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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para calcular o ciclo de vida de eixos mecanicos
utilizando o diagrama SN (Stress-Number), com foco na implementagao de manutengao
preditiva eficaz. Tradicionalmente, a manutencao industrial era reativa, abordando falhas
apenas apds sua ocorréncia, o que resultava em altos custos e paradas inesperadas. A
manutencao preditiva, no entanto, permite a previsao de falhas por fadiga com base
em analises estatisticas e de desempenho passado, facilitando intervencoes oportunas e
aumentando a vida util dos componentes. A metodologia desenvolvida envolve a coleta de
dados geométricos e do material dos eixos mecanicos, a aplicacao de cargas e a realizagao de
calculos de tensoes e resisténcias. Utilizando o diagrama SN, o sistema prevé a durabilidade
dos eixos e armazena essas informacoes em um banco de dados continuamente atualizado.
Esse banco de dados permite uma analise precisa e preditiva do estado dos componentes,
auxiliando na identificagao de pontos criticos e no planejamento de intervencoes de
manutencgao antes que ocorram falhas catastréficas por fadiga. O sistema desenvolvido nao
s6 contribuem para a reducao de custos operacionais, mas também melhora a eficiéncia
e a seguranca das operacoes industriais. Ao implementar uma solucao robusta para a
manutencao preditiva de eixos mecanicos, este trabalho estabelece uma base sélida para
futuras pesquisas e avancos na area de manutenc¢ao industrial.

Palavras-chave: Manutencao Preditiva. Eixos Mecanicos. Diagrama SN. Fadiga.



ABSTRACT

This work presents a methodology for calculating the lifecycle of mechanical shafts using
the SN (Stress-Number) diagram, with a focus on implementing effective predictive
maintenance. Traditionally, industrial maintenance was reactive, addressing failures only
after their occurrence, which resulted in high costs and unexpected downtimes. Predictive
maintenance, however, allows for the prediction of fatigue failures based on statistical
analyses and past performance, facilitating timely interventions and extending the lifespan
of components. The developed methodology involves the collection of geometric and
material data of the shafts, application of loads, and performing stress and strength
calculations. Using the SN diagram, the system predicts the durability of the shafts and
stores this information in a continuously updated database. This database allows for
accurate and predictive analysis of the components’ condition, aiding in the identification
of critical points and in planning maintenance interventions before catastrophic fatigue
failures occur. The developed system not only contributes to the reduction of operational
costs but also improves the efficiency and safety of industrial operations. By implementing a
robust solution for the predictive maintenance of mechanical shafts, this work establishes a
solid foundation for future research and advancements in the field of industrial maintenance.

Keywords: Predictive Maintenance. Mechanical Shafts. SN Diagram. Fatigue.
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1 INTRODUCAO

A industria moderna tem se beneficiado significativamente da aplicacao de tecnolo-
gias avancadas e da digitalizacao dos processos de produgao. Em particular, a manutengao
preditiva tem se tornado uma abordagem vital para garantir a eficiéncia operacional e a
longevidade dos equipamentos.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, através da Norma Brasileira
Regulamentadora - NBR 5462 (ABNT 1994), define a manutenc¢ao como: "a combinagao
de acoes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao desejada”.

Defini¢ao ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Componente passivel de manutencao.

CAPABILIDADE INICIAL (o que ele pode fazer)

AN N

Manutencao O objetivo da Entdo a manutencao
ndo pode subir manutengio & alcanga os seus
a capabilidade assegurar gque a objetivos por manter
do item acima capabilidade a capabilidade do
deste nivel permanega acima iterm nesta zona
deste nivel

~ 7 N

“ DESEMPENHO DESEJADO (o que o usuario quer que ele

DESEMPENHO

'F':II'"':I"

Fonte: (Moubray 2000)

Segundo (Pinto e Xavier 2001), A histéria da manutengao industrial pode ser
dividida em trés geracoes, cada uma das quais foi marcada por transformagoes substanciais
em métodos e tecnologias.

Na primeira geragao, antes da Segunda Guerra Mundial, a industria apresentava
baixa mecanizacao, e a manutencao focava principalmente em reparos corretivos. Du-
rante esse periodo, as intervengoes ocorriam apenas quando surgiam problemas. Como a
produtividade nao era uma prioridade, a manutencao planejada nao se fazia necessaria.

O periodo entre a Segunda Guerra Mundial e os anos 60, representa a segunda
geracao, na qual houve o aumento na mecanizagao e na complexidade das instalacoes
industriais. Este avanco trouxe novas técnicas de manutencao, como o uso de computadores
grandes e lentos, sistemas manuais de planejamento e controle do trabalho, e monitoracgao

por tempo. Surgiu entao o conceito de manutencao preventiva, motivado pela necessidade



Capitulo 1. INTRODUCAO 16

de maior disponibilidade e confiabilidade das maquinas para alcancar uma produtividade
mais elevada. A industria passou a depender fortemente do bom funcionamento dos
equipamentos, resultando em uma vida til mais longa.

A partir dos anos 70, na terceira geracao, o aumento da automacao e da mecani-
zagao tornou evidente que a confiabilidade e a disponibilidade eram essenciais em varios
setores, como transporte, servigos de satde, processamento de dados, telecomunicagoes e
gerenciamento de edificagoes. A frequéncia de falhas aumentou com a automacao, o que
prejudicou a capacidade de manter padroes de qualidade estabelecidos. Este cenario refor-
¢ou a importancia da manutencao preditiva, que é baseada na previsao de falhas por meio
de analises de desempenho e estatisticas, o que permite intervencoes rapidas e a prevengao
de falhas catastroéficas.

Essa evolucao historica mostra como a manutencao industrial passou de uma
abordagem reativa para estratégias mais preventivas e preditivas. Isso evidencia como a
manutencao preditiva estd se tornando cada vez mais importante para garantir a eficiéncia
e seguranca das operagoes industriais.

Os eixos mecanicos sao componentes essenciais em diversas maquinas, sendo as
falhas por fadiga representantes de um problema significativo. Esses componentes estao
frequentemente sujeitos a cargas ciclicas que podem levar ao desenvolvimento de fissuras que
podem acarretar, eventualmente, a fratura. A aplicacao de manutencoes preditivas em eixos
mecanicos é especialmente importante para evitar essas falhas, permitindo intervencoes
antes que as condigoes se tornem criticas. A identificacao precoce de sinais de fadiga pode
prolongar a vida 1til dos eixos e melhorar a seguranca e a confiabilidade das maquinas.

No contexto da engenharia mecanica, o livro "Projeto de Maquinas: Uma aborda-
gem integrada”(Norton 2010) aborda o diagrama S-N como uma ferramenta fundamental
para avaliar a resisténcia a fadiga de materiais metédlicos em maquinas. O diagrama S-N ¢é
uma representacao grafica que relaciona a amplitude da tensao ciclica com o nimero de
ciclos até a falha. Isso é especialmente importante no contexto da manutencao preditiva,
pois permite prever a vida til de componentes e identificar potenciais pontos de falha
antes que ocorram.

Quando se considera o aspecto economico das falhas por fadiga, percebe-se que
h& um custo financeiro significativo em relacao a fadiga para a economia de um pais.
Nos Estados Unidos, estimou-se que o impacto economico da fratura de componentes e
estruturas, em sua maioria causada por fadiga, foi da ordem de 119 bilhoes de ddlares em
1982, quantia que equivale a, aproximadamente, 4% do PIB dos EUA no ano de referéncia
(Reed e Smith 1983). Parte desse impacto economico poderia ter sido reduzido caso fossem
realizadas manutencoes preditivas que impediriam falhas catastréficas ou a parada do
maquinario em horarios de producao.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma solucao baseada na integracao de

ferramentas de calculo, estruturacao de dados e analise de tensoes para determinar o ciclo
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de vida dos eixos mecanicos. Utilizando o diagrama SN, que relaciona a amplitude da tensao
aplicada ao numero de ciclos até a falha, o sistema desenvolvido calcula a durabilidade
dos eixos e armazena essas informacoes de forma organizada. Essas informagoes sao
continuamente atualizadas com o nimero de ciclos ja realizados, permitindo uma analise
preditiva do estado dos componentes.

A metodologia proposta envolve a coleta de dados geométricos e de material dos
eixos, a aplicagao de cargas e a realizagao de calculos detalhados de tensoes e resisténcias.
Os resultados sao entao utilizados para prever o niimero de ciclos até a falha, ajudando a
identificar pontos criticos e planejar intervencoes de manutengao antes que ocorram falhas
catastroficas. Além disso, o sistema oferece uma interface intuitiva para a entrada de dados
e geracao de relatérios, tornando-se uma ferramenta pratica e acessivel para engenheiros
de manutencao.

Este trabalho nao sé contribui para a reducao de custos e melhoria da eficiéncia
operacional, mas também promove a seguranca e a sustentabilidade nas operacoes industri-
ais. Ao implementar uma solucao robusta para a manutencao preditiva de eixos mecanicos,
espera-se fornecer uma base sélida para futuras pesquisas e desenvolvimentos na area de

manutenc¢ao industrial e engenharia mecanica.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho desenvolver e implementar uma metodologia
integrada baseada no diagrama SN (Stress-Number) para calcular o ciclo de vida de
eixos mecanicos, com o intuito de facilitar a manutencao preditiva, aumentar a eficiencia
operacional, reduzir custos de manutencao, e prolongar a vida til dos equipamentos. Este
objetivo inclui a criacao de um sistema robusto que permita a coleta precisa de dados
geométricos e materiais dos eixos, a aplicacao de cargas e realizagao de calculos detalhados
de tensoes e resisténcias, bem como a estruturacao de um banco de dados simplificado
que devera ser continuamente atualizado com informacoes dos ciclos de vida ja realizados
pelos eixos cadastrados, com o intuito que auxilie na analise preditiva do estado dos
componentes.

Para que esse objetivo seja atingido os seguintes objetivos especificos foram

propostos:

e Capturar informagoes geométricas e sobre o material que compoem o eixo mecanico

em analise;
e Coletar informacoes sobre os apoios e cargas aplicadas ao componente;

e Obter informacoes sobre os esforcos solicitantes de forca cortante e momento fletor

ao longo do comprimento do eixo;
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e Utilizar critérios de falha por fadiga e o diagrama S-N para estimar a vida do eixo

mecanico;

e Armazenar as informagcoes obtidas em um banco de dados simplificado para identificar

0s eixos que necessitam de manutencao;

1.2 Estrutura do Texto

Esta monografia esta organizada da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica que define o método da obtengao do
numero de ciclos da vida do eixo mecanico, com os conceitos dos tipos de manutencao

existentes na industria.

O capitulo 3 descreve a o modelo proposto para esse trabalho e os métodos realizados;

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e as discussoes relacionadas;

O capitulo 5 contém as conclusoes do trabalho;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para realizar o projeto de um sistema para manutencao preditiva de eixos mecani-
cos em ambientes industriais é necessario compreender diversos conceitos fundamentais.
Primeiramente, é preciso entender os métodos de manutencao, principalmente os mais
utilizados histéricamente, a manutencao corretiva, preventiva e preditiva, para escolher
a abordagem mais adequada. A teoria da fadiga dos materiais, que envolve a formacao
e crescimento de trincas sob carregamentos ciclicos, o diagrama S-N, que relaciona a
amplitude da tensao ciclica ao nimero de ciclos até a falha, fornece uma base para estimar
a vida util dos eixos mecanicos. Além disso, o conhecimento sobre concentradores de tensao
e o fator de concentracao de tensao vitais para identificar pontos criticos nos componentes
onde o surgimento de trincas é mais propicio.

No cenario industrial contemporaneo, a manutencao preditiva tem ganhado desta-
que por sua capacidade de prever falhas antes que elas ocorram, permitindo intervencoes
planejadas e evitando paradas inesperadas. Este tipo de manutencao depende da identifi-
cacao de padroes que indicam a necessidade de manutencao, monitorando continuamente
as condigoes operacionais dos equipamentos e analisando dados histéricos (Lafraia 2001).
Para criar um sistema eficiente e confiavel, é necessario conhecimento das técnicas de
manutencao, bem como o comportamento dos materiais sob fadiga, os limites teéricos de

resisténcia e a utilizacao do diagrama S-N.

2.1 Métodos de Manutencao

2.1.1 Manutencao Corretiva

De acordo com (Pinto e Xavier 2001), este método consiste em uma intervengao
nao planejada que ocorre somente quando o equipamento perde sua fun¢ao. Este método é
aplicado apenas quando a falha do equipamento nao traz consequéncias significativas para
o processo produtivo. Exemplos tipicos incluem motores de pequena poténcia, sistemas de
ar condicionado e exaustores de restaurantes.

Quando a manutencao corretiva é aplicada inadequadamente, podem surgir varias
consequeéncias negativas, tais como: perda de producao, destruicao catastréfica de equipa-
mentos, planejamento ineficiente da mao de obra, baixa disponibilidade dos equipamentos,
riscos de seguranca e queda na qualidade dos produtos.

