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RESUMO

A unido de pecas por meio de parafusos ¢ uma pratica comum no mundo todo. Existem
equagoes na literatura para estimar o torque de aperto de parafusos em juntas aparafusadas e
este valor serd comparado com casos reais. Neste trabalho serd investigado o torque de aperto
real aplicado ao parafuso até o escoamento do mesmo usando porcas, parafusos e arruelas
diferentes, com e sem lubrificacio em uma junta aparafusada. Foram usados parafusos
sextavados, parafusos flangeados zincados, arruelas de ago inox 304 e ago carbono, porcas
auto-travantes, flangeadas e sextavadas e lubrificante aerosol. Teoricamente, os valores de
torque de escoamento calculados estdo dentro da faixa de 13,8 N.m. e 24,4 N.m.. Nos
experimentos foi encontrados valores entre 14,2 N.m. e 21,4 N.m com o uso de combinagdes
dos elementos descritos anteriormente. Os experimentos mostram que o lubrificante
intensifica a resisténcia do conjunto ao torque aplicado no parafuso, o material da arruela
influencia na resisténcia ao maximo torque de aperto do parafuso, porcas auto-travantes com

inserto de nylon sdo mais frageis ao torque do que porcas sextavadas.

PALAVRAS-CHAVE: Junta Aparafusada. Torque. Lubrificacdo. Arruela. Porca



ABSTRACT

The material’s assembling by screws is common used around the world. There are equations
to determine the theorical yield strength torque of a bolt. In this study, the torque is compared
to real yield torque acquired experimentally of bolts using different nuts, bolts, whether use
washers, with or without lubrication in a bolted joint. It was used hex bolt, head flange bolt,
head flange nut, hex nut, nylon locknut, stainless steel 304 and carbon steel washer and
aerosol lubricant. By yield strength torque theoretical calculations, the results should be
between 13,8 N.m. and 24,4 N.m.. The experiments results were between 14,2 N.m. e 21,4
N.m.. It was concluded the yield load torque bolt increased using lubrificant. When is used
washers, the load on the bolted joint is affected by the washer made material. And bolted joint

has a lower yield point using nylon locknut used comparing to hex nut.

KEYWORDS: Bolted Joint. Torque. Lubrication. Washer. Nut



Figura 1 -
Figura 1 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -

Figura 9 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Representagdo de aperto de uma junta aparafusada pela porca................ 18
Flange com um parafuso flangeado.............ccceevvieiiiiiiiieniiieieieeieee 21
Flange com um parafuso flangeado — vista superior.............cccceeeveennnnne. 21
Torquimetro com relogio e ponteiro de arraste.........coceeeeveeevveeeeveennnen. 22
Leitor do torquimetro com relOZI0.......cccuvveevieeriiieeeiieeeiieeeieeeeree e 22
Torquimetro de eStalo.........cecuieeiieiiieiiieiieeeee e 23
Leitor do torquimetro de estalo..........occvevevierieeiiienieeiieieeieeee e 23

Parafuso sem lubrificagdo apds aplicagdo de torque em uma unido
aparafusada. Ensaio do conjunto...........cccceveeeiieniieiiienieeiieeeeeee e 29
Parafuso flangeado com porca flangeada sem lubrificagdo apds

aplicagdo de torque proximo de 30,0 Num. ....cooevvvviieniieiiienieeiieeeeeeene 31



Tabela 1 -
Tabela 2 -
Tabela 3 -
Tabela 4 -
Tabela 5 -
Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

Tabela 12 -

Tabela 13 -

Tabela 14 -

Tabela 15 -

Tabela 16 -
Tabela 17 -

LISTA DE TABELAS

Coeficiente de fricCA0 de TOSCA......cccuuiiieeeiiieeeeciiee e
Coeficiente de fricgdo sob a cabeca da porca ou parafuso...........ccceeeuveenneenee.
Especificagdes métricas e resisténcias de parafusos de aco...........cceeeveenenne
Conjuntos de prova do eXperimento..........ceeeecveeereeerireeesieeerieeerreeeereeeeeens
Torques obtidos experimentalmente € sua média...........eeevveeecrveencreeerveennne.
Comparagao de torque médio. Varidvel - arruela de aco inox 304 sem
JUDTIFICAGAOD. ...t et et et
Comparagao de torque médio. Varidvel- arruela de aco carbono sem
JUDTIEICAGAOD. ...ttt e et e e eeaaaeeeeans
Compara¢ao de torque médio. Variavel- arruela de ago inox com
TUDTIFICAGAOD. ..ottt et et et et
Comparagao de torque médio. Variavel - arruela aco inox 304 com porca
AULO-TTAVANTE. ..o et e et e e e et e e e et s e eeeen e e eeenn e
Comparagao de torque médio. Variavel- porca flangeada com lubrificagdo

Comparagao de torque médio. Variavel- porca flangeada sem lubrificacao

Comparacao de torque médio. Varidvel- lubrificago..........cccevvuvereeneeenen.
Comparacdo de torque médio. Variavel- porcas auto-travantes com
JUDTTEICAGAOD. .. vt e e e e e ar e e e e e eareeeeeaes
Comparagao de torque médio. Variavel- porcas auto-travantes sem
JUDTIFICAGAOD. .. ittt et e e e e et e e e ae e e eaaeeeens
Comparacdo de torque médio. Varidvel- porcas auto-travantes com
JUDTTEICAGAOD. ...ttt e et e e e e e e e e e e aaeeeeeaes
Valores das variaveis da equacao 10.........cccereriiieeiiiieniieeniie e
Propriedades e dimensdes do torque de escoamento do parafuso de ago

SEXEAVAAOD. ..ot eeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e et eaae e e e e e e e e aaeeeeeeeeaaeaaaaaaaaaaas

