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LIGACOES EM SILOS METALICOS DE CHAPAS CORRUGADAS:
PROPOSTA DE UM PARAFUSO ALTERNATIVO

RESUMO

A funcéo dos silos metalicos consiste em armazenar e preservar a qualidade dos grédos. Para
isso, é de suma importancia o dimensionamento adequado, a fim de garantir a eficiéncia e a
seguranca do conjunto. A possibilidade de implantacdo de um silo metdlico baseia-se
principalmente no custo e no peso da matéria prima: o0 a¢go. As chapas laterais representam a
maior parte da matéria prima utilizada. A viabilizagdo de um novo elemento de fixacdo, o
parafuso alternativo, responséavel pelas ligac6es dos elementos do corpo do silo aumentam a
resisténcia da chapa lateral, tornando-se atrativo e econdmico para todas as fontes
usufruintes dos silos metélicos. A elaboracéo do parafuso alternativo baseou-se na ISO 4016
(2000) quanto a composicdo quimica e as propriedades mecanicas. Retirou-se massa da
cabeca sextavada do parafuso tradicional e adicionou-se no plano de corte do parafuso
alternativo, formando um elemento oblongo de cabeca redonda. Confeccionaram-se
protétipos do parafuso alternativo com a mesma matéria prima, processo de témpera e
bicromatizacdo que a executada nos parafusos tradicionais. Ensaiaram-se 23 amostras do
parafuso tradicional e 16 amostras do parafuso alternativo pelo método do cisalhamento
direto. Foram verificadas as suposicdes do modelo, no qual o aumento da area de
cisalhamento no plano de corte do parafuso alternativo produziu efeitos na resisténcia ao
cisalhamento do parafuso tradicional. A partir do resultado do parafuso alternativo foi possivel
determinar a média da variavel aleatoria erro do modelo, validando as funcfes tedricas de
distribuicdo de probabilidades para a representacdo da informacéo estatistica dessa variavel
aleatoria, determinando a forca correta do parafuso alternativo, de 107,40 kN. Com o intuito
de utilizar o parafuso alternativo nas chapas do corpo de silos metalicos, comparou-se através
do ensaio de 27 amostras do parafuso tradicional e 3 amostras do parafuso alternativo, ambos
utilizando chapas laterais de silos metalicos para verificar se ha influéncia da mesma na
resisténcia ao cisalhamento dos parafusos. Os parédmetros utilizados na definicdo da
resisténcia ao esmagamento e rasgamento foram determinados a partir do ensaio de tracédo
das chapas de apoio, quantificacdo da tensdo de ruptura, tal que as distancias entre furo e
borda foram determinadas para serem superiores a resisténcia de calculo dos parafusos. Nao
foi possivel a determinacéo da influéncia da chapa de apoio na resisténcia ao cisalhamento
do parafuso alternativo, visto que a chapa de apoio esmagou e 0 mesmo chegou apenas ao
estado de deformacéo plastica. A comparacao entre as médias para a amostra de parafuso
alternativo produziu efeitos positivos na resisténcia ao cisalhamento dos parafusos.

Palavras-chave: ligacdo parafusada, cisalhamento direto, oblongo, chapa de apoio,
resisténcia.



CONECCTIONS IN METAL SILOS USING CORRUGATED SHEET:
TRADITIONAL BOLT X ALTERNATIVE BOLT

ABSTRACT

The function of metal silos consists in storing and preserving the quality of the grains. For that,
it is extremely important the correct dimensioning in order to guarantee efficiency and security
of the set. The possibility of a metal silo implantation is based mainly in the cost and weight of
the primary raw material, the steel. The side plates represent the biggest part of the raw
material used. The feasibility of a new fixation element, the alternative bolt, responsible for the
connections of the silo body’s elements increase the resistance of the side plate, becoming
attractive and economic for all users of metal silos. The elaboration of an alternative bolt was
based on ISO 4016 (2000) regarding chemical composition and mechanical properties. Mass
from the hexagonal head of the traditional bolt was withdrawn and added in the cut plan of the
alternative bolt, making it an oblong element and round head. Prototypes of the alternative bolt
were developed with the same raw material, temper process and bichromatization as the
executed in the traditional bolts. Twenty-three samples of the traditional bolt and sixteen
samples of the alternative bolt were produced through the method of direct shearing. The
model’'s premises were verified, in which the increase in shearing area in the alternative bolt’s
cutting plan produced effects in the shearing resistance in the traditional bolt. Through the
result of the alternative bolt, it was possible to determine the random error average variable of
the model , validating the theoretical functions of the probability distribution for the
representation of the statistic information of this random variable, determining the correct
strength of the alternative bolt as 107,40 kN. In order to use the alternative bolt in metal silos,
27 samples of the traditional bolt and 3 samples of the alternative bolt were compared, both
using support plates of the same material used in the silos, to verify if the plate influences the
bolt’s shearing resistance. The parameters used in the definition of the crushing and tearing
resistance were determined by tensile tests on the support plates, quantification to the
breaking point, as well as the distance between the hole and the edge were determined, to be
superior to the resistance of the bolts calculations. It was not possible to determine the
influence of the support plate in the resistance of the alternative bolt shear, since the support
plate crushed it and it reached only deformed plastic state. The comparison between the
averages for the sample of the alternative bolt may have produced positive effects in the shear
bolt resistance.