A manutencao corretiva pode ser dividida em duas categorias: planejada e nao

planejada.

e Manutengao Corretiva Planejada: Ocorre quando a corregao ¢ feita com base em um

acompanhamento preditivo ou por decisao gerencial, ou seja, intervém-se com base
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em monitoramento continuo ou pela decisao consciente de operar o equipamento até
sua falha.

e Manutencao Corretiva Nao Planejada: Acontece quando se percebe que o equipa-
mento nao estd produzindo conforme o esperado. Nesta situacao, a manutencao é
realizada em resposta a um problema ja ocorrido, geralmente resultando em altos
custos para a empresa devido a interrupcao inesperada da producao e aos reparos

emergenciais necessarios

2.1.2  Manutencao Preventiva

A manutencao preventiva permite a realizacdo de manutencao seguindo um
cronograma pré-estabelecido pela empresa, com o objetivo de reduzir falhas, custos e queda
no desempenho (Siqueira 2009). Seu principal foco é minimizar a probabilidade de falha
de um equipamento.

Esse tipo de manutencao inclui a realizagao de rotineiras inspecoes, ajustes, limpe-
zas, lubrificagao, substituicao de pecas, calibracao e reparo de equipamentos e componentes.
Como este método é aplicado em intervalos regulares sem levar em consideracao as condigoes
atuais do equipamento, ele é conhecido como manutencao baseada no tempo.

A realizacao regular de inspecoes e manutencoes em intervalos regulares pode au-
mentar a disponibilidade dos equipamentos e reduzir a probabilidade de falhas imprevistas.

O TMEF (Tempo Médio Entre Falhas) é uma ferramenta 1til para calcular os
periodos de manutencao. Entretanto, como muitos elementos podem ter falhas aleatérias
ou periddos de utilizagao variaveis, esse critério nem sempre da resultados precisos.

Embora a manutencao preventiva regular possa ser 1til, ela também pode resultar
em custos excessivos devido a paradas desnecesséarias do equipamento, gastos excessivos

com pegas e riscos de danos ao equipamento por montagem inadequada.

2.1.3 Manutencao Preditiva

A manutengao preventiva busca intervir somente quando as instalagoes realmente
necessitam (12). Esse método identifica problemas incipientes antes que se tornem criticos,
permitindo um planejamento mais preciso e eficiente.

Também conhecida como manutencao baseada na condicao, a manutencao preven-
tiva utiliza técnicas de inspecao para monitorar a evolugao do estado dos equipamentos,
possibilitando intervenc¢oes no momento mais apropriado. Esse tipo de manutencao é viavel
quando o componente apresenta sinais que indicam seu processo de falha. Os principais
sinais de uma falha iminente nos componentes incluem: mudancas no nivel de vibracao,
aumento da temperatura, variacao na espessura, presenca de trincas e desgaste.

Diversas tecnologias foram desenvolvidas para avaliar o estado dos equipamentos.

As principais incluem: analise de vibragao, emissao actustica, andlise do éleo, termogra-
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fia, testes nao destrutivos, medicoes de fluxo, andlise de motores elétricos, deteccao de
vazamentos, monitoramento da corrosao e andlises visuais e auditivas.

A implementacao adequada de um programa de manutencao preventiva pode
trazer diversos beneficios, como: méaxima disponibilidade das maquinas; planejamento
eficiente da mao-de-obra; gestao eficaz das pecas sobressalentes; aumento da seguranca
operacional; melhoria na qualidade da manutencao; e gerenciamento global dos recursos

No entanto, a aplicacao da manutencao preditiva é limitada pela disponibilidade de
técnicas efetivas de monitoramento e pela relagao custo/beneficio de sua implantagao. Este
trabalho desenvolve técnicas efetivas e com boa relacao custo/beneficio para a manutencao
preditiva de eixos mecanicos em ambientes industriais. Ao implementar um método robusto
de monitoramento e analise, espera-se nao s aumentar a eficiéncia operacional e reduzir
custos, mas também garantir a seguranca e a longevidade dos equipamentos, contribuindo

significativamente para a sustentabilidade e a produtividade industrial.

2.2 Processo e Falha por Fadiga

A fadiga dos materiais é um fenomeno que provoca a degradacao gradual das
propriedades mecanicas de um material devido a aplicacao repetida de cargas ciclicas,
resultando em falhas mecanicas. Esse processo é caracterizado pela formacao e crescimento
de trincas em componentes sujeitos a carregamentos variaveis, que eventualmente levam a

fratura completa apés um determinado ntimero de ciclos de carga.

2.2.1 Contexto Histdrico

Os primeiros registros de falhas por fadiga remontam ao inicio dos anos 1800,
quando eixos de vagoes ferroviarios comecaram a apresentar fraturas apés um curto periodo
de servigo. Estes eixos, fabricados em aco dictil, mostravam fraturas que pareciam frageis
e abruptas. Em 1843, Rankine sugeriu que as tensoes flutuantes haviam “cristalizado”o
material, tornando-o fragil. Naquela época, os projetos dos eixos eram baseados em
experiéncias com estruturas sujeitas a cargas estaticas, sendo as cargas dinamicas uma
novidade trazida pelas maquinas a vapor.

Os eixos dos vagoes, girando juntamente com as rodas, submetiam-se a tensoes
de flexao alternadas entre valores positivos e negativos, caracterizando um carregamento
alternado. O engenheiro alemao August Wohler conduziu a primeira investigagao cientifica
das falhas por fadiga, testando eixos em laboratorio até a falha sob carregamento alternado.
Suas descobertas, publicadas em 1870, mostraram que o niimero de ciclos de tensao variavel
era responsavel pelo colapso e que existia um limite de resisténcia a fadiga para os acos,
um nivel de tensao que suportava milhoes de ciclos de tensao alternada.

O termo “fadiga” foi cunhado por Poncelet em 1839 para descrever esse fenémeno.

Inicialmente, a causa das falhas por fadiga nao era compreendida, e a aparéncia fragil
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das fraturas em materiais ducteis levou a especulacao de que o material “cansava” devido
as cargas oscilantes. Wohler mais tarde demonstrou que as metades dos eixos quebrados
ainda mantinham a mesma resisténcia e ductilidade em testes de tragao quanto o material
original, consolidando o entendimento de que a fadiga era causada pelas cargas ciclicas.
Apesar disso, o termo “falha por fadiga” continuou a ser utilizado para descrever falhas

devido a cargas varidveis no tempo (Norton 2010).

2.2.2  Carregamento Ciclico

O carregamento ciclico consiste em variar o carregamento entre os limites minimo
(Omin) € MAXIMO (04, ) de tensdo, mantendo esses limites constantes enquanto o carre-
gamento varia, como em uma funcao senoidal. Esse tipo de carregamento, chamado de
Carregamento de Amplitude Constante, é comumente utilizado em testes de fadiga de
materiais.

A faixa de tensao é dada pela diferenca entre os valores méaximos e minimos de
tensoes:

Ao = Omax — Omin (1)
A tensao média (o,,) é a média aritmética dos valores méximo e minimo de tensao:

Omaz + Omin

: @)

Om —

A metade da faixa de tensao é chamada de amplitude de tensoes (0,), que é a variagao em
relagao a média:
o AU o Omaz — Omin

5 = 5 (3)

Carregamentos ciclicos com média nula podem ser especificados pela amplitude

Oq

de tensoes (o,) ou pelo valor maximo de tensao (pmaz), que é igual, numericamente, a
amplitude de tensoes. Se a tensao média nao é zero, é necessario utilizar duas varidveis

independentes para especificar o carregamento, como o, € 0, Ol Tpaz-

2.2.3 Mecanismo de Fadiga

As falhas por fadiga geralmente comecam com pequenas trincas, que podem estar
presentes desde a fabricacao do material ou se desenvolver ao longo do tempo devido
a deformacoes ciclicas em torno de concentracoes de tensoes. Entender esse fenomeno é
essencial na engenharia mecanica para prever a vida util dos componentes e implementar
estratégias de manutencao eficazes. Identificar precocemente sinais de fadiga pode aumentar
significativamente a vida util dos eixos mecanicos, melhorando a seguranca e a confiabilidade
das maquinas industriais.

O processo de fadiga é geralmente dividido em trés estagios:
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1. Estagio I - Iniciacao de Trinca: Microtrincas se formam devido a deformagao pléstica
ciclica, geralmente em locais de concentragao de tensoes, como superficies rugosas,
entalhes ou inclusoes internas. Essas trincas sao microscépicas e nao visiveis a olho
nu.

2. Estagio II - Propagacao de Trinca: As microtrincas evoluem para macrotrincas,
formando superficies de fratura com platos paralelos e sulcos, conhecidos como
marcas de praia ou marcas de concha de ostra. Durante o carregamento ciclico, essas
superficies abrem e fecham repetidamente.

3. Estagio III - Fratura Final: A trinca atinge um tamanho critico, resultando em uma
fratura subita e completa do componente. A aparéncia da fratura pode ser fragil,
dictil ou uma combinacao de ambas, com possiveis marcas de praia indicando as

origens das trincas iniciais (Budynas e Nisbett 2016).

Os estagios I, II e III sao representados na Figura 2.

Figura 2 — Representagao dos 3 estagios da falha por fadiga

Fonte: (ASM 1990)

2.2.4 Métodos de Andlise e Monitoramento

A anélise da fadiga envolve diversas metodologias e ferramentas, como o diagrama
S-N, que relaciona a amplitude da tensao ciclica ao nimero de ciclos até a falha, e técnicas
de monitoramento como andlise de vibracao, termografia e ensaios nao destrutivos. A
aplicacao dessas técnicas em programas de manutencao preditiva permite identificar e
mitigar os riscos de falha por fadiga, assegurando a integridade estrutural dos componentes
e a continuidade das operacoes industriais.

No entanto, esses métodos apresentam algumas desvantagens. O custo dos equi-
pamentos de monitoramento e andlise pode ser elevado, representando um investimento

significativo para as empresas. Além disso, muitos desses métodos requerem a parada das
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maquinas para a realizacao de inspegoes, o que pode interromper a producao e resultar em
perdas economicas. A necessidade de técnicos especializados para operar e interpretar os
resultados também aumenta os custos operacionais, tornando o processo mais complexo e

Ooneroso.

2.3 Concentradores de Tensao

Entalhes sao descontinuidades geométricas, como furos, filetes, sulcos de anéis
elasticos e rasgos de chaveta, essas estruturas sao inevitavelmente encontradas na maioria
dos componentes mecanicos das maquinas e equipamentos industriais. Apesar de serem
necessarios para a funcionalidade dos componentes, os detalhes afetam severamente a
distribuicao de tensao local, aumentando as tensoes nominais em torno de suas raizes. Esse

efeito é quantificado pelo fator de concentracao de tensao (FCT) K, definido como:

K== (4)
Em que o ¢é a tensao maxima na raiz do entalhe e o, é a tensao nominal que atuaria ali
caso o entalhe nao tivesse efeito sobre a distribuicao de tensao. Altos valores de K; podem
ter um efeito muito prejudicial em mecanismos de falhas, pois servem como iniciadores de
trincas. A presenca de um entalhe em um componente pode aumentar significativamente a
tensao local em relagao a tensao aplicada nominalmente. O efeito de como um furo em
uma placa concentra linhas de tensao representativas, indicando a redistribuigao de tensoes

ao redor do entalhe é mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Representacao de linhas de fluxo em chapa com concentrador de tensao
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Fonte: (Simoes 2012)

2.3.1 Fator de Concentracao de Tensao

O fator de concentracao de tensaoK; é uma medida adimensional que descreve
quanto a tensao ¢ aumentada em torno de um entalhe em comparagao com a tensao nominal
aplicada. A determinacao de K; pode ser feita experimentalmente, através de ensaios
mecanicos, ou analiticamente, utilizando-se férmulas empiricas e métodos numéricos como
o Método dos Elementos Finitos (MEF).
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Na pratica, K; é usado na estimativa do fator de amplificacao de fadiga, Ky,
esse fator busca ajustar a tensao nominal em célculos de fadiga e fratura, fornecendo
uma estimativa mais precisa da vida 1til do componente. Para materiais dicteis, onde a
plasticidade local pode redistribuir as tensoes, o fator de concentragao de tensao efetivo
pode ser menor do que o valor teérico K;. No entanto, para materiais frageis, onde
a redistribuicao de tensao é limitada, o valor de K; tedrico é normalmente uma boa

aproximacao.

2.4 Diagrama S-N

A andlise da fadiga dos materiais é fundamental na engenharia, pois muitos
componentes estruturais sao submetidos a carregamentos ciclicos ao longo de sua vida
util. A resisténcia a fadiga é determinada pela aplicacao de diferentes niveis de tensao
ciclica em corpos de prova e pela medicao do niimero de ciclos até a falha. A representacao
grafica dessa relagao é conhecida como diagrama S-N, que ilustra a amplitude da tensao
ciclica (S) em relagao ao nimero de ciclos até a falha (N).