28

29

30

30

32

32

33

33

34

35
35



1.1
1.2
1.3
14

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

4.1
4.2

SUMARIO

LN EI0] 5161070 IR
CONSIAEIAGOES JEIAIS. .. ...eeueeeiiiteiteite ittt ettt bbb b s
ODJETIVO. ... bbbt
Estrutura do trabalho de graduacao............c.cccvevveieeiiiie i
Referencias biblograficas............coovviviiiii i
FUNDAMENTOS TEORICOS.......coiiiiiiieieeeeeeee ettt
O PAFATUSO. ...ttt bbbt
COEfICIENTE A& ALITTO ..ovviviieciecic e
TENSOES 1M FOSCAS. ....vevvereereeteieseatesteseeseesesseeesessesseseasessesseseasessesesessessesessessessesenss
TENSEOD AXIAL ... eeviieie it ns
POrcas de traVameENTO........c.ccueiueieieie e eeie et e e sresreeneeneas
ATTUBIBS. ...ttt bbbt e e
Resisténcia de parafusos padronizados e parafusos de maquina.......................
Pré-carga de junGOes €M TraGao..........ccceveererierieise e
CONLIOlE e Pre-CANga.....cviueiieieieiieiieieeie et see e
TOFQUIIMETIOS. ...c.eeevee ittt ettt e e te et e et e saeesteereesreeteanaesneeeas
THPOS U8 TONQUES......eveeeieiteeie ettt ettt e et e s s e s te e e e beereesreeseeanne e
MATERIAIS E METODOS........ociiiieeetse et
1 L 1N I 1 2 TR
DiscusSA0 A0S RESUITAAODS.........c.oiviiiiiiiiieieeeee e
Calculo do coeficiente de tOrQUE..........ccueiveiiiiieie e
CONCLUSAOD. ..ottt
REFERENCIAS. ..ottt sttt
BIBLIOGRAFIA CONSULTADA . ... .ottt
APENDICE. ..ottt ettt



11

1 INTRODUCAO
1.1 Consideracdes gerais

Uma das unides de pecas mais versateis e conhecidas ¢ a unido de pecas por meio de
parafusos de fixagao.

Juntas aparafusadas sdo constituidas geralmente de trés elementos: o parafuso com
rosca, a contra peca que ¢ quem sofrera toda resultante da forga aplicada no momento do
aperto e que nao pode sofrer nenhuma deformagdo pléstica, e por fim a porca com rosca
interna (Garcia, 2007).

Esse tipo de unido tem duas vantagens: facil desmontagem da unido e aplicagdo de forca
nos componentes da unido das pecas. Esta for¢ca ¢ indiretamente relacionada ao torque
aplicado a montagem do par parafuso e porca e este tipo de unido ¢ influenciada
principalmente pelo atrito entre as partes dos membros que se tocam.

Como forma de melhorar o uso de uma unido aparafusada, elementos como arruelas e
lubrificantes sdo usados para evitar deformagdes na contra pega pela concentragao de forca da
cabeca do parafuso ou da porca e maior intensidade de unido da contra pega.

Na montagem de unides aparafusadas, a variavel que um operador tem mais controle ¢ o
torque de montagem do parafuso. Ele € o que ird gerar toda a seqiiéncia de indugdes de cargas
nos elementos envolvidos na fixagdo. Saber qual o valor maximo de torque aplicado ao
parafuso para o conjunto pode determinar se um equipamento ird falhar. A falha de um Unico

parafuso pode gerar o colapso de toda uma estrutura ou maquina.

1.2 Objetivo

O objetivo primario deste trabalho € comparar a mudancga de valores do torque de aperto
de parafusos em uma unido aparafusada com a introducdo de arruelas e lubrificagdo com
diferentes tipos de parafusos e porcas.

O objetivo secundario ¢ comparar com valores tedricos e conferir se a teoria abrange os

valores do experimento.
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1.3 Revisdo bibliografica

J.C. Blake e H.J. Curtz (1965), publicaram resultados de numerosos ensaios de
parafusos de porca determinando coeficientes de torque e respectiva pré-carga em parafusos

lubrificados e nao lubrificados.

D. Croccolo, M. De Agostinis, N. Vincenzi (2011), estudaram uma metodologia ttil
para determinar o coeficiente de friccdo em juntas aparafusadas relacionando o torque de
aperto do parafuso com a pré-carga. Foi usado um parafuso usado em suspensdes frontais de
motocicletas. Foi analisada a influéncia do recobrimento superficial do parafuso, lubrificacao
e torque aplicado ao parafuso. Foram feitas analises estatisticas com os resultados e validag¢ao

por um software de elementos finitos.

1.4 Estrutura do trabalho de graduacao

No capitulo 1 ¢é apresentada a introducdo, consideracdes gerais sobre o tema do
trabalho, revisdo bibliografica e objetivo do trabalho.

No capitulo 2 sdo citados os fundamentos tedricos usados para o entendimento do tema.

No capitulo 3 sdo descritos os materiais ¢ métodos para a realizagdo dos ensaios
experimentais.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios e andlise de resultados e
calculos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do que foi investigado e sugestdes para

novos trabalhos sobre o assunto abordado.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 O parafuso

Os parafusos foram padronizados apds a Segunda Guerra Mundial. Existem diversas
entidades que padronizaram os parafusos. Por exemplo, a “Unified National Standard (UNS)”
ou a International Standart Organization (ISO). E importante conhecer como ¢ cada padrio,
pois os parafusos seguem um padrdo mundial com caracteristicas definidas, o que o torna um
elemento de maquinas facil de adquirir em todo o mundo (Norton, 2014).

O parafuso ¢ um elemento de fixa¢ao que une dois componentes. Ele pode ser dividido
em cabeca e corpo. O corpo pode ter rosca no corpo inteiro ou em parte dele.

As roscas sdo hélices que fazem com que o parafuso avance sobre o material ou porca
quando rotacionado. As roscas podem ser externas ou internas. Existem diversos tipos de
padrao de rosca e cada um com varios formatos. As roscas podem ser quantificadas por passo.
Cada passo ¢ uma volta em torno do corpo do parafuso.

Uma rosca ¢ especificada a partir de um codigo que define a sua série, didmetro passo e
classe de ajuste. Na norma ISO, ele ¢ especificado no sistema métrico.

Existem diversos tipos de parafusos com diversos tipos formatos de cabecas. Os mais
comuns sdo os de cabeca sextavada, cabega para chave Allen e chave Philips. Existem outros

tipos como o de cabeca flangeada que sera usado nos ensaios deste trabalho.
2.1.1 Parafuso com cabeca flangeada

Contem uma flange que aumenta a superficie da cabega do parafuso. Em materiais
relativamente macios, ou quando sao usados parafusos de alta tensilidade, deve-se considerar
o uso de parafusos e porcas com cabega flangeada. Estes fixadores reduzem a pressao na
superficie sob a porca, reduzindo a quantidade de pré-carga perdida devido a incrustamento.
Em virtude do grande didmetro das faces de contato, em geral é necessario um torque maior,

pois mais torque ¢ dissipado por fric¢ao (adaptado do catalogo GEDORE).
2.2 Coeficiente de atrito

Segundo Norton, experimentos indicam que o coeficiente de atrito em uma combinagao

parafuso-porca lubrificada por 6leo vale cerca de 0,15 + 0,05.
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2.2.1 Coeficiente de friccao da rosca

Na Tabela 1 ¢ apresentado valores orientativos para o coeficiente de fricgdo nas roscas

para varias condi¢des de acabamento de superficies.

