, passo, diâmetro), e do material
usado (limite de resistência, tensão de ruptura, tensão de escoamento e módulo
de elasticidade). O Torque por sua vez depende apenas da geometria do
parafuso, e da condição de lubrificação do parafuso, que foi definida de modo a
minimizar os atritos.

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎 = 𝑛𝑓 = 𝑛𝑓 𝑙𝑙𝑖𝑠𝑜, 𝑙𝑟𝑜𝑠𝑐 , 𝑝, 𝐷, 𝑆𝑒 , 𝑆𝑢𝑡 , 𝑆𝑦, 𝐸

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝐴𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜 = 𝑇 = 𝑇(𝑝, 𝐷, 𝑓, 𝑓𝑐)

Sabendo disso, foram consideradas 16 combinações de propriedades,
comparando dois tipos de fixadores (parafuso e barra rosqueada), dois
diâmetros possíveis (M33 e M36), dois aços diferentes (ISO 8.8 e ISO 12.9), e
dois passos de rosca (fino 2mm e grosso 4mm). O torque calculado e os
coeficientes para cada combinação estão expostos na tabela abaixo:

CONCLUSÕES

Dadas as comparações realizadas, nota-se que a melhor opção de
fixador é um Parafuso M36 passo fino 2mm, aço ISO 12.9. Apesar de não ser o
menor torque de pré-aperto esse valor é menor que os 2000 Nm máximos
determinados, e os coeficientes de segurança são os maiores, maximizando
assim o coeficiente de escolha.

Com essa escolha de fixador, a junta estará segura ao longo do ensaio de
fadiga em tração, visto que o coeficiente de separação é de 1,5. Além disso o
torque necessário pode ser aplicado com os equipamentos disponíveis, e os
fixadores não deverão sofrer falhas catastróficas por conta de fadiga.
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INTRODUÇÃO E OBJETIVOS
Para a realização de um ensaio de fadiga em um Riser Flexível, um punho 

flangeado é preso por parafusos no conector do Riser como nas figuras abaixo:

O objetivo desse trabalho é dimensionar os fixadores a serem utilizados 
na junta dadas as seguintes condições:
• Coeficiente de Separação de Junta = 𝒏𝟎 = 𝟏, 𝟓
• Torque de pré-aperto nos parafusos = 𝑻 ≤ 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝑵𝒎, o menor possível por

conta das limitações das ferramentas disponíveis
• Maiores coeficientes de segurança em fadiga (𝒏𝒇) possíveis

Para os cálculos dos itens citados vários parâmetros são necessários,
alguns são constantes do sistema considerado, tais como:
• Carregamentos externos de tração, máximo e mínimo
• Carregamento pela pressão interna do duto na interface punho-conector,

chamada Força de End Cap
• Propriedades materiais dos membros da junta (conector e punho)
• Dimensões geométricas do problema tal como diâmetro dos furos, e

comprimento de agarre da junta.
Outros parâmetros são dependentes do parafuso escolhido, tanto aqueles

que concernem à resistência mecânica dos parafusos, quanto aqueles que tratam

da distribuição da carga entre membros da junta e fixadores.

MÉTODOS E MATERIAIS
Para a análise desse problema se realizou uma atenta revisão bibliográfica,

principalmente ao livro Projeto de Engenharia Mecânica, de Joseph Shighley, et al.
Nessa bibliografia os cálculos de juntas são deduzidos para juntas concêntricas e
com apenas um fixador, que resulta em cargas totalmente axiais neles. Para
verificar essa hipótese se realizou uma simulação em Elementos Finitos no
software Abaqus CAE, de modo a verificar a distribuição de tensões nos parafusos.

Ademais, tanto em Shigley quanto nas normas API a força de pré-aperto é
dada como uma fração da tensão de escoamento do parafuso (variando nas duas
referências entre 67% a 85%) vezes a sua área efetiva de tensão, o que otimiza a
capacidade de aperto do parafuso, mas pode prejudicar a sua vida em fadiga, e
aumenta o torque de pré-aperto necessário. A definição do coeficiente de
separação de junta como parâmetro de entrada elimina essa dependência.

Unindo o equacionamento disponível na literatura sobre cálculo de juntas
e análise de fadiga, pode-se tabelar os coeficientes de segurança e fadiga e os
torques de pré-aperto para fixadores de diferentes geometrias e materiais, e
definiu-se um coeficiente de escolha, que favorece os menores torques e maiores
coeficientes, e que é definido por:

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑙ℎ𝑎 =
1000 𝑛𝑓𝐺𝑂𝑂𝐷𝑀𝐴𝑁𝑛𝑓𝐺𝐸𝑅𝐵𝐸𝑅𝑛𝑓𝐿𝐴𝑁𝐺𝐸𝑅
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