O diagrama S-N, também denominado curva de Wohler, é uma ferramenta crucial
na caracterizacao do comportamento de fadiga dos materiais. Este grafico mostra como
diferentes niveis de tensao influenciam a durabilidade de um material. A curva tipica de
S-N apresenta uma queda exponencial, onde, em tensoes mais altas, o nimero de ciclos até
a falha é relativamente baixo, enquanto em tensoes mais baixas, o material pode suportar
um numero maior de ciclos.

Uma curva S-N tipica é ilustrada na Figura 4, em que a resisténcia a fadiga é
definida como a tensao na qual a falha por fadiga ocorre apds um determinado nimero
de ciclos. Esta informacao é vital para engenheiros e projetistas durante o processo de
design, permitindo a previsao da vida 1util dos componentes e a implementacao de medidas

preventivas para evitar falhas prematuras.

Figura 4 — Exemplo de Diagrama S-N
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Ao integrar a andlise do diagrama S-N com a compreensao dos efeitos dos entalhes,
tema abordado na Secao 2.3, é possivel ajustar as tensoes nominais para refletir a realidade
das tensoes aumentadas na presenca de entalhes. Isso resulta em previsoes mais precisas
da vida 1til dos componentes e permite a implementacgao de estratégias que minimizem os
efeitos adversos dos entalhes, como a utilizagao de raios de curvatura maiores e tratamentos
superficiais para reduzir as concentragoes de tensao.

O diagrama S-N é essencial na definicao de estratégias de manutencao preditiva
e preventiva. Conhecendo a resisténcia a fadiga de um material, é possivel estabelecer
intervalos de inspecao apropriados e identificar componentes que estao em risco de falha

antes que ocorram.
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3 DESENVOLVIMENTO

Partindo-se do conhecimento tedrio levantado na se¢ao anterior, seguiu-se para o
desenvolvimento do sistema de manutencao preditiva. Para que possa atender as demandas
de grandes industrias, o sistema basei-se em um banco de dados em que os eixos mecanicos
devem ser cadastrados. Esse cadastro conta com uma identificagao para cada eixo e com
o numero de ciclos que o eixo é capaz de realizar até a falha. Além disso, esse banco de
dados ¢ periodicamente alimentado de maneira com que o nimero de ciclos ja realizados
por cada eixo cadastrado seja armazenado.

Para serem cadastrados no sistema de manutencao preditiva, os eixos mecanicos
devem atender a determinadas caracteristicas. Primeiramente, é necessario que sejam
fabricados a partir de materiais ferrosos, aluminio ou cobre garantindo a resisténcia
e durabilidade exigidas por aplicacoes industriais. Além disso, os eixos devem possuir
uma secao circular. Essas especificagoes atendem a grande parte dos eixos utilizados nas
industrias e, por isso, foram priorizadas no desenvolvimento deste trabalho.

O sistema ¢ formulado em duas grades etapas, a primeira etapa consiste no
cadastro do eixo mecanico no banco de dados, tendo como maior foco o calculo do niimero
de ciclos que o eixo pode realizar até a falha. Ja a segunda etapa tem como foco a somatéria
recorrente dos ciclos ja realizados por cada um dos eixos, de maneira que os valores do
numero de ciclos totais até a falha e o niimero de ciclos ja realizados por cada eixo possam
ser comparados. A dinamica de funcionamento da primeira e segunda etapa do sistema é
ilustrada pelas Figuras 5 e 6.

Embora o desenvolvimento deste trabalho foque na metodologia de manutencao
preditiva para eixos mecanicos e no calculo da sua vida 1util, é importante ressaltar que a
captura de dados dos ciclos realizados pelos eixos e a geracao do relatério de atualizacao
do banco de dados com os ciclos realizados nao estao incluidas no escopo deste estudo.
A atualizacao das informagoes no banco de dados, entretanto, faz parte do escopo deste
trabalho, sendo essencial para a eficacia do sistema de manutencgao preditiva proposto.
A implementacao de um sistema de monitoramento para capturar e registrar os ciclos
realizados pelos eixos, representa uma oportunidade para pesquisas futuras. Investigar
formas eficazes de integrar sensores e sistemas de armazenamento de dados em tempo real

é um passo importante para aprimorar o método desenvolvido.

Para determinar o ntimero de ciclos de vida até a falha na etapa de cadastro do
eixo mecanico, é necessario primeiramente obter os esforcos solicitantes aplicados ao eixo.
Em seguida, deve-se identificar os pontos criticos e suas propriedades especificas, sendo
que esses pontos criticos normalmente sao aqueles em que o eixo possui algum tipo de

entalhe. Para esses pontos criticos, calcula-se o fator de concentracao de tensoes, a fim de
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Figura 5 — Fluxo de dados da etapa de cadastro do eixo
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Figura 6 — Fluxo de dados da etapa de atualizacao de ciclos ja realizados
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determinar a tensao alternada nominal e a tensao alternada equivalente. Assim, pode-se
calcular o nimero maximo de ciclos de vida do eixo mecanico, considerando o menor valor
entre os ciclos de vida de cada um dos pontos criticos analisados.

Em suma, foram desenvolvidos dois conjuntos de cédigos para a implementacao
da metodologia proposta. O primeiro conjunto, responsavel pelo cadastro dos eixos e pelo
calculo do nimero de ciclos até a falha, esta detalhado no Apéndice A. O segundo conjunto
de cédigos, que trata da atualizacao dos ciclos ja realizados pelos eixos cadastrados, esta
descrito no Apéndice B. Ambos os apéndices fornecem uma visao abrangente dos algoritmos

utilizados, facilitando a reproducao e compreensao dos processos envolvidos.

3.1 Calculo dos Esforgos Solicitantes

Para calcular os esforgos solicitantes aplicados ao eixo, realizou-se um processo
que envolve a coleta de informagcoes sobre o eixo, apoios, cargas aplicadas e a defini¢cao dos

esforcos solicitantes. Este processo é detalhadamente apresentado nessa secao.
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3.1.1 Coleta do Comprimento do Eixo

Primeiramente, o comprimento do eixo é definido pelo usuario, que insere o valor
manualmente em milimetros. Este valor é utilizado diretamente nos calculos subsequentes,

sendo um dado fundamental para a caracterizacao geométrica do eixo mecanico.

3.1.2  Identificacao dos Apoios

Em seguida, é necessario identificar os apoios presentes no sistema. Os apoios
podem ser classificados como simples ou méveis, dependendo da configuracao do sistema.
A identificacao correta dos apoios é essencial para a definicao das reacoes de apoio que o
eixo ird sofrer, influenciadas pela rigidez e pelo tipo de ligagao entre o eixo e os apoios. Este
processo inclui a determinacao do nimero de apoios e a posicao de cada apoio ao longo do
eixo, esses dados sao inseridos manualmente pelo usudario e entao essas informagoes sao

estruturadas de maneira organizada.

3.1.3 Escolha do Plano de Anélise

Apos a identificacao dos apoios, procede-se a escolha do plano de analise. A analise
dos esforcgos solicitantes pode ser realizada em um plano ou em dois planos, dependendo
da complexidade do sistema e da distribuicao das forcas. Para sistemas mais simples,
onde as forcas atuam predominantemente em um plano, a andlise uniplanar é suficiente.
No entanto, para sistemas mais complexos, onde as for¢as atuam em multiplos planos, a
analise biplanar é necessaria. Esta escolha é realizada pelo usudrio e deve ser feita com

base nas condicoes de carregamento e na distribuicao das forcas sobre o eixo.

3.1.4 Obtengao das Cargas Aplicadas

Com base nas informagoes coletadas sobre o eixo e os apoios, define-se as cargas
aplicadas. O sistema solicita ao usuario o nimero total de cargas externas aplicadas no
eixo. Se o numero inserido for menor ou igual a zero, o sistema acusa um erro, pois deve
haver pelo menos uma carga aplicada. Para cada carga, o usuario deve fornecer o tipo de
carga (radial, momento, distribuida ou axial), o valor e a posigdo da carga ao longo do
eixo.

Para cargas radiais, axiais e momentos, o usuario insere diretamente o valor da
carga e a posi¢gao em milimetros. Ja para cargas distribuidas, o usuario deve fornecer o valor
inicial e final da carga em N/mm, bem como as posigdes inicial e final ao longo do eixo.
O sistema entao estrutura essas cargas distribuidas, calculando a forca total e a posicao
média da carga. No caso de cargas distribuidas que mudam de sentido, a carga ¢ dividida
em duas partes: uma representando um triangulo a esquerda e outra representando um

triangulo a direita, cada uma com suas respectivas forgas totais e posi¢oes médias.
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3.1.5 Verificagao da Determinacao Estatica do Eixo

Antes de prosseguir com os calculos de esforcos, é necessario verificar se o eixo
¢é estaticamente determinado ou indeterminado. Esta verificagao é feita comparando o
nimero de equagdes de equilibrio disponiveis com o nimero de incégnitas (forgas de reacao
nos apoios). Para um sistema ser estaticamente determinado, o nimero de incégnitas deve
ser igual ao nimero de equagoes de equilibrio disponiveis. Se o nimero de incégnitas for
maior que o numero de equacoes, o sistema é estaticamente indeterminado. Se o niimero
de incégnitas for menor, o sistema é subapoiado.

Para determinar o niimero de incognitas, contabiliza-se o niimero de reagoes nos
apoios. Cada tipo de apoio tem um nimero especifico de reacoes: apoios méveis tém 0.5
reagoes, apoios fixos tém 1.5 reacoes e engastes tém 2 reagoes. A soma dessas reagoes é
comparada ao nimero de equacoes de equilibrio disponiveis, que sao duas em um sistema

estdtico em um plano (equilibrio de forgas verticais e equilibrio de momentos).

3.1.6 Calculo das Forcas de Reacao nos Apoios

Uma vez verificadas as condig¢oes de determinacao estatica, procede-se ao calculo
das forgas de reagao nos apoios utilizando as equagoes de equilibrio estatico. O primeiro
passo é formar a matriz dos coeficientes, A, e a matriz dos termos independentes, B. A
matriz A representa as posigoes relativas dos apoios e a matriz B representa as forcas
externas aplicadas.

A matriz A é configurada de modo que a primeira linha garanta o equilibrio das
forcas verticais, e as linhas subsequentes garantem o equilibrio dos momentos em torno
de um ponto de referéncia (geralmente o primeiro apoio). A matriz B é preenchida com
os valores das forcas externas aplicadas, ajustadas pelas posicoes relativas ao ponto de
referéncia.

A matriz dos coeficientes A pode ser representada da seguinte forma para um

sistema com dois apoios:

A=t (5)
1 T2

onde 1 e T sao as posicoes dos apoios ao longo do eixo.

A matriz dos termos independentes B é formada considerando as forgas externas
F; e suas posigoes x;:

| 20 (6)
A seguir, resolve-se o sistema de equagoes lineares representado por A- X = B, em
que X é o vetor das forcas de reacao nos apoios. Este sistema é resolvido numericamente

para encontrar os valores das reagoes nos apoios:
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X=4"1-B (7)

Com os valores das reagoes calculados, essas reagoes sao atribuidas aos respectivos

apoios.

3.1.7 Definicao dos Esforgos Solicitantes

Com base nas informagoes coletadas anteriormente, define-se as forgas cortantes e
momentos fletores que atuam no eixo. As forgas cortantes (V' (x)) e os momentos fletores
(M,) sao calculados ao longo do comprimento do eixo, levando em consideracdo as cargas
aplicadas e as reacoes nos apoios.

Para calcular a forca cortante em um ponto ao longo do eixo, utiliza-se a soma

das forcas aplicadas até aquele ponto. A féormula utilizada é:

Vie) =) F (8)

Em que F; sao as forcas aplicadas, contando com as forcas de reagoes nos apoios

calculadas anteriormente, até a posicao x, ao longo do eixo. Esta férmula permite determinar
o valor da forga cortante em qualquer ponto ao longo do eixo.

O momento fletor em um ponto é definido pela integral da forca cortante em

relacao a posicao ao longo do eixo. A férmula utilizada é:

M(z) = /V(x) dx (9)

Esta integral permite calcular o momento fletor em qualquer ponto ao longo do
eixo, considerando a distribuicao das forcas cortantes.

Para calcular os esforgos normais (N (z)), que sao resultantes de cargas axiais ao
longo do eixo, utiliza-se a soma das cargas axiais aplicadas até aquele ponto. A formula

utilizada é:

N([E) = Z Fawial (10)

Em que F,.;u sao as forcas axiais aplicadas ao eixo até a posicao x.

Para realizar os calculos de forga cortante, momento fletor e esforgos normais de
forma programatica, o sistema inicializa vetores correspondentes ao longo do comprimento
do eixo com zeros. Em seguida, itera sobre as cargas aplicadas ao eixo. Para cargas radiais,
a posicao da carga é identificada, e a forca é adicionada ao vetor de forca cortante a partir
dessa posicao até o final do eixo. Para cargas distribuidas, a posicao inicial e final da carga
sao identificadas, e a forca total distribuida é adicionada proporcionalmente ao longo do
intervalo. Para cargas axiais, a for¢a axial é adicionada ao vetor de esfor¢os normais na

posicao correspondente.
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Para o cédlculo do momento fletor, o sistema inicializa um vetor de momento fletor
ao longo do comprimento do eixo com zeros. A forca cortante ao longo do eixo é calculada
previamente. Em seguida, o sistema itera ao longo do comprimento do eixo, calculando o

momento fletor como a integral da forca cortante.