Tabela 1 - Coeficientes de fric¢dao de rosca

Roscas Externas Roscas Internas
Roscas de Aco
Acgo Sem ] Ferro Fundido  Aluminio
Zincado
Cobertura

Sem cobertura  Seco 0,10 para 0,16 0,12 para 0,18 0,10 para 0,16 0,10 para 0,16
ou fosfatizado  Qleado 0,08 para 0,16 0,10 para 0,18 0,08 para 0,18 0,10 para 0,18
Seco 0,12 para 0,20 0,12 para 0,22 0,10 para 0,17 0,12 para 0,20

Oleado 0,10 para 0,18 0,10 para 0,18 0,10 para 0,16 0,10 para 0,18
Fonte: Catalogo GEDORE

Zincado

2.2.2 Coeficiente da friccao sob a cabega

Os valores s3o somente orientativos. Ha4 uma quantidade de efeitos (tais como graxa ou
6leo na superficie) que podem fazer com que o valor verdadeiro da fric¢do sob a cabeca esteja
fora dos limites cotados.

Intervalos na Tabela 2 indicam a ndo disponibilidade de dados publicados. Existem
poucas informacdes publicadas sobre o coeficiente de friccdo sob a cabega nos fixadores
usados em superficies cobertas. Um estudo relatou que o valor médio de fricgdo sob a cabeca
em uma superficie coberta era de 0,21 com um limite extremo de 0,10 a 0,32 (GEDORE,

2004).

Tabela 2 - Coeficiente de fric¢do sob a cabeca da porca ou parafuso

(continua)
Condigao da
Cabega ou da Porca Condic¢do da Peca Fixada pelo Parafuso
do Parafuso
ficie d . .
Supertielo £o 950 ferro fundido aluminio

sem cobertura zincado

seco 0,12 para 0,20 0,16 para 0,22 0,10 para 0,20

acabamento zincado L
aplicacdo de

6leo leve 0,10 para 0,18 0,10 para 0,18 0,10 para 0,18
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Tabela 3 - Coeficiente de fricgao sob a cabeca da porca ou parafuso

(conclusio)

Condigao da
Cabega ou da Porca Condic¢ao da Peca Fixada pelo Parafuso
do Parafuso

sem cobertura ou seco 0,10 para 0,18 0,10 para 0,18 0,08 para 0,16
acabamento fosfatizado

ou aplicagdo de
em oOxido preto oleo leve
Fonte: Catalogo GEDORE

0,10 para 0,18 0,10 para 0,18 0,12 para 0,20

2.3 Tensdes em roscas

Quando uma porca engaja um parafuso, teoricamente todos os filetes fazem com que
praticamente toda a carga seja carregada pelo primeiro par de filete.

Na realidade, imprecisdes no espagamento dos filetes fazem com que praticamente toda
a carga seja carregada pelo primeiro par de filetes. Assim o procedimento mais conservativo,
utilizado no calculo de tensdes em filetes de rosca assume o pior caso em que um par de
filetes suporta toda a carga. O outro extremo seria assumir que todos os filetes em contato
compartilham a carga igualmente. Ambas as hipdteses podem ser utilizadas para estimar as
tensOes em filetes de rosca. A tensdo verdadeira estara entre esses extremos, mas muito mais
provavelmente préxima ao caso de carga compartilhada por um par de filetes apenas (Norton,
2004).

Parafusos de poténcia utilizados em casos envolvendo cargas altas sdo normalmente
construidos de ago de alta resisténcia e geralmente sdo endurecidos. As porcas utilizadas
nesses casos também podem ser feitas de material endurecido para modificar a resisténcia a
tracdo e ao desgaste. Porcas de parafusos de fixagdo sdo frequentemente feitas de material
mole e, portanto, normalmente mais fraco que aquele do parafuso. Isso causa escoamento
local dos filetes de rosca da porca quando o parafuso € apertado, o que pode melhorar o ajuste
de rosca e fazer com que os filetes de rosca compartam a carga. Porcas endurecidas sdo

utilizadas com parafusos endurecidos de alta resisténcia (Norton, 2004).
2.4 Tensdo axial

Um parafuso de fixacdo normalmente pode ser submetido a cargas axiais de tragdao ou

compressao. Um parafuso de fixacdo normalmente sofre apenas carga axial de tracdo.
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2.4.1 Area sob tracio

Se uma barra rosqueada ¢ submetida a uma carga de tragdo pura, ¢ de se esperar que sua
resisténcia seja limitada pela area do seu didmetro menor ou de raiz d,.. Contudo, testes de
barras rosqueadas sob tracdo mostram que a sua resisténcia a tragdo ¢ melhor definida pela

média dos didmetros menor e primitivo. A area sob tragdo ¢ definida como mostrado na

equacao 1:
A = T (1)
Para roscas ISO:
d, =d—0,649519p 2)
d, =d—1,226869p 3)

Com d = diametro externo e p = passo em milimetros.
A tensdo devido a uma carga axial de tracdo F ¢:

o =— “4)

At
2.5 Porcas de travamento

Sdo usadas para prevenir o afrouxamento espontaneo de porcas devido a vibracdo.
Existem diversos tipos de porcas de travamento como por exemplo, porcas com inserto de

nylon. O nylon flui nas folgas de rosca e agarra o parafuso (adaptado de Norton, 2014).
2.6 Arruelas

Uma arruela simples € uma parte plana, com forma de anel, que serve para aumentar a
area de contato entre a cabeca do parafuso ou porca e a parte sujeitada. Arruelas de ago
endurecidas sdo utilizadas quando a for¢a de compressao da cabeca do parafuso sobre a parte
sujeitada necessita ser distribuida sobre uma area maior que a area da cabega do parafuso ou
da porca. Uma arruela mais mole ird escoar em flexdo ao invés de efetivamente distribuir a
carga. Qualquer arruela simples também evita afundamento da superficie da parte quando a
porca ¢ apertada. As arruelas planas tém seus tamanhos idénticos aos padronizados do

parafuso.
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2.7 Resisténcia de parafusos padronizados e parafusos de maquina

Parafusos de porca e parafusos de maquina para aplicagdes estruturais ou casos de
cargas pesadas devem ser escolhidos com base na sua resisténcia de prova S, como definido
nas especificagdes SAE, ASTM e ISO. Estas organiza¢des definem graus ou classes para
parafusos que especificam material, tratamento térmico e uma resisténcia minima de prova
para o parafuso.