Key words: screwed connection, direct shear, oblong, support plates, resistance.
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1 INTRODUGAO

A agricultura tem sido o fator de garantia de superavit comercial brasileiro e a grande
preocupacado esta no potencial produtivo que ndo equaliza com a capacidade dos armazéns
e na distribuicdo inadequada pelo territério nacional.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB, o Brasil colheu 210,50
milhdes de toneladas de gréos na safra 2015/2016. Este volume representa 1,40% a mais do
gue a safra anterior, com aumento de 2,80 milhdes de toneladas. No entanto, a producdo
agricola brasileira sofre com a falta de espacos para guardar a colheita. Ainda segundo a
CONAB, o déficit de capacidade de armazenagem chega a aproximadamente 26% para
graos.

O pais enfrenta grandes problemas logisticos com o escoamento das safras e, para
tentar melhorar esta situagdo, o governo estimula o agricultor a ter seu proprio armazém. As
vantagens sdo imensas, principalmente na certeza do bom tratamento do produto. Produtos
destinados a industria de alimentos devem possuir garantia de qualidade, que é fundamental
na definicdo do preco.

Vale ressaltar que a agricultura brasileira vem aumentando a &rea plantada, batendo
recordes de producédo. No entanto, para cada aumento de produgéo existe a necessidade do
aumento da capacidade de armazenagem.

A demanda por silos é explicada pela necessidade de armazenar grandes quantidades
de produtos durante longo periodo e em espacos reduzidos. Além disso, para as cooperativas,
produtores e industrias, a estocagem torna-se importante no quesito econémico, na medida
em gue permite o controle do escoamento da safra e do abastecimento, reduzindo, inclusive,
a necessidade de importacao e especulagbes de mercado.

O armazenamento de produtos em silos € considerado uma solucdo de grande
viabilidade, devido a economia de espaco fisico, mao de obra e custo de transporte, assim
como a possibilidade de maior conservacao do produto armazenado.

Os silos sé@o construidos com diversos materiais, mas a predominancia é a utilizacao
de silos metalicos em chapa galvanizada. O investimento do equipamento depende
exclusivamente do projeto e do custo do ago, a principal matéria-prima para a sua construgao.

Para que novas unidades de armazenamento sejam projetadas com seguranca,
eficiéncia e economia, é fundamental o correto dimensionamento da estrutura a partir das
pressdes que o produto ensilado solicita.

O corpo do silo é responséavel pela absorcao de grande parte das solicitagcdes e o item
mais oneroso na elaboracdo do projeto estrutural. Alternativas que possam diminuir o peso
da estrutura podem ser alcangadas através do estudo da resisténcia das chapas laterais e

das ligacdes parafusadas entre as mesmas. Portanto, o desenvolvimento de um novo método
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e um novo elemento de fixacdo acarretam a mudanca da concepc¢ao atual de montagem e
dimensionamento do corpo do silo.

Em todo o mundo existem cerca de 8.000 padrdes para fixadores em uma grande
variedade de sistemas, como ASTM, SAE, ANSI, ISO, entre outros, e 0 emprego de diversos
materiais, tratamentos, formas de fixacdo e revestimentos superficiais. Essa diversidade de
normas e processos de fabricacdo permite uma grande variedade de elementos de fixacédo
roscados, com diferentes combinacdes entre as dimensdes, formatos, tolerancias, materiais,
tratamentos térmicos ou revestimentos.

Um dos processos na constru¢do de um silo é a montagem de elementos roscados.
Estes elementos, compostos por parafuso, porca e arruela, representam uma etapa
significativa, absorvendo uma consideravel parcela de tempo e energia. A montagem
adequada dos elementos de fixacdo roscados é de suma importancia para se evitar uma
eventual falha deste componente e evitar operagfes de desmontagem e remontagem,
inclusive danos estruturais ao conjunto.