3.1.8 Analise Biplanar

Em casos de analise biplanar, é necessario consolidar os diagramas de momento
fletor e forga cortante obtidos em cada plano. A andlise biplanar é essencial quando as
forgas aplicadas ao eixo tém componentes em mais de um plano, o que exige uma avaliagao
mais complexa para garantir a integridade estrutural do eixo.

Primeiramente, realiza-se a analise no plano XY, coletando-se e definindo-se as
cargas externas nesse plano para obter os diagramas de forca cortante (Vry) e momento
fletor (Mzy). Em seguida, repete-se o processo para o plano XZ, obtendo-se os diagramas
de forca cortante (Vxz) e momento fletor (Mzz).

A consolidagao dos resultados obtidos nos planos XY e X7 é feita através da
combinagao vetorial dos valores de for¢a cortante e momento fletor. Esta combinacao
permite obter valores consolidados de forca cortante e momento fletor em qualquer secao
do eixo, levando em consideracao as contribuicoes de ambos os planos.

As equagobes para a combinacgao vetorial sao as seguintes:

Para a forca cortante resultante:

V;fotal =\ V)%'Y + V)%Z (11)

Para o momento fletor resultante:

Mtotal =\ Mg(Y + MA%{Z (12)

Estas equacoes garantem que as forcas cortantes e os momentos fletores em
qualquer secao do eixo sejam avaliados considerando a influéncia combinada das cargas
em ambos os planos.

As forcas axiais atuam simultaneamente em ambos os planos. Portanto, nao

precisam ser submetidas a consolidacao na analise biplanar

3.1.9 Diagrama de Esforcos Solicitantes

Para finalizar, o sistema plota os diagramas de esforgos solicitantes de forca normal,

forga cortante e momento fletor, respectivamente representados pelas Figuras 7, 8 e 9.
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Figura 7 — Exemplo de Diagram de Esforco Normal Gerado pelo Sistema
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Figura 8 — Exemplo de Diagram de Esforco Cortante Gerado pelo Sistema
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Figura 9 — Exemplo de Diagrama de Momento Fletor Gerado pelo Sistema
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3.2 Coleta de Dados do Material

A coleta de dados do material é uma etapa essencial no desenvolvimento do sistema
de manutengao preditiva, pois as propriedades do material determinam a resisténcia e a
durabilidade do eixo. O sistema permite que o usudrio insira informacoes sobre o material,

como o tipo de material, o médulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo maxima (Sy:).
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O tipo de material é a primeira informagao solicitada ao usuario. Os materiais
disponiveis para escolha no sistema sao ago, ferro, aluminio e cobre. O tipo de material
influencia diretamente no calculo do limite de resisténcia a fadiga (Se’). Em seguida é
solicitado a insercao do modulo de elasticidade, ou médulo de Young, que é uma medida
da rigidez de um material. O usudrio insere o médulo de elasticidade em gigapascal (GPa).

Em seguida, o usudrio fornece a resisténcia a tragdo maxima (S,;) do material em
megapascal (MPa), que é a tensdo méxima que o material pode suportar antes de falhar
sob um carregamento de tragao.

Com esses dados, o sistema procede ao célculo do limite de resisténcia a fadiga
(Se’), que é a tensdao méaxima que o material pode suportar sob carregamento ciclico antes
de falhar devido a fadiga. Este célculo é ajustado de acordo com o tipo de material e a
resisténcia a tracao maxima fornecida.

Em eixos mecanicos fabricados em aco, se S,; for menor que 1400 MPa:

Se' =05 Sy (13)

Caso contrario, Se’ é limitado a 700 MPa.

Para materiais de ferro, se S,; for menor que 400 MPa, para materiais de aluminio,
se Sy for menor que 330 MPa ou, entao, para materiais de cobre, se S,; for menor que
280 MPa:

Se' =0,4 - Sy (14)

Senao, Se’ é limitado, respectivamente a 160, 130 ou 100 MPa.
O sistema também calcula a resisténcia do material em 10® ciclos (S,,), utilizando

a seguinte expressao:

Sm = 0,9 - Syt (15)

Apés a insercao dos dados, o sistema verifica se os valores fornecidos sao positivos
e maiores que zero. Se qualquer valor inserido for invalido, o sistema exibe uma mensagem
de erro e solicita a entrada de um valor valido. Uma vez validados, os valores de médulo
de elasticidade, resisténcia a tracao maxima, limite de resisténcia a fadiga e limite de
resisténcia a fadiga em carregamento reverso sao armazenados em um dicionario. Estes

valores sao utilizados nas etapas subsequentes do célculo de vida 1til do eixo.

3.3 Coleta e Estruturagao dos Pontos Criticos

Para identificar os pontos criticos ao longo do eixo, o sistema desenvolvido segue
um processo que combina analise geométrica e de carregamento. Os pontos criticos sao
regioes em que, normalmente, hd um concentrador de tensoes, frequentemente devido a
entalhes ou mudancas na secao transversal, que aumentam a probabilidade de falha por

fadiga.
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3.3.1 Processo de Identificacao dos Pontos Criticos

Primeiramente, o usuario deve fornecer a posi¢ao exata, em milimetros, dos pontos
criticos ao longo do eixo, assim como as caracteristicas geométricas e de carregamento
desses pontos. Especificamente, o sistema solicita os seguintes dados para cada ponto

critico:

e Posicao do ponto critico: Inserida em milimetros, é a localizacao exata ao longo do
comprimento do eixo onde o ponto critico se encontra;

e Torque atuante: Valor do torque aplicado no ponto critico, medido em N.mm;

e Didmetro na posigao: O diametro do eixo no ponto critico, em milimetros. Este é
tipicamente o menor diametro em caso de mudancas na segao transversal;

e Raio do entalhe: O raio do entalhe presente no ponto critico, em milimetros.

Além disso, para que se faca uma correlacdo com componentes em operacao devem ser
considerados diversos aspectos de correcao. Deste modo, sao solicitados diversos coeficientes,

comao:

Coeficiente de carga (¢jpuq);

Coeficiente de carga (¢joaq);

Coeficiente de tamanho (cg;se);

Coeficiente de superficie (Cgurf);

Coeficiente de temperatura (Cremp);

Coeficiente de confiabilidade (¢resiap);

Coeficiente para outros efeitos (Copners)-

Todos esses coeficientes devem ser calculados previamente pelo usuério, utilizando
os métodos descritos por (Norton 2010), para entao serem inseridos no sistema.

Durante a coleta de dados dos pontos criticos, o sistema também solicita que o
usuario fornecga os fatores de concentracao de tensoes K; para flexao, tracao e compressao
e K, para torcao. Esses fatores sao utilizados para calcular os fatores de concentracao de

tensoes ajustados Ky e Ky, que consideram a sensibilidade ao entalhe do material.

3.4 Calculo das Tensoes Alternadas e do Fator de Concentracao de Tensoes Ajustado

3.4.1 Calculo do Limite Teorico de Resisténcia a Fadiga

O limite tedrico de resisténcia a fadiga (S.) é calculado com base na resisténcia
a tragdo maxima (.S,;) do material, ajustada conforme o tipo de material. Para acos, é
utilizado o valor de 0,5 S,; para resisténcias menores que 1400 MPa, enquanto para valores
superiores, o limite é fixado em 700 MPa. Para outros materiais como ferro, aluminio e

ligas de cobre, os limites sao ajustados para 0,4 S,;, com seus préprios valores maximos
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especificos.

, 0,55, para S,; < 1400 MPa
S, = (16)

700 MPa para S,; > 1400 MPa
Os valores ajustados sao calculados considerando os coeficientes de corregao, que
incluem os efeitos de carga, tamanho, acabamento superficial, temperatura de operacao,

confiabilidade e outros fatores.

’
Se = Cload * Gsize * Csurf * Ctemp ° Creliab * Cother * Se (17)

3.4.2 Calculo das Tensoes Alternadas

O sistema realiza o cédlculo das tensoes alternadas para a andlise de fadiga. As
tensoes alternadas sao calculadas a partir dos momentos fletores, torques e forcas normais
aplicados no eixo. O processo é detalhado a seguir.

Primeiramente, as tensoes alternadas nominais sao determinadas a partir dos
momentos fletores (M), torques (T") e for¢as normais (IV), usando as seguintes equagoes:

Para tensoes alternadas de flexao (oa):

M -c
I

(18)

Oalt =

onde:
e M é o momento fletor,
e ¢ ¢é a distancia do centroide a superficie,
e [ é o momento de inércia da secao transversal.

Para tensoes alternadas de torgao (7ay):

T-r
J

(19)

Talt =

Em que:
e T ¢é o torque aplicado,
e 1 é o raio do eixo,
e J é o momento polar de inércia da secao transversal.

Para tensoes alternadas normais (axia):

N
O axial = Z
Em que:
e N ¢ a forca normal aplicada,
e A é a area da secao transversal do eixo.
As tensoes alternadas equivalentes sao entao ajustadas pelos fatores de concentra-

cao de tensoes ajustados (Ky, Kys e Ky,):
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Para tensoes alternadas de flexdo equivalentes (o7}, ):

o = Ky - oa (21)

Para tensoes alternadas de torgao equivalentes (77,,):

T = Kps * Tat (22)

Para tensoes alternadas normais equivalentes (o))

o, = Kfa * Oaxial (23)

axial

3.4.3 Tensao Equivalente de von Mises

A tensao equivalente de von Mises é usada para combinar os efeitos das tensoes de
flexao, normais e de cisalhamento, fornecendo um tunico valor que representa a intensidade
de todas as tensoes atuantes. A tensao de von Mises é calculada utilizando a seguinte

formulas

Opnt = \/(Uélt)Z + (o) + 3(Te)? (24)
Em que:
® Ohexio € a tensao de flexao,
® 0. € a tensao normal,
® Tiorcio ¢ a tensao de torcao.
Esse racional é aplicado em todos os pontos criticos listados pelo usuario. Essas
tensoes equivalentes sao usadas para avaliar a vida em fadiga do componente, comparando-

as com os limites de resisténcia a fadiga e utilizando o diagramas S-N.

3.4.4 Célculo do Numero de Ciclos até a Falha (Método do Diagrama S-N)

O numero de ciclos até a falha é determinado utilizando o diagrama S-N, que
relaciona a tensdo alternada (o,) com o nimero de ciclos de vida do componente. O
diagrama S-N ¢é particularmente 1til para materiais com limite de fadiga, como agos, onde
é possivel definir uma vida infinita para tensoes abaixo do limite de fadiga (.S.).

Para tensoes alternadas (o, ) menores ou iguais a S,, considera-se que o componente

possui vida infinita:

Se 0, < S,, a vida é infinita

Para tensoes alternadas entre S, e o limite de resisténcia (S,,), o nimero de ciclos

(N) é calculado utilizando a relagao log-log:
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6 —3log(0,/S.)

log(N) = 25
) = og(5,/5) )
Onde S,, é a resisténcia do material em 10? ciclos:
Com isso, a expressao para N se torna:
N = 10 Taere?) (27)

Com isso, é possivel calcular o niimero de ciclos até a falha de cada ponto critico do
eixo mécanico individualmente com base nas tensoes alternadas atuantes e nas propriedades

do material.

3.4.5 Identificacao do Menor Numero de Ciclos até a Falha

Ap6s calcular o nimero de ciclos para cada um dos pontos criticos, o sistema
identifica o menor deles para determinar a vida util do eixo. Esta etapa consiste em o
sistema percorrer todos os pontos criticos e comparar os valores de niimero de ciclos
calculados.

O valor minimo ¢é entao identificado como o nimero de ciclos maximo permitido
antes da falha do eixo. Este valor é registrado no banco de dados, juntamente com a
identificacao do eixo e a data de inclusao.

Este processo assegura que a andlise de fadiga leve em consideragao o ponto
mais critico do eixo, fornecendo uma estimativa conservadora e segura da vida ttil do

componente.

3.5 Atualizagdo do Banco de Dados

Para manter o banco de dados de manutencao preditiva atualizado com o nimero
de ciclos realizados por cada eixo, o sistema implementa uma funcao especifica que realiza
a atualizacao dos dados a partir de um arquivo de entrada. Este processo é essencial
para garantir que as informacoes sobre o estado dos eixos sejam precisas e atualizadas,
permitindo uma manutencao eficiente e a prevencao de falhas.

O sistema inicia lendo o banco de dados existente, que contém as informagoes
sobre os eixos e o numero de ciclos realizados até a ultima atualizacao. Esse banco de
dados é armazenado em um arquivo CSV.