A resisténcia minima de prova S, € a tensdo sob a qual o parafuso comega a apresentar
deformacdo permanente, e ¢ proxima, porém inferior, a resisténcia de escoamento do material.
O grau ou a classe de cada parafuso ¢ indicado por marcas (ou a auséncia das mesmas) na sua

cabeca. Tais propriedades sdo encontradas em catdlogos e livros como os dados apresentados

na Tabela 3 (Norton, 2014).

Tabela 4 - Especificacdes métricas e resisténcias de parafusos de ago

Intervalo de Resisténcia  Resisténcia Resisténcia
Numero didmetro minima de minima de minima a )
~ Material
de classe externo prova escoamento tracao
(mm) (MPa) (MPa) (MPa)
8.8 M3-M36 600 660 830 Carbono
médio

Fonte: Norton (2014)

2.8 Pré-carga de junc¢des em tracgao

Uma das aplicagdes de parafusos e porcas ¢ a de juntar pecas em situagdes tais que as
cargas aplicadas colocam o parafuso ou os parafusos em tracdo. Para montagens carregadas
de forma estatica, uma pré-carga que gera uma tensao no parafuso de até¢ 90% da resisténcia
de prova. Essa pré-carga e um bom dimensionamento do parafuso tornam pouco provavel que
os parafusos rompam em servico se ndo quebrarem quando estdo sendo tracionados.

A pré-carga ¢ resultado do torque aplicado. E ilustrado na Figura 1, um torque em uma
porca sendo aplicado por uma chave de fenda. Ao girar a porca, a rosca da porca entra em
contato com a rosca do parafuso e o parafuso pode sofrer cargas de torcao e de tracdo devido

ao angulo de hélice e geometria da rosca do parafuso.
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Figura 2- Representagdo de aperto de uma junta aparafusada pela porca

torque

Compressao
na junta

Superficie
de contato
com a porca

Superficie de
conexdo

Rosca cm Jungio entre os

Tragdo no fricgdo componentes aparafusados

parafuso

Fonte: Adaptado do catdlogo GEDORE
2.9 Controle de pre-carga

A quantidade de pré-carga ¢ um fator importante no projeto do parafuso. Dessa forma,
necessitamos algum meio de controlar a pré-carga aplicada a um parafuso.

Se a elongacdo do parafuso puder ser medida, pode ser aplicada a Equagdo 5 a seguir
para achar a pré-carga no parafuso, entretanto ndo ¢ usual um facil acesso para ambas as
extremidades do parafuso (adaptado de Shigley, 2011).

F;xl
At XE

§ = )

Onde:
é = elongacao do parafuso
F;= pré-carga no parafuso
1 = comprimento da haste do parafuso
A= area de tracao do parafuso
E = modulo de elasticidade do parafuso
Um método conveniente, porém menos preciso, mede ou controla o torque aplicado a
porca ou a cabeca de um parafuso de cabega. Um torquimetro da uma leitura em visor da

quantidade de torque aplicado.
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Considera-se que os torquimetros ddo em geral um erro de at¢ +£30% da pré-carga. Se
for tomado bastante cuidado, e se as roscas forem lubrificadas (o que ¢ sempre desejavel),
esse erro pode talvez ser diminuido a metade, mas ainda sim ¢ alto (Norton, 2014).

O torque necessario para desenvolver uma pré-carga particular pode ser calculado com a

equagao 6, desenvolvida para parafusos de poténcia.

' d_p (u+tancos @)

dc
Ty = Fi— e (6)

! 2 (cosa—putani)
Onde:

A = Angulo radial de rosca

a = Angulo de hélice

O angulo A pode ser calculado por meio da equagao a seguir:

L

A =tan"?!
TL’Xdp

(7)
Onde:
L = Passo do parafuso em mm
d,= didmetro de raiz em mm
O diametro primitivo d,, pode ser aproximado de forma grosseira pelo didmetro do

parafuso d, e o didmetro médio do colar pode também ser aproximado de forma grosseira pelo

diametro do parafuso e o tamanho-padrao de cabega ou de porca de 1,5 d:

d_p (u+tanAcosa) : 1+1,5d

0= Fisycosamprany T i He (®)
A fatorizacdo da forca e do diametro do parafuso produz
Ty =K Fid )
Onde:
K, =[0,50 LHBnAcos®) 4 4 go5p.] (10)

’ (cosa—ptanl)
K; ¢ chamado de coeficiente de torque.

O coeficiente de atrito u. entre a cabega do parafuso ou porca e as superficies, bem
como o coeficiente de atrito nas roscas u, contribuem para o coeficiente de torque K;. O valor
de K; varia pouco ao longo dos diversos tamanhos de rosca. Assim, o torque de aperto T;
requerido para a obtencdo de determinada pré-carga F; em roscas lubrificadas pode ser
aproximado (desde que objeto das hipdteses de atrito listadas acima) como:
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2.10 Torquimetros

Existem diversos tipos de torquimetros. Os torquimetros com reldgio permitem ao
operador observar o torque aplicado do comec¢o ao fim do processo de aperto, diferente de
torquimetros que sinalizam quando o torque programado ¢ atingido. Possuem, ainda, ponteiro

de arraste que permite ao operador uma leitura precisa do torque maximo aplicado.
2.11 Tipos de torques

Torque Dinadmico: E o valor pico de torque medido em tempo real em apertadeira
(elétrica-eletronica) com controle de torque durante a operagdo de aperto. Os valores de
Torque obtidos sdo registrados eletronicamente na apertadeira. Desta forma, o torque
dindmico ndo poderd ser checado apds sua aplicacdo (apenas monitorado). Quando
empregado em apertadeira sem controle de torque, ¢ conhecido como o ‘torque de “set-up” da
apertadeira.