A elaboracéo do parafuso alternativo para a juncéo das chapas laterais visa melhorar
e agilizar o sistema de montagem, garantir a estanqueidade e tem como propdésito principal
reduzir o peso das chapas laterais, assim minimizando custos de fabricacdo e,
consequentemente, de venda ao produtor. No entanto, a proposta valida-se através da
comparagdo do comportamento mecanico entre o parafuso tradicional e o parafuso

alternativo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Comparar o limite dltimo de ruptura por cisalhamento do parafuso silo tradicional de

didmetro 10 mm, classe de resisténcia 8.8, com o parafuso alternativo para a utilizacdo em

silos metalicos para armazenagem de graos.

2.2 Objetivos especificos

Para que seja alcancado o objetivo geral deste estudo, definiram-se objetivos

especificos, sendo eles:

a)

b)

c)

d)

f)
9)

h)

Propor um parafuso alternativo, visando aumentar a resisténcia da ligagdo com a
chapa lateral de silos metélicos, de acordo com as recomendacgdes da NBR 14762
(ABNT, 2010) com mesmo peso do parafuso tradicional;

Dimensionar o parafuso alternativo de classe 8.8 de acordo com as defini¢cdes e
recomendacdes dadas na 1ISO 4016 (2000);

Ensaiar amostras do parafuso tradicional para obter o limite Ultimo de ruptura por
cisalhamento direto;

Confeccionar e ensaiar amostras do parafuso alternativo para obter o limite dltimo
de ruptura por cisalhamento direto;

Comparar o estado limite Gltimo de resisténcia no cisalhamento direto do parafuso
tradicional x parafuso alternativo;

Determinar a for¢a correta do parafuso alternativo;

Ensaiar amostras do parafuso tradicional, utilizando uma chapa de apoio, para
simulacdo da ligagdo com a chapa lateral do silo;

Ensaiar amostras do parafuso alternativo, utilizando uma chapa de apoio, para
simulacdo da ligagdo com a chapa lateral do silo;

Verificar a influéncia da chapa de apoio no cisalhamento de ambos os tipos de

parafusos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Estruturas de armazenagens de graos sdlidos

Sendo o Brasil um pais com caracteristicas agricolas, um dos pontos criticos na
economia, segundo Calil e Cheung (2007), sdo o armazenamento e o beneficiamento dos
produtos agricolas. Assim, as estruturas de armazenagem usadas para a estocagem destes
produtos séo de grande importancia para o desempenho econdémico.

O armazenamento constitui uma pratica de suma importancia quando instalados
préximos as regides de colheita, minimizando as perdas em quantidade e qualidade a que
estao sujeitos os produtos colhidos (FREITAS, 2001).

Silo é a designagéo dada para todos os tipos de construgcdo para armazenamento de
produtos granulares ou pulverulentos, equipado com dispositivos de carga e descarga, capaz
de ser esvaziado por gravidade ou através de meios mecénicos ou pneumaticos (FREITAS,
2001).

Calil e Cheung (2007) destacam a grande viabilidade na utilizagdo de silos para o
armazenamento de produtos solidos a granel devido a economia de espaco fisico, mdo de
obra, custo de transporte, assim como a possibilidade de conservagéo do produto ensilado.

Os silos sdo construidos com diversos materiais, como concreto armado, concreto

protendido, madeira, alvenaria, fibras, plasticos e chapas metalicas.

3.1.1 Silos metéalicos

Os silos metéalicos possuem geometria cilindrica e sdo constituidos de chapas
metalicas lisas ou corrugadas e cobertura cbnica. Atualmente s&o as unidades mais utilizadas
no Brasil para 0 armazenamento de produtos granulares, devido a sua eficiéncia e seu baixo
custo (ANDRADE Jr.; CALIL, 2007).

Silos de chapas corrugadas galvanizadas sdo normalmente unicelulares e possuem
os elementos ligados por parafusos (RAVENET, 1977). A pré-fabricacdo de chapas
corrugadas introduz rigidez transversal ao sistema. Porém, a resisténcia a compressao é
diminuida, o que é compensado com o enrijecimento longitudinal pelo uso de perfis
longitudinais (CALIL; CHEUNG, 2007).

Dada a caréncia de uma norma brasileira para regulamentar o projeto e a construgcéo
dessas estruturas utiliza-se como referéncia a Norma Eurocode 1 — A¢bes nas estruturas —
Parte 4: Silos e tanques (EN, 2006).
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A geometria é um dos fatores na classificacdo dos silos, de acordo com BS EN 1991-
4 (EN, 2006), denominam-se:
a) Silos esbeltos: atendem a func¢éo altura/diametro (H/D) = 2,0;
b) Silos mediamente esbeltos: aqueles que atendam a relagdo 1,0<HD<20;

c) Silos baixos: que atendam a relagéo 0,4 <H/D < 1,0.