Em seguida, o sistema identifica o arquivo de entrada mais recente na pasta de
entradas, que contém os dados dos ciclos realizados pelos eixos desde a ultima atualizacao.
A identificacao do arquivo mais recente é feita com base na data de criacao dos arquivos

na pasta de entradas.
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O sistema realiza a juncao do banco de dados existente com a tabela de entradas
mais recente usando o nome do eixo como chave. A juncao é feita de forma que todas as
entradas do banco de dados original sejam mantidas, adicionando os novos dados dos ciclos
realizados. Essa juncao é essencial para garantir que todas as informacoes pertinentes aos
eixos sejam consideradas durante a atualizacao.

Apds a juncao, o sistema atualiza o nimero de ciclos realizados por cada eixo.
Este processo consiste em somar os ciclos realizados anteriormente com os novos ciclos
informados na tabela de entradas. Caso algum eixo nao tenha dados de ciclos realizados
na nova entrada, o sistema assume que nao houve alteracao nos ciclos realizados para
aquele eixo especifico. Esse procedimento garante que os dados de ciclos realizados estejam
sempre atualizados.

A data de alteracao é entao atualizada para refletir a data da tultima modificacao,
utilizando a data atual do sistema. Essa atualizacao ¢é realizada para manter um registro
de quando os dados foram modificados pela ultima vez, facilitando o acompanhamento
histérico das atualizagoes e intervengoes de manutencao.

Finalmente, a tabela atualizada é salva de volta no banco de dados, substituindo
o arquivo anterior com os dados mais recentes sobre os ciclos realizados pelos eixos.

Este processo automatizado de atualizacao garante que o banco de dados de
manutencgao preditiva reflita com o estado atual dos eixos, permitindo uma gestao eficiente

e a previsao precisa da vida 1til dos componentes.
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4 RESULTADOS

O desenvolvimento do sistema de manutencao preditiva para eixos mecanicos
resultaram em diversas etapas e calculos programados e executados conforme os arquivos
fornecidos. As principais fungoes implementadas incluem o cadastro dos eixos, a atualizacao
do ntumero de ciclos realizados e a estruturacao dos dados para analise preditiva. Os
resultados foram validados e demonstram a eficacia do sistema desenvolvido. A seguir, sao

descritas as etapas principais e os resultados obtidos:

4.1 Cadastro dos Eixos

O processo de cadastro dos eixos no banco de dados inclui a coleta de informagoes
geométricas e de material dos eixos, a definicao das cargas aplicadas, a analise dos
esforgos solicitantes e a identificagao dos pontos criticos. O usuério insere manualmente
as informacoes geométricas e de material do eixo, incluindo o comprimento, os apoios, as
cargas aplicadas e os coeficientes de correcao.

Sao calculados os esforcos cortantes, momentos fletores e esforcos axiais ao longo
do eixo. A andlise é realizada tanto em um plano quanto em dois planos, dependendo
da configuracao do sistema. Os pontos criticos sao identificados com base na geometria
e nas cargas aplicadas, calculando-se os fatores de concentracao de tensao e as tensoes
alternadas nominais e equivalentes. Utilizando o diagrama S-N, sao calculados os ciclos de
vida até a falha para cada ponto critico, sendo considerado o menor valor entre os ciclos
de vida dos pontos criticos como o ciclo de vida total do eixo.

O processo de entrada dos dados pelo usuario é exemplificado no apéndice C,
enquanto que a estrutura do banco de dados preenchido com alguns eixos mecanicos ja

cadastrados ¢ ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Exemplo Estrutura do Banco de Dados

EIXO CICLOS _REALIZADOS | CICLOS MAXIMOS [DATA_ALTERACAO|DATA_INCLUSAO
eixo_2024-07-13 1554 25000(309360.0 2024-07-18 2024-07-13
eixo_2024-07-10 18-32 15500}463059.0 2024-07-18 2024-07-18
eixo_2024-07-07_07-47 100000{237077.0 2024-07-18 2024-07-07
eixo_2024-06-02_14-12 65500]375249.0 2024-07-18 2024-06-02

Fonte: Autor (2024)

4.2 Atualizacao dos Ciclos Realizados

A atualizacao periddica do banco de dados com o ntimero de ciclos realizados

pelos eixos cadastrados envolve vérias etapas. Inicialmente, o banco de dados existente é
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lido, contendo as informagoes dos eixos cadastrados e seus ciclos realizados até o momento.
Em seguida, sao lidas as entradas mais recentes, contendo o nimero de ciclos adicionais
realizados por cada eixo. O numero de ciclos realizados é atualizado somando-se os ciclos
adicionais as informagoes existentes no banco de dados. A data de alteracao é atualizada
para refletir a data da 1ltima atualizacao dos ciclos realizados, e a tabela atualizada é salva
de volta no banco de dados, garantindo que as informacoes estejam sempre atualizadas

para a analise preditiva.

4.3 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos com a implementacao do sistema sao significativos. O
calculo preciso dos ciclos de vida até a falha, considerando os pontos criticos e os fatores
de concentragao de tensao, permite uma previsao da vida 1util dos eixos. A atualizacao
periddica dos ciclos realizados garante que o banco de dados esteja sempre atualizado,
permitindo uma anélise preditiva continua e eficiente. A implementacao de manutencao
preditiva baseada em dados precisos e atualizados contribui para a redugao de custos
operacionais, evitando falhas catastroficas e paradas inesperadas. Além disso, o sistema
melhora a eficiéncia e a seguranca das operagoes industriais, garantindo a integridade

estrutural dos eixos e maquinas, permitindo intervencoes oportunas.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste sistema de manutencao preditiva para eixos mecanicos
demonstrou potencial em ser uma solugao eficaz para a previsao de falhas por fadiga e
para a otimizac¢ao da manutencao industrial. A combinagao de métodos de calculo com a
atualizagao continua do banco de dados fornece uma base para futuras pesquisas e avangos
na area de manutencao preditiva e engenharia mecanica, que hoje conta com métodos e
solugoes de elevado custo financeiro.

No entanto, existem oportunidades para melhorias e futuras pesquisas que podem
aprimorar ainda mais o sistema desenvolvido. Uma das areas de melhoria é a captagao
automatica do ntumero de ciclos realizados pelos eixos. Atualmente, a atualizacao dos
ciclos é feita através da leitura de entradas recentes. A implementacao de sensores de
monitoramento continuo que capturam os ciclos realizados em tempo real permitiria a
elaboragao automatica dos relatérios de atualizacao, reduzindo a intervencao manual e
aumentando a precisao dos dados.

Outra area de pesquisa ¢ a automatizagao da obtencao dos coeficientes de correcao
e dos fatores de concentragao de tensdes (K; e K; ). Atualmente, esses valores sao célculados
e inseridos pelo usuario, o que pode levar a erros e inconsisténcias. O desenvolvimento de
métodos automaticos para calcular esses coeficientes com base em parametros geométricos
e de materiais do eixo pode tornar o sistema mais eficiente. Algoritmos avancados de
analise de imagens e gréaficos, além de aprendizado de maquina podem ser utilizados para
identificar caracteristicas geométricas do eixo e analisar diagramas da literatura de falhas
por fadiga, entao calcular os fatores de concentracao de tensao e coeficientes de correcao
automaticamente.

Implementar essas melhorias nao sé aumentara a eficacia do sistema de manutencao
preditiva, mas também abrira novas possibilidades para a pesquisa e desenvolvimento na
area de manutencao industrial, garantindo a continuidade das operacoes e a seguranga dos
equipamentos, diminuindo os custos financeiros atualmente despendidos para realizacao

desse tipo de manutencao.
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APENDICE A - Cédigo de Cadastro de Eixo Mecanico no Sistema

import

numpy as np

from datetime import datetime

import
import
import

import

0s

pandas as pd

math

matplotlib.pyplot as plt

def log_message (message):

return print(current_datetime() + " " + message)

def log_error(error):

return print(current_datetime() + " > ERROR!!! | " +

error)

def current_datetime():
return datetime.now().strftime ("%d/%m/%Y %H:%M:%S")

def coletar_comprimento ():

# Coleta e estrutura o do comprimento da viga

while True:

try:
comprimento_input = input("\tDigite o comprimento
do eixo [mm]: ")
comprimento = estruturar_comprimento (

comprimento_input)
if comprimento <= O0:
log_error ("0 comprimento do eixo deve ser
maior que zero.")
raise 0OSError ("0 comprimento do eixo deve ser
maior que zero.")
return comprimento
break
except O0SError as err:

log_error ("Erro ao adquirir comprimento do eixo")

def estruturar_comprimento (input_comprimento):
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def

def

try:
comprimento = float(input_comprimento)
return comprimento
except ValueError:
raise ValueError("Defina um comprimento v lido para

a viga.")

coletar_apoios ():
# Coleta e estrutura o dos dados dos apoios
while True:
try:
numero_apoios = int(input("\tDigite o n mero de
apoios no eixo: "))
if numero_apoios <= O0:
log_error ("Deve haver pelo menos um apoio.")
raise ValueError ("Deve haver pelo menos um
apoio.")
lista_apoios = []
for i in range(numero_apoios):

log_message(f"Informa es do Apoio {i+1}:")

tipo = input("\tTipo do apoio (fixo, movel ou
engaste): ")

posicao = input("\tPosi o do apoio no eixo
(mm]: ")

lista_apoios.append({’tipo’: tipo, ’posicao’:

posicaol})
apoios = estruturar_apoios(lista_apoios)
return apoios
break
except ValueError as e:
log_error ("Erro ao adquirir informa es sobre

os apoios™")

estruturar_apoios(lista_apoios):
if not lista_apoios:
raise ValueError ("Adicione apoios!")
apoios_estruturados = []
for apoio in lista_apoios:

tipo = apoio[’tipo’]
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posicao = float(apoio[’posicao’])
apoios_estruturados.append({’tipo’: tipo, ’posicao’:

posicaol})
return apoios_estruturados
def definir_esforcos_solicitantes(escolha_plano, comprimento,
apoios):
# An lise para o plano XY
log_message("Coletando cargas para o plano 1")
cargas_externas_XY = coletar_cargas_externas ()
reacoes_XY, cortante_XY, fletor_XY, axial_XY =
realizar_analise(comprimento, apoios,
cargas_externas_XY)
# Consolida o da an lise
if escolha_plano == "2":
# An lise para o plano XZ
log_message("Coletando cargas para o plano 2")
cargas_externas_XZ = coletar_cargas_externas ()
reacoes_XZ, cortante_XZ, fletor_XZ, axial_XZ =
realizar_analise (comprimento, apoios,
cargas_externas_XZ)
# Combinar Planos
cortante, fletor, axial = combinar_planos(cortante_XY
, cortante_XZ, fletor_XY, fletor_XZ, axial_XY,
axial_XZ)
else:
cortante_ajustada = []
for secao_XY in cortante_XY.values():
x_vals = secao_XY[’x’]
v_vals_XY = secao_XY[’v’]
cortante_ajustada.append({’x’: x_vals, ’v’:

v_vals_XY})
cortante = cortante_ajustada

axial_ajustada = []

for secao_XY in axial_XY.values():

axial_vals = secao_XY[’x’]

axial_vals_XY = secao_XY[’axial’]

axial_ajustada.append ({’x’:
axial_vals_XY1})

axial_vals,

>axial’:
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axial = axial_ajustada

fletor = fletor_XY

return cortante, fletor, axial

def coletar_cargas_externas():
# Coleta e estrutura o dos dados das cargas externas
while True:
try:
numero_cargas = int(input("\tDigite o n mero de
cargas externas aplicadas no eixo: "))
if numero_cargas <= O0:
log_error ("Deve haver pelo menos uma carga.")
raise ValueError ("Deve haver pelo menos uma
carga.")
lista_cargas = []
for i in range(numero_cargas):
log_message(f"Informa es para Carga {i+1}:
")
tipo = input("\tTipo da carga (axial, radial,
momento, distribuida): ")
if tipo in ["axial", "radial", "momento"]:

valor = input("\tValor da carga [N ou N.

mm]: ")
posicao = input("\tPosi o da carga no
eixo [mm]: ")

lista_cargas.append ({’tipo’: tipo, ’valor

>: valor, ’posicao’: posicaol})
elif tipo == "distribuida":
valor_inicial = input("\tValor inicial da
carga (em N/mm): ")
valor_final = input("\tValor final da
carga (em N/mm): ")
posicao_inicial = input("\tPosi o
inicial da carga no eixo [mm]: ")
posicao_final = input("\tPosi o final
da carga no eixo [mm]: ")

lista_cargas.append({’tipo’: tipo, ’

valor_inicial’: valor_inicial, °’
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valor_final’: valor_final,
’posicao_inicial’:

posicao_inicial,
’posicao_final’:
posicao_finall})

cargas_externas = estruturar_cargas_externas(

lista_cargas)
return cargas_externas
break
except ValueError as e:
log_error ("Erro ao adquirir informa es sobre

as cargas aplicadas")

def estruturar_cargas_externas(lista_cargas):
if not lista_cargas:

raise ValueError ("Adicione alguma carga!")