Torque Estatico : E o valor de Torque medido em apertadeira sem controle de Torque.
O “set-up” da apertadeira corresponde ao valor do torque dindmico, ¢ na sua auséncia,
geralmente, ao valor médio do Torque Estéatico. O torque estitico também ¢ aplicado como
‘torque de verificagdo” quando da auditagem de torques. Neste caso, corresponde ao torque de
Aperto requerido para iniciar a quebra de uma fixacdo ja efetuada. Outra denominacdo para o
torque estatico ¢ “torque residual”.

Torque Falso: E quando o equipamento aplica um Torque especificado, sem gerar a
respectiva For¢a Tensora. Isto normalmente acontece quando h4d um fator agravante, como
por exemplo, rosca extremamente deformada, na qual pode ocorrer um pico de torque

nominal (Garcia, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados no experimento: parafusos sextavados M6 x 1,0 grau 8.8 e comprimento
de 30,0 mm, parafusos flangeados zincados M6 x 1,0 grau 8.8 com comprimento de 25 mm,
porcas sextavada M6 classe 8, porcas auto-travantes com inserto de nylon M6, porcas
flangeadas M6 classe 8, arruelas lisas de aco carbono e aco inox 304 para parafusos M6. Foi
usado um lubrificante de aerosol. Foi utilizado uma flange usinado em ago SAE 1045 com
espessura de 15,5 mm conforme Figura 2 e Figura 3. Ela foi fixada através de uma morsa em

uma mesa de bancada.

Figura 3 - Flange com um parafuso flangeado

Fonte: Autor

Figura 3 - Flange com um parafuso flangeado — vista superior

Fonte: Autor

Para a medicdo do torque foi usado um torquimetro com reldgio e ponteiro de arraste
marca Torqueleader ads 25 ilistrado na Figura 4 e Figura 5, com capacidade 0-27 N.m e
divisdo de escala 1,0 N.m e um torquimetro de estalo marca Gedore L120 flex-o-click N°
4566, capacidade 30-160 N.m, divisdo da escala 10 N.m com erro maximo de =+ 7%

conforme Figura 6 e Figura 7.



Fonte: Autor

Fonte: Autor

Figura 4 - Torquimetro com reldgio e ponteiro de arraste

Figura 5 — Leitor do torquimetro com relégio
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Figura 6- Torquimetro de estalo

Fonte: Autor

Figura 7- Leitor do torquimetro de estalo

i

Fonte: Autor
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Os parafusos, porcas e arruelas foram separados em conjuntos de prova conforme

Tabela 4:
Tabela 5 - Conjuntos de prova do experimento
Descri¢ao
Conjunto
Parafuso Porca Arruela  Lubrificagao
1 Sextavado Sextavada - -
2 Sextavado Sextavada Inox 304 -
3 Sextavado Sextavada Ago -
carbono
4 Sextavado Sextavada - -
auto-travante
Sextavado
5 flangeado Flangeada - -
6 Sextavado Flangeada Inox 304 -
7 Sextavado Sextavada - Com
8 Sextavado Sextavada Inox 304 Com
9 Sextavado Sextavada - Com
auto-travante
Sextavado
10 flangeado Flangeada - Com
11 Sextavado Sextavada Inox 304 Com
auto-travante
12 Sextavado Flangeada - Com

Fonte: Autor

Nota: Sinal utilizado:

- Sem o elemento referente a descri¢do

Cada conjunto foi fixado na flange, sendo que a cabeca do parafuso ficou na parte

superior da flange conforme Figura 2. Encostando uma chave de boca sextavada tamanho 10

em um dos pilares da contra peca, a porca foi fixada.

O torque foi aplicado a cabec¢a do parafuso por meio do torquimetro com reldgio até

haver um valor fixo ou abaixar o valor de torque. Em casos que o valor atingisse o fundo de



25

escala do leitor de reloégio do torquimetro, foi utilizado o torquimetro de estalo para ter
valores de referencia para futuros estudos.

Foram feitos dois ensaios de cada conjunto. Caso houvesse grande divergéncia,
aconteceria um terceiro ensaio. Primeiro foi feito ensaios sem lubrificacdo que foram os
conjuntos de um a seis e em seguida os lubrificados que sdo os conjuntos de sete a doze.

Foram comparados pelo valor do torque médio das amostras conjuntos dois a dois. Com
base no valor do torque obtido foi avaliado o efeito das variaveis: arruela, lubrificagdo e porca
ou parafuso flangeado de forma absoluta e relativa.

Foram feitos calculos para achar o torque de escoamento tedrico para o conjunto e
comparados os torques experimentais para cada conjunto para saber se a teoria identificaria o

torque de aperto real.
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4 RESULTADOS

Na Tabela 5, sdo mostrados os valores de torque adquiridos para cada conjunto com sua
respectiva média do valor do torque.

Os conjuntos 5 e 10 ultrapassaram o limite de escala do torquimetro de reldégio que ¢
27,0 N.m. Posteriormente foram feitos testes com um torquimetro de estalo que o parafuso

rompeu com torque abaixo de 30,0 N.m no conjunto 10.

Tabela 6 - Torques obtidos experimentalmente e sua média

(continua)
Descri¢ao
Conjunto
Parafuso Porca Arruela  Lubrificagdo
1 Sextavado Sextavada - -
2 Sextavado Sextavada Inox 304 -
3 Sextavado Sextavada Ago -
carbono
4 Sextavado Sextavada - -
auto-travante
Sextavado
5 flangeado Flangeada - -
6 Sextavado Flangeada Inox 304 -
7 Sextavado Sextavada - Com
8 Sextavado Sextavada Inox 304 Com
9 Sextavado Sextavada - Com
auto-travante
Sextavado
10 flangeado Flangeada - Com
11 Sextavado Sextavada Inox 304 Com
auto-travante
12 Sextavado Flangeada - Com
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Tabela 7 - Torques obtidos experimentalmente e sua média

(conclusdo)
Descricao
Conjunto
Torque (N.m) Torque Médio (N.m)

1 17,2 17,2 - 17,2

2 19,1 18,9 - 19

3 18,1 16,9 16,1 17

4 14,2 15 15,6 14,9

5 - - - -

6 19,9 20,2 - 20

7 19,5 20 - 19,7

8 209 21,5 224 21,6

9 17,9 18 18,9 18,3

10 - - - -

11 18,5 19 - 18,7

12 16,9 18,5 - 17,7

Fonte: Autor

Notas: Sinais utilizados
- Sem o elemento referente & descri¢do seja medi¢do ou elemento fisico

-- Sem medig¢do devido ao valor passar do fundo da escala do torquimetro.