cargas_estruturadas = []
for carga in lista_cargas:

tipo = cargal[’tipo’]

if tipo == "radial" or tipo == "momento" or tipo == "
axial":
valor = float(cargal[’valor’])
posicao = float(cargal[’posicao’])
cargas_estruturadas.append ({’tipo’: tipo, ’valor’
valor, ’posicao’: posicao})

elif tipo == "distribuida":
valor_inicial = float(cargal’valor_inicial’])
valor_final = float(cargal[’valor_final’])
posicao_inicial = float(cargal’posicao_inicial’])
posicao_final = float(cargal[’posicao_final’])
if valor_inicial * valor_fimal < 0: # Carga

distribu da muda de sentido
largura = posicao_final - posicao_inicial
largura_esquerda = largura * abs/(

valor_inicial) / (abs(valor_inicial) + abs
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# Tri ngulo

(

valor_final))

esquerdo

forca_total_esquerda = largura_esquerda x*

valor_inicial / 2

posicao_media_esquerda = posicao_inicial +

largura_esquerda / 3 if valor_inicial > O

else posicao_inicial + 2 x*

largura_esquerda / 3

cargas_estruturadas.append ({

b

# Tri ngulo

forca_total_direita

’tipo’: ’distribuida’,

’valor_inicial’:

’valor_final’:

valor_inicial,
0,

’posicao_inicial’: posicao_inicial,

’posicao_final’:

posicao_inicial +

largura_esquerda,

’forca_total’:

’posicao_media’:

valor_final / 2

forca_total_esquerda,

posicao_media_esquerda

direito

= largura_esquerda *

posicao_media_direita = posicao_inicial +

largura_esquerda + largura_esquerda / 3 if

largura_esquerda + 2 * largura_esquerda /

3

valor_final > O

else posicao_inicial +

cargas_estruturadas.append ({

)

else:

’tipo’: ’distribuida’,

’valor_inicial’

’valor_final’:

. 0,

valor_final,

’posicao_inicial’: posicao_inicial +

largura_esquerda,

’posicao_final’:

’forca_total’:

’posicao_media’:

posicao_final,
forca_total_direita,

posicao_media_direita
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# Carga distribu da normal (retangular,
trapezoidal ou triangular)
largura = posicao_final - posicao_inicial
forca_total = largura * (valor_inicial +
valor_final) / 2
posicao_media = posicao_inicial + largura * (

def

def

valor_inicial / 3 + 2 * valor_final / 3) /

(valor_inicial + valor_final)

cargas_estruturadas.append ({

’tipo’: tipo,

’valor_inicial’:

’valor_final’:

valor_inicial,

valor_final,

’posicao_inicial’:

’posicao_final’:

posicao_inicial,

posicao_final,

’largura’: largura,

’forca_total’:

forca_total,

’posicao_media’:

b

return cargas_estruturadas

posicao_media

cargas_externas):

apoios) if

reacoes)

realizar_analise (comprimento, apoios,
caso = verificar_caso(apoios)
reacoes = calcular_reacoes(cargas_externas,

caso == "determinado" else []
cargas = estruturar_cargas (cargas_externas,
cortante = calcular_cortante(cargas, comprimento)
fletor = calcular_fletor (cargas, comprimento)
normal = calcular_axial (cargas, comprimento)

return reac

verificar_c
num_rolete
apoios)
num_pino =
apoios)
num_engaste

apoios)

oes, cortante, fletor,

aso (apoios):

= sum(apoio[’tipo’]

sum (apoio[’tipo’] ==

= sum(apoio[’tipo’]

’fixo’

normal

’movel’ for apoio in

’engaste’

for apoio in

for apoio in
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def

num_reacoes = 0.5 * num_rolete + 1.5 * num_pino + 2 x*

num_engaste

# L gica para verificar se o eixo

determinada ou indeterminada

if num_reacoes > 2:

log_

error ("0 eixo

raise ValueError ("0 eixo

indeterminado")

elif num_reacoes < 2:

log_

error ("0 eixo n o

subapoiada.")

raise ValueError ("0 eixo n o

subapoiada.")

else:

return "determinado"

est ticamente

estaticamente

indeterminado")

est ticamente

est vel ou est

calcular_reacoes(cargas_externas, apoios):

num_apoios = len(apoios)

if num_apoios >= 2:

# Matriz dos coeficientes

A =
Afo,

for

# Matriz dos termos

B =

for

np.zeros ((num_apoios,

num_apoios))

est vel ou est

:] = 1 # Equil brio de for as verticais

i in range(l, num_apoios):

for j in range(num_apoios):

Ali, j] = apoios[j]l[’posicao’]

posicao’]

np.zeros (num_apoios)

independentes

carga in cargas_externas:

if cargal[’tipo’] == ’radial’:

B[0] -= cargal’valor’]

for i in range (1,

num_apoios):

- apoios [0] [’

B[i] -= cargal’valor’] * (cargal’posicao’

] - apoios[0][’posicao’])

elif cargal’tipo’] ==

for i in range (1,

’momento’ :

num_apoios):
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239 B[i] -= cargal’valor’]

240 elif cargal’tipo’] == ’distribuida’:

241 forca_total = cargal[’forca_total’]

242 posicao_media = cargal[’posicaoMedia’]

243 B[0] -= forca_total

244 for i in range(l, num_apoios):

245 B[i] -= forca_total * (posicao_media -

apoios [0] [’posicao’])

246

247 # Resolvendo o sistema

248 R = np.linalg.solve (A, B)

249 reacoes = [{’tipo’: ’reacao-radial’, ’valor’: R[i], ’
posicao’: apoios[i][’posicao’]} for i in range(
num_apoios)]

250

251 elif num_apoios == 1:

252 # Rea es para um nico apoio (engaste)

253 forca_no_engaste = sum(-cargal[’valor’] for carga in
cargas_externas if cargal[’tipo’] == ’radial’)

254 momento_no_engaste = sum(-cargal[’valor’]*(cargal’
posicao’] - apoios[0][’posicao’]) for carga in
cargas_externas if cargal[’tipo’] == ’radial’)

255 momento_no_engaste += sum(cargal[’valor’] for carga in

cargas_externas if cargal[’tipo’] == ’momento’)

256 momento_no_engaste += sum(-cargal[’forca_total’]x*(
cargal[’posicaoMedia’] - apoios[0][’posicao’]) for
carga in cargas_externas if cargal[’tipo’] == ~’
distribuida’)

257

258 return [

259 {’tipo’: ’reacao-radial’, ’valor’:
forca_no_engaste, ’posicao’: apoios[0][’
posicao’]},

260 {’tipo’: ’reacao-momento’, ’valor’:
momento_no_engaste, ’posicao’: apoios[0][’
posicao’]}

261 ]

262

263 # Agora, calcular as rea es axiais
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forca_axial_total = sum(-cargal[’valor’] for carga in
cargas_externas if cargal[’tipo’] == ’axial’)

for apoio in apoios:

if apoio[’tipo’] == ’fixo’:
# Adicionar a rea o axial ao apoio fixo
reacoes.append ({’tipo’: ’reacao-axial’, ’valor’:
forca_axial_total, ’posicao’: apoio[’posicao’
13

return reacoes

def estruturar_cargas(cargas_externas, reacoes):

return cargas_externas + reacoes

def calcular_cortante(cargas, comprimento):
pontos_importantes = sorted(set ([0, comprimento] + [carga

[’posicao’] for carga in cargas]))

cortante = {}
for i in range(len(pontos_importantes) - 1):
x_inicio, x_final = pontos_importantes([i],

pontos_importantes[i + 1]

x_vals = np.linspace(x_inicio, x_final, 100000)

v_vals = np.zeros_like(x_vals)

for j, x in enumerate(x_vals):
for carga in cargas:

if cargal’tipo’] in [’radial’, ’reacao-radial

’] and cargal[’posicao’] <= x:

v_vals[j] += cargal[’valor’]

elif cargal[’tipo’] == ’distribuida’:
if cargal’posicao_inicial’] <= x < cargal
’posicao_final’]:
largura = x - cargal’posicao_inicial”’
]

intensidade

cargal’valor_inicial’]
+ (cargal[’valor_final’] - cargal’
valor_inicial’]) * largura / (

cargal[’posicao_final’] - cargal’
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def

posicao_inicial’])
v_vals[j] += largura * intensidade
elif x >= cargal[’posicao_final’]:

v_vals[j] += cargal’forca_total’]

cortante[(x_inicio, x_final)] = {’x’: x_vals, ’v’:

v_vals}

return cortante

calcular_fletor (cargas, comprimento):
# Escolha dos pontos importantes para construir as
se es

pontos_importantes = [0, comprimento]

for carga in cargas:
if cargal’tipo’] in ["radial", "momento", "reacao-
radial", "reacao-momento"]:
pontos_importantes.append(cargal[’posicao’])

if cargal’tipo’] == "distribuida":

pontos_importantes.append(cargal[’posicaolnicial’

D

pontos_importantes.append(cargal[’posicaoFinal’])

pontos_importantes = sorted(set(pontos_importantes))

# Cria o in cio e fim de cada se 0

fletor = []

for i in range(len(pontos_importantes) - 1):
x_vals = np.linspace(pontos_importantes[i],

pontos_importantes[i + 1], 100000)

m_vals = np.zeros_like(x_vals)
fletor.append({’x’: x_vals, ’m’: m_vals})
# C lculo do momento fletor em cada se o

for secao in fletor:
for j, x in enumerate(secao[’x’]):
m =0

for carga in cargas:
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if cargal’tipo’] in ["radial", "reacao-radial

"] and cargal’posicao’] <= x:

m -= cargal’valor’] * (x - cargal’posicao
1)
elif cargal’tipo’] == "distribuida":
xi, xf = cargal’posicaoInicial’], cargal’

posicaoFinal’]
if xi <= x < xf:
# Calcula o momento devido parte

da carga distribu da at X

w_atual = cargal[’valorInicial’] + (
cargal[’valorFinal’] - cargal’
valorInicial’]) * (x - xi) / (xf -
xi)

forca_total_atual = (x - xi) * (carga

[’valorInicial’] + w_atual) / 2
posicao_media_atual = xi + (x - xi) *
(cargal[’valorInicial’] / 3 + 2 x
w_atual / 3) / (cargal’
valorInicial’] + w_atual)
m -= forca_total_atual * (x -
posicao_media_atual)
elif x >= xf:
m -= cargal[’forcaTotal’] * (x - carga
[’posicaoMedia’])
elif cargal[’tipo’] in ["momento", "reacao-
momento"] and cargal[’posicao’] <= x:
m += cargal[’valor’]

secao[’m’][j] = m

return fletor

def calcular_axial(cargas, comprimento):
# Identificar pontos importantes (in cio, fim, e pontos
onde as cargas s o aplicadas)
pontos_importantes = sorted(set ([0, comprimento] + [carga

[’posicao’] for carga in cargas]))

# Inicializar o dicion rio para armazenar os esfor os
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axiais
esforco_axial = {}
for i in range(len(pontos_importantes) - 1):
x_inicio, x_final = pontos_importantes([i],

pontos_importantes[i + 1]
x_vals = np.linspace(x_inicio, x_final, 100000)

axial_vals = np.zeros_like(x_vals)

for j, x in enumerate(x_vals):
for carga in cargas:
if cargal’tipo’] in ["axial", "reacao-axial"]
and cargal[’posicao’] <= x:

axial_vals[j] += cargal’valor’]

esforco_axial [(x_inicio, x_final)] = {’x’: x_vals, °’

axial’: axial_vals}

return esforco_axial

def combinar_planos(cortantes_XY, cortantes_XZ, fletores_XY,

fletores_XZ, axial_XY, axial_XZ):

cortantes_combinados = []

fletores_combinados = []

axial_combinados = []

# Assumindo que as se es em ambos os planos s o as
mesmas

for (secao_XY, secao_XZ) in zip(cortantes_XY.values(),
cortantes_XZ.values()):
x_vals = secao_XY[’x’]
v_vals_XY = secao_XY[’v’]
v_vals_XZ = secao_XZ[’v’]
v_combinado = np.sqrt(np.square(v_vals_XY) + np.
square(v_vals_XZ))
cortantes_combinados.append ({’x’: x_vals, ’v’:

v_combinadol})

for (secao_XY, secao_XZ) in zip(axial_XY.values(),
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axial_XZ.values ()):

x_vals = secao_XY[’x’]

axial_vals_XY secao_XY[’axial’]

axial_vals_XZ secao_XZ[’axial’]

axial_combinado = np.sqrt(np.square(axial_vals_XY) +
np.square (axial_vals_XZ))

axial_combinados.append({’x’: x_vals, ’axial’:

axial_combinadol})

for (secao_XY, secao_XZ) in zip(fletores_XY, fletores_XZ)

x_vals = secao_XY[’x’]

m_vals_XY secao_XY[’m’]

m_vals_XZ secao_XZ[’m’]

m_combinado = np.sqrt(np.square(m_vals_XY) + np.
square (m_vals_XZ))

fletores_combinados.append({’x’: x_vals, ’m’:

m_combinado})

return cortantes_combinados, fletores_combinados,

axial_combinados

class EixoEstruturado:

def __init__(self, x_vals, v_vals, m_vals, axial_vals):
self .posicao = x_vals
self.cortante = v_vals

self . fletor

m_vals

self .normal axial_vals

self .modulo_elasticidade = ""

self .sut = ""

self .se = ""

self .se_linha = ""

self.sm = ""
self.is_concentration_point = False
self . torque = ""
self.diametro = ""
self . raio_canto = ""

self.load_factor = ""

self .size_factor



410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442

443

444

445

APENDICE A. Cédigo de Cadastro de Eizo Mecdnico no Sistema

99

self .
self .
self .
self .

self
self
self

self.
self.

self
self
self
self
self
self
self
self

self .
self.
self .
self .

self

def concentration_point (self,

.kt_flexao
.kt_torcao

.kt_axial =

.momento_area

surface_factor
temp_factor =
reliability_fa

other_factor =

nn

nn

nn

raiz_a_flexao

raiz_a_torcao

nn

.q =
.qs = ""

.kf_flexao = ""
.kfs_torcao ="

.momento_polar
.tensao_flexao
.cisalhamento_c
self .
self .
self .

cisalhamento_t

tensao_equival

ctor =

nn

ortante =

orcional =

ente = ""

tensao_alternada_nominal_flexao

tensao_alternada_nominal_torcao

tensao_alternada_equivalente_flexao =

nn

tensao_alternada_equivalente_torcao = ""

tensao_alternada_equivalente =

.numero_ciclos

— nn

torque,

raio_canto,

temp_factor,

load_factor,

size_factor,

diametro,

surface_factor,

reliability_factor,

other_factor,

kt_flexao,

kt_axial,

kt_torcao):

self.

self

self

.torque =
self .
self .
self .

is_concentration_point =

diametro =
raio_canto

load_factor

.size_factor
self .
self .
self.

surface_factor =

temp_factor

reliability_factor =

di

True

torque

ametro

raio_canto
load_factor
size_factor

surface_factor

temp_factor

reliability_factor
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self .other_factor = other_factor
self . kt_flexao = kt_flexao
self .kt_axial = kt_axial
self .kt_torcao = kt_torcao
def material_data(self, modulo_elasticidade, sut,
se_linha, sm):
self .modulo_elasticidade = modulo_elasticidade
self .sut = sut
self .se_linha = se_linha
self.sm = sm
def structure_eixo_consolidado(cortante, fletor, normal):
# Organizando Classe
pontos_eixo = []
for secao_cortante, secao_fletor, secao_normal in zip(
cortante, fletor, normal):
for i, j, k in zip(range(len(secao_cortante[’x’])),
range (len(secao_fletor[’x’])), range(len(
secao_normal[’x’]))):
if secao_cortante[’x’][i] == secao_fletor[’x’][j]
and secao_cortante[’x’][i] == secao_normal[’x

»1[k]:

pontos_eixo.append (EixoEstruturado (

secao_cortante[’x’][i], secao_cortantel[’v’

1[i], secao_fletor[’m’][j]l, secao_normall[’

axial’][k]))

return np.array(pontos_eixo)

def plotar_cortante(cortante):
plt.figure(figsize=(10, 6))
for secao in cortante:

plt.plot(secao[’x’], secaol[’v’])

plt.title("Gr fico de Esfor o Cortante")
plt.xlabel ("Comprimento da Viga (m)")
plt.ylabel("Esfor o Cortante (N)")
plt.legend ()

plt.grid(True)
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plt.show ()

def plotar_fletor(fletor):
plt.figure(figsize=(10, 6))

for secao in fletor:

plt.plot(secao[’x’], secao[’m’]) # Ajuste feito aqui

plt.title("Gr fico de Momento Fletor")
plt.xlabel ("Comprimento da Viga (m)")
plt.ylabel ("Momento Fletor (Nm)")
plt.legend ()

plt.grid(True)

plt.show ()

def plotar_normal (normal):
plt.figure(figsize=(10, 6))

for secao in normal:

plt.plot(secao[’x’], secao[’axial’]) # Ajuste feito

aqui

plt.title("Gr fico de Esfor o Normal")
plt.xlabel ("Comprimento da Viga (m)")
plt.ylabel("Esfor o Normal (N)")
plt.legend ()

plt.grid(True)

plt.show ()

def coletar_propriedades_material ():
material = input("\tMaterial que o Eixo fabricado (

a o ou ferro fundido): ")

elastic_modulus = float(input("\tM dulo de elasticidade

(GPa): "))

ultimate_tensile_strength = float(input("\tResist nscia

tra o m xima (Sut) [MPal: "))
sm = 0.9 * ultimate_tensile_strength
if material == "a o":
if ultimate_tensile_strength < 1400:
fatigue_resistance_limit = 0.5 *

ultimate_tensile_strength



517

518

519

520

521

523

524

525

526

527

528

529

533

534

535

537

APENDICE A. Cédigo de Cadastro de Eizo Mecdnico no Sistema 62

else:
fatigue_resistance_limit = 700
elif material == "ferro':
if ultimate_tensile_strength < 400:
fatigue_resistance_limit = 0.4 *

ultimate_tensile_strength

else:
fatigue_resistance_limit = 160
elif material == "aluminio":
if ultimate_tensile_strength < 330:
fatigue_resistance_limit = 0.4 x

ultimate_tensile_strength

else:
fatigue_resistance_limit = 130
elif material == "cobre":
if ultimate_tensile_strength < 280:
fatigue_resistance_limit = 0.4 x*

ultimate_tensile_strength
else:
fatigue_resistance_limit = 100
return elastic_modulus, ultimate_tensile_strength, sm,

fatigue_resistance_limit

def strucuture_material (elastic_modulus,
ultimate_tensile_strength, fatigue_resistance_limit, sm,
eixo_consolidado):
for ponto in eixo_consolidado:
ponto.material_data(elastic_modulus,
ultimate_tensile_strength,
fatigue_resistance_limit, sm)

return eixo_consolidado

def adquirir_pontos_criticos():
# solicita o de pontos de concentra o de tens es
posicoes_concentracao = [float(pos) for pos in input ("\
tInforme as posi es dos pontos de concentra o de
tens es (Pontos Cr ticos) separados por v rgula: "
).split (", ")]

pontos_concentradores = []
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for ponto in posicoes_concentracao:

posicao_concentrador = ponto

torque = float(input(f"\tInforme o torque [N.mm]

atuante na posi o {pontol}: "))
diametro = float (input(f"\tInforme o di metro [mm]
na posi o {ponto} (0 menor di metro em caso de
diminui o ou aumento da se o tranversal): "
))
raio_canto = float(input(f"\tInforme o raio do
entalhe [mm] presente na posi o {pontol}: "))

load_factor = float(input(f"\tCoeficiente de Carga na
posi o {pontol}: "))

size_factor = float(input(f"\tCoeficiente de Tamanho
na posi o {ponto}: "))

surface_factor = float(input(f"\tCoeficiente de
Superf cie na posi o {pontol}: "))

temp_factor = float(input(f"\tCoeficiente de
Temperatura na posi o {pontol}: "))

reliability_factor = float (input (f"\tCoeficiente de
Confiabilidade na posi o {pontol}: "))

other_factor = float(input(f"\tCoeficiente para
outros efeitos na posi o {ponto} (Igual 1
para desconsiderar): "))

kt_flexao = float(input(f"\tInforme o fator de

concentra o de tens es (Kt) sob flex o na

posi o {ponto}. zero (0) se n o aplic vel: ")
)

kt_axial = float(input(f"\tInforme o fator de
concentra o de tens es (Kt) sob tra o ou
compress o na posi o {ponto}. zero (0) se n o

aplic vel: "))
kt_torcao = float(input(f"\tInforme o fator de

concentra o de tens es (Kts) sob tor 0o na
posi o {ponto}. zero (0) se n o aplic vel: ")
)

pontos_concentradores.append ({’posicao’:
posicao_concentrador, ’torque’: torque, ’diametro’

diametro, ’raio_canto’: raio_canto, ’load_factor
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>: load_factor, ’size_factor’: size_factor, °’
surface_factor’: surface_factor, ’temp_factor’:
temp_factor, ’reliability_factor’:
reliability_factor, ’other_factor’: other_factor,
’kt_flexao’: kt_flexao, ’kt_axial’: kt_axial, °’
kt_torcao’: kt_torcaol})

return pontos_concentradores

def structure_concentradores (eixo_consolidado,
pontos_concentradores) :

tolerancia = 0.001

for ponto_concentrador in pontos_concentradores:
posicao_concentrador = ponto_concentrador[’posicao’]
torque = ponto_concentrador[’torque’]
diametro = ponto_concentrador[’diametro’]
raio_canto = ponto_concentrador[’raio_canto’]
load_factor = ponto_concentrador[’load_factor’]
size_factor = ponto_concentrador[’size_factor’]
surface_factor = ponto_concentrador[’surface_factor’]
temp_factor = ponto_concentrador[’temp_factor’]
reliability_factor = ponto_concentrador[’

reliability_factor’]

other_factor = ponto_concentrador[’other_factor’]

kt_flexao = ponto_concentrador[’kt_flexao’]

kt_axial = ponto_concentrador [’kt_axial’]

kt_torcao = ponto_concentrador[’kt_torcao’]

ponto_associado = False # Flag para verificar se o

ponto j foi associado
for ponto in eixo_consolidado:
if ponto_associado:
break # Se o ponto ]

do loop intermno

foi associado, sair

posicao_eixo = ponto.posicao

if abs(posicao_eixo - posicao_concentrador) <=

tolerancia:

ponto.concentration_point(torque, diametro,

raio_canto, load_factor, size_factor,

surface_factor, temp_factor,

reliability_factor,

other_factor,
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kt_flexao, kt_axial, kt_torcao)
ponto_associado = True # Marcando o ponto
como associado

return eixo_consolidado

def calculo_limite_teorico_resistencia_fadiga(
eixo_consolidado):
for ponto in eixo_consolidado:
if ponto.is_concentration_point:

ponto.se = ponto.load_factor * ponto.size_factor
* ponto.surface_factor * ponto.temp_factor *
ponto.reliability_factor * ponto.other_factor
* ponto.se_linha

return eixo_consolidado

def calculo_coeficiente_concentracao_tensoes_fadiga(
eixo_consolidado):
for ponto in eixo_consolidado:
if ponto.is_concentration_point:
ponto.raiz_raio = math.sqrt(ponto.raio_canto /
25.4)
ponto.raiz_a_flexao = 0.246 - (3.08 * 10**x-3 * (
ponto.sut * 0.145)) + (1.51 x 10*x-5 * (ponto.
sut * 0.145)**2) - (2.67 * 10**-8 * (ponto.sut
* 0.145) *x3)
ponto.raiz_a_torcao = 0.19 - (2.51 * 10**x-3 * (
ponto.sut * 0.145)) + (1.35 * 10*%*x-5 x (ponto.
sut * 0.145)*%2) - (2.67 * 10**-8 * (ponto.sut
* 0.145) *xx3)
ponto.q = 1/(1 + (ponto.raiz_a_flexao/ponto.
raiz_raio))
ponto.qs = 1/(1 + (ponto.raiz_a_torcao/ponto.
raiz_raio))
ponto.kf_flexao = 1 + (ponto.q * (ponto.kt_flexao
- 1))
ponto.kfs_torcao = 1 + (ponto.gs * (ponto.
kt_torcao - 1))
ponto.kf_axial = 1 + (ponto.q * (ponto.kt_axial -
1))
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599 return eixo_consolidado
600

601 def calculo_tensoes_ciclos(eixo_consolidado) :

602 for ponto in eixo_consolidado:

603 if ponto.is_concentration_point:

604 ponto.momento_area = math.pi * ponto.diametro*x4
/ 64

605 ponto.momento_polar = math.pi * ponto.diametro**4
/ 32

606 ponto.tensao_alternada_nominal_flexao = (ponto.

fletor * (ponto.diametro/2)) / ponto.
momento_area

607 ponto.tensao_alternada_nominal_torcao = (ponto.
torque * (ponto.diametro / 2)) / ponto.
momento_polar

608 ponto.tensao_alternada_nominal_normal = (ponto.
normal) / ((math.pi * ponto.diametro) / 4)

609 # ponto.tensao_alternada_nominal_cisalhante =
ponto.cortante / ((math.pi * ponto.diametro) /
4)

610 ponto.tensao_alternada_equivalente_flexao = ponto
.kf_flexao * ((ponto.fletor * (ponto.diametro
/2)) / ponto.momento_area)

611 ponto.tensao_alternada_equivalente_torcao = ponto

.kfs_torcao * ponto.

tensao_alternada_nominal_torcao

612 ponto.tensao_alternada_equivalente_normal = ponto
.kf_axial * ponto.
tensao_alternada_nominal_normal