4.1 Discussao dos Resultados

As analises a seguir sdo em relagdo ao efeito que arruelas, porcas,parafusos e
lubrificagdo podem causar em unides aparafusadas, sendo que os focos sdo: o torque médio de

cada situagdo e quanto cada um dos quatro elementos acima podem alterar o torque.
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4.1.1 Anélise do efeito da arruela

Um conjunto que ndo houve a inser¢do de arruela foi usado como referéncia. Foram
comparados com conjuntos que foram inseridos arruelas.
Houve um aumento de resisténcia ao torque, ao observar observado o efeito da arruela

de aco inox 304 em um conjunto nao lubrificado de acordo com os dados da Tabela 6.

Tabela 8 - Comparagdo de torque médio. Varidvel: arruela de ago inox 304 sem lubrificacao

Descricao
Conjunto _
Parafuso Porca Arruela Lubrificag¢do Torque Médio
(N.m)
1 Sextavado Sextavada - - 17,2
2 Sextavado Sextavada Inox 304 - 19,0

Variac¢do do Valor do Torque Médio Entre os Conjuntos

Variacao (N.m) Variagao (%)

1,8 10,5

Fonte: Autor

Os valores encontrados de torques de escoamento do conjunto contendo arruelas de aco
carbono sem lubrificacdo foram mais dispersos, entretanto a média dos valores foi proxima a
média do conjunto sem arruela. Foi observado o efeito da arruela de aco inox 304 em um
conjunto ndo lubrificado de acordo com os dados da Tabela 7. Como os valores de torque
adquiridos do conjunto 1 ndo tiveram variacdes, ¢ inconclusivo identificar se a arruela faz

com que o torque seja maior.
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Tabela 9 - Comparagao de torque médio. Variavel: arruela de ago carbono sem lubrificacao

Descrigao
Conjunto
Parafuso Porca Arruela  Lubrificagdo Torque Médio
(N.m)
1 Sextavado  Sextavada - - 17,2
Aco
3 Sextavado  Sextavada - 17,0
carbono

Variacao do Valor do Torque Médio Entre os Conjuntos

Variacao (N.m) Variagao (%)

0,2 1,0

Fonte: Autor

Durante os ensaios, o conjunto 1,2 e 3 tiveram torque seco, com a destruicdo da rosca

do parafuso. A Figura 8 ilustra o que aconteceu com o parafuso e a porca.

Figura 8 - Parafuso sem lubrifica¢do apos aplicagdo de torque em uma unido aparafusada.

Ensaio do conjunto 1

Fonte: Autor
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Unides aparafusadas com arruela e lubrificagio mostraram ser mais resistentes ao
torque de aperto até o escoamento do parafuso do que o mesmo sem lubrificagdo. Este

resultado pode ser observado de acordo com a Tabela 8.

Tabela 10 - Comparacao de torque médio. Variavel: arruela de ago inox 304 com lubrificagao

Descrigao
Conjunto
Parafuso Porca Arruela  Lubrificagao Torque Médio
(N.m)
2 Sextavado  Sextavada Inox 304 - 19,0
8 Sextavado  Sextavada  Inox 304 Com 21,6

Variagdo do Valor do Torque Médio Entre os Conjuntos

Variagao (N.m) Variagao (%)

2,6 13,7

Fonte: Autor

Em um conjunto sem arruela e sem lubrificacdo, valores meédios de torque de
escoamento foram de 17,2 N.m. Apds adicionar ambos, usado arruelas de aco inox 304, o
valor médio subiu para 21,6 N.m. o que ¢ um aumento de resisténcia de 4,4 N.m. ou quase

25%.

De acordo com os resultados da tabela 9, a arruela tem pouca influéncia quando usado

porcas com inserto de nylon e lubrificagao.

Tabela 11 — Comparacao de torque médio. Variavel: Arruela aco inox 304 com porca auto-

travante
(continua)
Descrigao
Conjunto = o
Parafuso Porca Arruela  Lubrificagio O due Viedio
(N.m)
9 Sextavado Sextavada ] Com 183

auto-travante
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Tabela 12 — Comparagao de torque médio. Variavel: Arruela a¢o inox 304 com Porca auto-

travante

(conclusdo)

1 Sextavado ~ Sextavada 04 Com 18,7
auto-travante

Variacdo do Valor do Torque Médio Entre os Conjuntos

Variagdo (N.m) Variacdo (%)

0,4 2,2

Fonte: Autor

4.1.2 Analise do efeito da porca e do parafuso flangeado

As analises a seguir s3o similares aos anteriores s6 que os elementos analisados sdo as
porcas e parafusos flangeados.

Foi possivel constatar que os conjuntos com porca flangeada e parafuso flangeados
resistiram a torques maiores que 27,0 N.m independente de lubrificagdo ou ndo e que o
parafuso se rompeu ao ser aplicado torques abaixo de 30,0 N.m. A Figura 9 ilustra o que

aconteceu com o parafuso flangeado.

Figura 9- Parafuso flangeado com porca flangeada sem lubrificagdo apds aplicacao de torque

proximo de 30,0 N.m.

Fonte: Autor
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De acordo com a Tabela 10, houve uma diminui¢do do torque de escoamento do

parafuso com a troca de uma porca sextavada de ago com uma porca flangeada.

Tabela 13 - Comparacao de torque médio. Variavel: porca flangeada com lubrificagao

Descrigao
Conjunto Torque
Parafuso Porca Arruela Lubrificacao Médio
(N.m)
7 Sextavado Sextavada - Com 19,7
12 Sextavado Flangeada - Com 17,7

Variagdo do Valor do Torque Médio Entre os Conjuntos

Varia¢do (N.m) Variagao (%)

2,0 11,6

Fonte: Autor
Trocando as arruelas de inox 304 e a porca sextavada por uma porca flangeada, houve

um aumento do torque de escoamento do parafuso. Os valores estdo descritos na Tabela 11.

Tabela 14 - Comparacao de torque médio. Variavel: porca flangeada sem lubrificacao

Descrigao
Conjunto
Parafuso Porca Arruela Lubrificagdo Torque Médio
(N.m)
2 Sextavado Sextavada Inox 304 - 19,1
6 Sextavado Flangeada Inox 304 - 20,0

Variagdo do Valor do Torque Médio Entre os Conjuntos

Variagao (N.m) Variagao (%)

1,0 5,3

Fonte: Autor
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4.1.3 Analise do efeito da lubrificacao

Em principio, a lubrificagdo aumenta o valor do torque de escoamento do parafuso. Os

resultados podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 15 - Comparacao de torque médio. Variavel: lubrificacao

Descrigao
Conjunto Torque
Parafuso Porca Arruela Lubrificagao Médio
(N.m)
1 Sextavado  Sextavada - - 17,2
7 Sextavado  Sextavada - Com 19,7

Variagdo do Valor do Torque Médio Entre os Conjuntos

Variagao (N.m) Variagao (%)

2,5 14,5

Fonte: Autor

O efeito da lubrificagdo combinado com arruelas ¢ de aumento de resisténcia de torque.
O resultado pode ser visto anteriormente na tabela 8.
Ha significante aumento do torque de escoamento do parafuso sextavado ao aplicar

lubrificagdo ao usar porcas auto-travantes ao ver os resultados da Tabela 13.

Tabela 16 - Comparacao de torque médio. Variavel: porcas auto-travantes com lubrificacao

(continua)
Descrigao

Conjunto Torque
Parafuso Porca Arruela Lubrificacao Médio
(N.m)

4 Sextavado Sextavada - - 14,2

auto-travante
9 Sextavado Sextavada - Com 18.3

auto-travante
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Tabela 17 - Comparagdo de torque médio. Varidvel: porcas auto-travantes com lubrificagdo

(conclusido)

Variagdo do Valor do Torque Médio Entre os Conjuntos

Variagao (N.m) Variacao (%)

3.4 22,8

Fonte: Autor
Durante a realizagdo dos experimentos, os conjuntos lubrificados ndo tiveram torque

seco.
4.1.4 Analise do efeito de porcas auto-travantes

Ao substituir a porca de aco de um conjunto de parafuso e porca por uma porca auto-
travante, a resisténcia do parafuso ao escoamento diminuiu independente de aplicar

lubrificagdo ou nao ao parafuso. Isto pode ser notado nas Tabelas 14 ¢ 15.

Tabela 18- Comparagdo de torque médio. Varidvel: porcas auto-travantes sem lubrificagdo

Descricao
Conjunto Torque
Parafuso Porca Arruela Lubrificagao Médio
(N.m)
1 Sextavado Sextavada - - 17,2
4 Sextavado Sextavada - - 14,2

auto-travante

Variagdo do Valor do Torque Médio Entre os Conjuntos

Variagao (N.m) Variagao (%)

2,3 13,4

Fonte: Autor
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Tabela 19 - Comparagdo de torque médio. Varidvel: porcas auto-travantes com lubrificagdo

Descrigao
Conjunto Torque
Parafuso Porca Arruela Lubrificagao Médio
(N.m)
7 Sextavado Sextavada - Com 19,5
9 Sextavado Sextavada - Com 17,9

auto-travante

Variac¢do do Valor do Torque Médio Entre os Conjuntos

Variacao (N.m) Variagao (%)

1,4 7,1

Fonte: Autor
4.2 Célculo do coeficiente de torque teorico

Foram utilizados as informagdes da Tabela 16 para o calculo dos possiveis coeficiente

Ki tedrico, onde A foi obtido por meio da equacao (7) e Ki da equagao (10).

Tabela 20 - Valores das variaveis da equacao 10

Variavel Valor

o 60°

A 3,34
cos o 0,5
tan A 0,067

Fonte: Autor

Foram usados as informacdes do coeficiente de atrito entre roscas (¢) e entre superficies
(4.) de acordo com as Tabelas 1 e 2. As faixas de valores foram aplicadas para achar os
possiveis valores de Ki. Os resultados dos célculos estdo no apéndice A. Na combinagdo de
conjuntos com parafuso sextavado sem lubrificacdo, u varia entre 0,10 ¢ 0,16 e u. 0,10 e

0,18. Em conjuntos com lubrificagdo, u varia entre 0,08 € 0,16 e u. varia entre 0,10 e 0,18.



36

Para conjuntos sem lubrificacdo, Ki varia entre 0,194 ¢ 0,306, e para conjuntos com
lubrificagdo, Ki varia entre 0,173 e 0,306.

Foi calculado o torque necessario para o escoamento do parafuso baseado na equagdo
(9) com as variaveis definidas na tabela 17 e dos possiveis coeficientes de torque Ki.

Isolando a for¢a F da equacdo (4), e usando o valor da resisténcia minima de
escoamento Sy e da area do parafuso A da Tabela 17 foi encontrado a forca teoérica de

escoamento no parafuso Fy = 13,3 kN.

Tabela 21 - Propriedades e dimensdes do torque de escoamento do parafuso de aco sextavado

Variavel Valor

Sy (MPa) 660
A (mm?) 20,12

d (mm) 6,00

Fonte: Autor

Onde:

Sy = tensdo de escoamento do parafuso ou resisténcia minima de escoamento

Usando a for¢a de escoamento teoérico, o didmetro do parafuso, e os possiveis valores do
coeficiente Ki calculados anteriormente foi possivel achar o intervalo do torque teodrico de
escoamento do parafuso sextavado pela equacdo (8). Os possiveis valores de torque de
escoamento tedrico em fungdo de u, e u estdo calculados e mostrados no anexo B.

Para conjuntos sem lubrifica¢do e usando parafuso sextavado, o torque de escoamento
varia entre 15,5 N.m. e 24,4 N.m. sendo que o valor médio ¢ 19,95 N.m. e a variacdo de
valores a partir do valor médio € aproximadamente 22%.

Para conjuntos com lubrificagdao e usando parafuso sextavado, o torque de escoamento
tedrico varia entre 13,8 N.m ¢ 24,4 N.m. A média desses valores ¢ 19,1 N.m ¢ a variagdo de
valores a partir deste ultimo valor médio ¢ aproximadamente 28%.

Um fato em destaque ¢ a alta dispersao de resultados tedricos, ou seja, o valor real do
atrito define a pré-carga real na junta aparafusada e os elementos que estdo sendo usados. Os

valores encontrados nos ensaios se encontram nas duas faixas de valor.
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5 CONCLUSAO

Houve dez comparagdes que avaliaram a influéncia da adi¢do de lubricacdo, de arruelas,
porcas e parafusos diferentes do sextavado. Pode-se concluir em termos de torque de
escoamento do parafuso:

Ao se analisar arruelas lisas de diferentes materiais, foi observado que arruelas feitas de
materiais mais resistentes, mais torque € necessario para o parafuso escoar. Com materiais
menos resistentes, a arruela teve pouca influencia ao escoamento do parafuso.