613 # ponto.tensao_alternada_equivalente_cisalhante =

ponto.cortante / ((math.pi * ponto.diametro)
/ 4)
614 ponto.tensao_alternada_equivalente = math.sqrt(
ponto.tensao_alternada_equivalente_flexao**2 +
ponto.tensao_alternada_equivalente_normal **2
+ 3 * ponto.
tensao_alternada_equivalente_torcao**2)

615 if ponto.tensao_alternada_equivalente <= ponto.se
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ponto.numero_ciclos = float(’inf’)
elif ponto.tensao_alternada_equivalente > ponto.
se and ponto.tensao_alternada_equivalente <=
ponto.sm:
ponto.numero_ciclos = math.floor (10*x*x(6 - (3
* (math.log(ponto.
tensao_alternada_equivalente / ponto.se) /
math.log(ponto.sm / ponto.se)))))

return eixo_consolidado

def obter_numero_ciclos(eixo_consolidado):

valor_minimo = float(’inf’)
nome_eixo = ’eixo_’ + datetime_to_file_name ()
data_inclusao = datetime_now ()

for ponto in eixo_consolidado:
if ponto.is_concentration_point:
if ponto.numero_ciclos < valor_minimo:
valor_minimo = ponto.numero_ciclos

return valor_minimo, nome_eixo, data_inclusao

def datetime_to_file_name():

return datetime.now().strftime ("%Y-%m-%d_%H-%M")

def datetime_now () :

return datetime.now() .strftime ("%Y-%m-%d")

def adicionar_banco_dados (numero_ciclos_maximos, nome_eixo,
data_inclusao):
root_path = os.getcwd() [:-11]
data_base_path = root_path + r"\02_banco_de_dados"

data_base = pd.read_csv(data_base_path + ’/banco_de_dados

.csv’, delimiter=’;")
nova_linha = pd.DataFrame ({
>EIX0’: [nome_eixo],

>CICLOS_REALIZADOS’: [0],
>CICLOS_MAXIMOS’: [numero_ciclos_maximos],
>DATA_ALTERACAQ’: [data_inclusaol],
’DATA_INCLUSAQO’: [data_inclusao]

b
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def

# Concatenar o novo DataFrame com o original

df _concatenado = pd.concat([data_base, nova_linhal,
ignore_index=True)

# Escrever o DataFrame atualizado de volta para o arquivo
CSVv

df _concatenado.to_csv(data_base_path + ’/banco_de_dados.

csv’, index=False, sep=’;’)
return log_message ("Eixo adicionado base de dados")
main () :
print ("\n\n======== C LCULO DE ESFOR 0S SOLICITANTES
========\n\n")

log_message("In cio")

log_message ("Adquirindo comprimento do Eixo")

comprimento = coletar_comprimento ()

log_message ("Adquirindo informa es sobre os apoios")

apoios = coletar_apoios ()

# Escolha entre an lise em um plano (1) ou dois planos
(2)

log_message ("Adquirindo informa es planos em an lise"
)

escolha_plano = input("\tEscolha a an lise em um plano
(1) ou dois planos (2): ")

log_message ("Adquirindo informa es sobre cargas
aplicadas")

cortante, fletor, normal = definir_esforcos_solicitantes(
escolha_plano, comprimento, apoios)

# Estruturar dados do eixo

eixo_consolidado = structure_eixo_consolidado (cortante,
fletor, normal)

# Plotagem dos Diagramas de Esfor os Solicitantes

plotar_cortante (cortante)

plotar_fletor(fletor)

plotar_normal (normal)

print ("\n\n======== COLETAR DADOS DO MATERIAL ========\n\
nll
log_message("Insira as propriedades do material do eixo:"

)
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# Coletar propriedades do material do eixo

elastic_modulus, ultimate_tensile_strength, sm,
fatigue_resistance_limit =
coletar_propriedades_material ()

eixo_consolidado = strucuture_material (elastic_modulus,
ultimate_tensile_strength, fatigue_resistance_limit,

sm, eixo_consolidado)

print ("\n\n======== C LCULO DE TENS ES ========\n\n")

log_message ("Adquirindo informa es de Pontos Cr ticos
")

pontos_concentradores = adquirir_pontos_criticos ()

eixo_consolidado = structure_concentradores (

eixo_consolidado, pontos_concentradores)

eixo_consolidado =
calculo_limite_teorico_resistencia_fadiga(
eixo_consolidado)

eixo_consolidado =
calculo_coeficiente_concentracao_tensoes_fadiga(
eixo_consolidado)

eixo_consolidado = calculo_tensoes_ciclos(

eixo_consolidado)

numero_ciclos_maximos, nome_eixo, data_inclusao =
obter_numero_ciclos(eixo_consolidado)

adicionar_banco_dados (numero_ciclos_maximos , nome_eixo,
data_inclusao)

log_message ("Fim")

print ("\n\nVoc pode fechar este terminal agora")

# Chama a fun 0 main se este script for o ponto de entrada
if __name__ == "__main__":
main ()

Listing A.1 — Cédigo de Cadastro de Eixo Mecanico no Sistema
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import os

import pandas as pd

def atualizar_ciclos_banco_dados():
print ("\n\n======== ATUALIZANDO 0O N MERO DE CICLOS
REALIZADOS PELOS EIX0S CADASTRADOS ========\n\n")
root_path = os.getcwd() [:-11]
data_base_path = root_path + r"\02_banco_de_dados"

# L 0o banco de dados existente com delimitador ;
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data_base = pd.read_csv(data_base_path + ’/banco_de_dados

.csv’, delimiter=’;’)

# Localiza o arquivo mais recente na pasta de entradas

entradas_path = root_path + r"\03_entradas"

arquivos_entrada = [f for f in os.listdir(entradas_path)

if os.path.isfile(os.path. join(entradas_path, f))]

arquivo_entrada_recente = max(arquivos_entrada, key=

lambda f: os.path.getctime(os.path.join(entradas_path,

£)))
# L a base de entradas com delimitador ;
entradas = pd.read_csv(os.path.join(entradas_path,

arquivo_entrada_recente), delimiter=’;’)

# Faz a jun o das tabelas pelo nome do eixo

tabela_atualizada = data_base.merge(entradas, on=’EIX0’,

how=’1left’, suffixes=(’’, ’_ENTRADA’))

# Atualiza os ciclos realizados
tabela_atualizada[’CICLOS_REALIZADQS’] =
tabela_atualizada[’CICLOS_REALIZADOS’].fillna(0) +

tabela_atualizada[’CICLOS_REALIZADOS_ENTRADA’].fillna

(0)

# Remove a coluna de ciclos realizados da entrada
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tabela_atualizada = tabela_atualizada.drop(columns=["
CICLOS_REALIZADOS_ENTRADA’])

# Atualiza a data de altera o
tabela_atualizada [’DATA_ALTERACAQ’] = pd.to_datetime(’
today’) .strftime (’%Y-%m-%d’)

# Salva a tabela atualizada de volta no banco de dados
com delimitador ;
tabela_atualizada.to_csv(data_base_path + ’/

banco_de_dados.csv’, index=False, sep=’;’)

log_message ("N mero de Ciclos Realizados Atualizado com
Sucesso")
print ("\n\nVoc pode fechar este terminal agora")

return

# Chama a fun 0 para atualizar o banco de dados

atualizar_ciclos_banco_dados ()

Listing B.1 — Cddigo de Cadastro de Eixo Mecanico no Sistema
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APENDICE C - Entrada de Dados pelo Usuério

13/07/2024 19:54:28 | Inicio

13/07/2024 19:54:28 | Adquirindo comprimento do Eixo

Digite o comprimento do eixo [mm]: 274

13/07/2024 19:54:34 | Adquirindo informagSes sobre os apoios
Digite o numero de apoios no eixo: 2

13/07/2024 19:54:42 | Informagdes do Apoio 1:

Tipo do apoio (fixo, movel ou engaste): movel

Posigdo do apoio no eixo [mm]: 23

13/07/2024 19:54:45 | Informagdes do Apoio 2:

Tipo do apoio (fixo, movel ou engaste): fixo

Posicdo do apoio no eixo [mm]: 251

13/07/2024 19:54:48 | Adquirindo informagles planos em andlise
Escolha a andlise em um plano (1) ou dois planos (2): 2
13/07/2024 19:54:50 | Adquirindo informagles sobre cargas aplicadas
13/07/2024 19:54:50 | Coletando cargas para o plano 1

Digite o nimero de cargas externas aplicadas no eixo: 6

13/07/2024 19:54:52 | Informagdes para Carga 1:
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Tipo da carga (axial, radial, momento, distribuida):

Valor da carga [N ou N.mm]: 13361.8302

Posig8o da carga no eixo [mm]: 93

13/07/2024 19:55:00 | Informagdes para Carga 2:

Tipo da carga (axial, radial, momento, distribuida):

Valor da carga [N ou N.mm]: -20102.8042

Posigdo da carga no eixo [mm]: 93

13/07/2024 19:55:09 | Informagdes para Carga 3:

Tipo da carga (axial, radial, momento, distribuida):

Valor da carga [N ou N.mm]: -470536.853

Posigdo da carga no eixo [mm]: 93

13/07/2024 19:55:20 | Informagdes para Carga 4:

Tipo da carga (axial, radial, momento, distribuida):

Valor da carga [N ou N.mm]: 5372.299

Posigdo da carga no eixo [mm]: 183

13/07/2024 19:55:30 | Informagdes para Carga 5:

Tipo da carga (axial, radial, momento, distribuida):

Valor da carga [N ou N.mm]: 7093.9477

Posigdo da carga no eixo [mm]: 183

13/07/2024 19:55:44 | Informagdes para Carga 6:

axial

radial

momento

axial

radial
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Tipo da carga (axial, radial, momento, distribuida): momento

Valor da carga [N ou N.mm]: 541151.695

Posigdo da carga no eixo [mm]: 183

13/07/2024 19:55:58 | Coletando cargas para o plano 2

Digite o numero de cargas externas aplicadas no eixo: 2

13/07/2024 19:55:59 | Informagdes para Carga 1:

Tipo da carga (axial, radial, momento, distribuida): radial

Valor da carga [N ou N.mm]: 53591.3741

Posigdo da carga no eixo [mm]: 93

13/07/2024 19:56:08 | Informagdes para Carga 2:

Tipo da carga (axial, radial, momento, distribuida): radial

Valor da carga [N ou N.mm]: 18735.4337

Posigdo da carga no eixo [mm]: 183

13/07/2024 19:56:28 | Insira as propriedades do material do eixo:
Material que o Eixo é fabricado (ago ou ferro fundido): ago
Médulo de elasticidade (GPa): 210

Resisténscia a tragdo maxima (Sut) [MPa]: 1248
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13/07/2024 19:59:06 | Adquirindo informagdes de Pontos Criticos

Informe as posigdes dos pontos de concentragdo de tensdes (Pontos Criticos) separad

Informe o torque [N.mm] atuante na posigdo 53.0: 0

Informe o didmetro [mm] na posigdo 53.0 (0 menor didmetro em caso de diminuigdo ou

Informe o raio do entalhe [mm] presente na posigdo 53.0: 0.1

Coeficiente de Carga na posigdo 53.0: 1

Coeficiente de Tamanho na posigdo 53.0: 0.8019

Coeficiente de Superficie na posigdo 53.0: 0.8619

Coeficiente de Temperatura na posigdo 53.0: 1

Coeficiente de Confiabilidade na posigdo 53.0: 0.814

Coeficiente para outros efeitos na posigdo 53.0 (Igual a 1 para desconsiderar): 1

Informe o fator de concentragdo de tensdes (Kt) sob flexdo na posigdo 53.0. zero (0

Informe o fator de concentragdo de tensdes (Kt) sob tragdo ou compressdo na posigdo

Informe o fator de concentragdo de tensdes (Kts) sob torgdo na posigdo 53.0. zero (

Informe

o

torque [N.mm] atuante na posigdo 93.0: 1887220.24

Informe o didmetro [mm] na posigdo 93.0 (0 menor didmetro em caso de diminuigdo ou

o

Informe o raio do entalhe [mm] presente na posigdo 93.0: 0.02

Coeficiente de Carga na posigdo 93.0: 1

Coeficiente de Tamanho na posigdo 93.0: 0.8019
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Coeficiente de Superficie na posigdo 93.0: 0.8619

Coeficiente de Temperatura na posigdo 93.0: 1

Coeficiente de Confiabilidade na posigdo 93.0: 0.814

Coeficiente para outros efeitos na posigdo 93.0 (Igual & 1 para desconsiderar): 1
Informe o fator de concentragdo de tensdes (Kt) sob flex&o na posigdo 93.0. zero (0
Informe o fator de concentragdo de tensdes (Kt) sob tragdo ou compressdo na posigdo
Informe o fator de concentragdo de tensdes (Kts) sob torgdo na posigdo 93.0. zero (

13/07/2024 20:00:13 | Eixo adicionado a base de dados

13/07/2024 20:00:15 | Fim

Vocé pode fechar este terminal agora
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