De acordo com os experimentos, o parafuso consegue suportar mais torque ao usar
arruelas lisas de aco inox 304.

Em relagdo a lubrificagdo, o lubrificante aumenta a resisténcia do parafuso ao torque.

Em relacdo ao uso de porcas auto-travantes, foi observado que a unido aparafusada
resiste menos torque ao usar elas comparado ao uso de porca sextavada. Nao hd muita
diferenga ao usar arruelas de aco inox 304 com porcas auto-travantes com inserto de nylon e
lubrificante

E necessario mais torque para escoar parafusos flangeados, porém, porcas flangeadas
ndo t€m a mesma légica. Em conjuntos lubrificados a porca flangeada aumetou a resisténcia
ao torque, e a porca flangeada diminuiu em conjuntos nao lubrificados.

Os valores experimentais tém variagdes, por isso nao ¢ possivel afirmar um valor que
aplicando um torque e combinando certos elementos ndo havera escoamento do parafuso.

Com o uso de somente um torquimetro nao € possivel prever qual torque maximo pode
ser usado no parafuso, € necessario saber qual o coeficiente de atrito entre os componentes da
unido aparafusada para cada conjunto.

Os calculos tedricos de torque para o escoamento do parafuso abrangeram todos os
valores obtidos nos experimentos. Os valores de torque de escoamento calculados estdo
dentro da faixa de 13,8 N.m. e 24,4 N.m. e os torques de escoamento experimentais entre 14,2
N.m. e 21,4 N.m., ou seja, neste caso a equacgdo (8) poderia ser usada para um caso geral de
combinagdes de arruelas, porcas e parafusos em uma junta aparafusada e achar o valor do
torque da situacdo do experimento.

Sugiro alguns estudos que podem melhorar a compreensao do tema abordado:

Avaliar a tor¢ao no parafuso com coleta de dados reais de cada conjunto analisado com
as deformagdes do parafuso. Essa informagdo serviria para obter a tensdo combinada no
parafuso e estimar a tensdo no conjunto através do circulo de Morh ou usando métodos de

elementos finitos.
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Aplicar algum método de obtengdo do coeficiente de atrito entre a rosca do parafuso e
da porca e entre a arruela ou parafuso ou porca e a superficie da junta de cada conjunto para
determinar a maxima pré-carga no parafuso e¢ na flange e pode obter outros valores para
definir o torque até o escoamento do parafuso sem experimentos adicionais, e fornecer
informacdes para simulagdo de elementos finitos para futuros estudos.

Fazer mais testes com o0s conjuntos para saber se os resultados obtidos
experimentalmente sao confidveis e diminuir a dispersao de valores de torque de escoamento

possiveis.
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Apendice A— Valores do coeficiente de torque em funcdo do coeficiente de atrito e do

APENDICE

coeficiente de atrito da cabeca do parafuso sextavado

Coeficientes de torque Ki em fungao de ( p.ou )
ekt 0,08 0,09 0.1 0.11 0,12 0,13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0,20
0.08 0.161 0.171 0.181 0.192 0,202 0,212 0,223 0,233 0.243 0.254 0.264 0,275 0.285
0.09 0.167 0.177 0.188 0.198 0.208 0.219 0.229 0.239 0.250 0.260 0.271 0.281 0.292
0.1 0,173 0.184 0,194 0.204 0.214 0,225 0,235 0.246 0.256 0.266 0.277 0.287 0,298
0.11 0.180 0.190 0.200 0.210 0,221 0,231 0.241 0,252 0.262 0,273 0.283 0.294 0.304
0,12 0,186 0,196 0,206 0,217 0,227 0,237 0,248 0,258 0,268 0,279 0,289 0,300 0,310
0,13 0,192 0.202 0,213 0,223 0,233 0,244 0,254 0.264 0,275 0,285 0,296 0,306 0.317
0.14 0.198 0.209 0.219 0.229 0,239 0.250 0.260 0.271 0.281 0.291 0,302 0.312 0,323
0,15 0,205 0,215 0,225 0,235 0,246 0,256 0,266 0,277 0,287 0,208 0,308 0,319 0,329
0.16 0.211 0.221 0.231 0.242 0,252 0,262 0,273 0,283 0,293 0,304 0.314 0,325 0,335
0.17 0.217 0.227 0.238 0.248 0,258 0.269 0.279 0.289 0.300 0.310 0.321 0.331 0.342
0,18 0,223 0,234 0,244 0,254 0,264 0,275 0,285 0,296 0,306 0,316 0,327 0,337 0,348

Fonte: Autor

Apendice B — Valores de torque de escoamento do parafuso em fungdo do coeficiente de

atrito e do coeficiente de atrito da cabega do parafuso sextavado
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Valores de torques de escoamento do parafuso em fungao de [ o p )
Belp 0,08 0,09 0.1 0.11 0,12 0.13 0.14 0.15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
0.08 12.8 13.6 14.5 153 16.1 16.9 17.8 18.6 19.4 20.2 21.1 219 22.8
0.09 133 14.1 15.0 15.8 16.6 17.4 18.3 19.1 19.9 20,7 21.6 224 233
0.1 13.8 14.6 15.5 16.3 17.1 17.9 18.8 19.6 204 21,2 22.1 229 238
0,11 143 15,1 16.0 16.8 17.6 18.4 193 20,1 209 21,7 22.6 234 243
0,12 14.8 15,6 16.5 17.3 18.1 18.9 19.7 20.6 214 222 23.1 239 24.8
0,13 153 16.1 17.0 17.8 18.6 19.4 20,2 21,1 219 22,7 23.6 24.4 253
0,14 15,8 16.6 17.5 183 19.1 19.9 20,7 21.6 224 232 24.1 249 257
0,15 16,3 17.1 17.9 18.8 19.6 20.4 21,2 22,1 229 23,7 24.6 254 26.2
0.16 16.8 17.6 18.4 103 20,1 20,9 21,7 22,6 234 242 25.1 259 26.7
0,17 17.3 18.1 18,9 108 20,6 214 22 231 239 24.7 25.6 26.4 272
0,18 17.8 18.6 104 203 21.1 21,0 22,7 23,6 24.4 252 26.1 26.9 27,7

Fonte: Autor