3.1.1.1 Componentes estruturais de silos metélicos

Os silos sao divididos em duas partes: telhado e corpo.

A cobertura cobnica, ou telhado, € composto por telhas galvanizadas que podem ser
autoportantes ou apoiadas na estrutura do telhado.

O corpo, ou costado, € composto por chapas metélicas corrugadas e galvanizadas e
reforcado com colunas metdlicas dispostas no perimetro e, opcionalmente, com anéis
metalicos tubulares ao longo da altura para minimizar as a¢des do vento.

Os silos tém dimensdes comerciais que variam de 3 a 32 m de diametro por 3 a 32 m
de altura, com volumes de 20 até 26.000 m3. Todo este conjunto encontra-se diretamente
apoiado sobre uma base, com o costado fixo por parafusos a um anel rigido de concreto, que
€ independente da base (ANDRADE Jr.; CALIL, 2007).

3.2 Chapas laterais

As chapas laterais estdo entre as partes constituintes do silo responsaveis por receber
os esforgos de tracdo devido a pressdo horizontal oriunda do carregamento dos graos
(SCALABRIN, 2008).

Sao consideradas um dos elementos mais importantes no silo e, além de suportar 0s
esforcos do carregamento, tém como funcgoes:

a) Transmitir os esforgos oriundos do atrito dos graos para 0s montantes;

b) Auxiliar na flambagem do silo sujeito ao esfor¢o advindo do vento (quando vazio);

c) Garantir a estanqueidade (SCALABRIN, 2008).

3.2.1 Ligagdes parafusadas das chapas metélicas

As paredes dos silos metélicos geralmente sdo constituidas de chapas onduladas,
calandradas para formar o angulo necessério para compor o didmetro do silo e perfuradas.

Alguns fabricantes de silos utilizam o processo continuo de conformacao a partir de bobinas
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de chapas galvanizadas, permitindo maior flexibilidade na linha de produtos, maior
produtividade e menor custo (ESTEVES, 1989).

As chapas laterais que compdem o corpo de um silo sdo unidas por parafusos com
qualificacdo estrutural e acabamento superficial através do processo de zincagem ou

bicromatizagem (Figura 1).

Figura 1 Modelo de ligagéo parafusada entre chapas metalicas.

As ligacdes séo consideradas como a parte mais importante de uma estrutura
reticulada, pois sdo responsaveis pela solidarizacao e pela transferéncia de esforgos entre os
elementos da mesma (BOLANDIM, 2011).

No Brasil, os fabricantes oferecem parafusos de alta resisténcia especificos para silos.
O mais usual é com cabeca sextavada flangeada e arruela de neoprene alojada para garantir
a estanqueidade contra a acdo de contaminantes externos (chuva, poeira e umidade). Este
tipo de arruela avaria quando ha o aperto da porca em caso de a cabeca girar, atritando a

arruela contra a chapa, rompendo-a.

3.3 Conjunto de elementos de fixacdo

O conjunto de fixacdo é formado essencialmente por parafuso, porca e arruela (Figura
2). Existem basicamente duas classes de parafusos no mercado: parafusos comuns e
parafusos de alta resisténcia (CALIL; CHEUNG, 2007). A porca tem a funcdo de unir as partes
ligadas e travar por meio do parafuso. A arruela de neoprene, no caso de silos metalicos, se
faz necessaria para garantir a estanqueidade no interior do silo, devido aos contaminantes
externos. A arruela metdlica € utilizada para minimizar o esmagamento da porca pelas partes

ligadas.



CABEGA SEXTAVADA

ARRUELA ESTAMPADA /@

ARRUELA NEOPRENE

ARRUELA LISA

PORGCA

Figura 2 Conjunto de fixacdo completo utilizado em silos.
Fonte: Adaptado de Esteves (1989).

Todas as superficies de ligacao incluindo as adjacentes as cabecas do parafuso, porca
e arruela, ap6s montadas, devem estar isentas de escamas de laminagdo e permanecer
totalmente em contato, como dita a NBR 8800 (ABNT, 2008).

As partes parafusadas ndo podem ser separadas por quaisquer materiais que nao

sejam os elementos de aco estrutural, de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008).

3.3.1 Parafusos sem qualificagdo estrutural

Parafusos sem qualificagdo estrutural, também denominados parafusos comuns, sao
fabricados com aco a baixo carbono. A limitacdo de utilizacdo destes parafusos é
recomendada pela NBR 14762 (ABNT, 2010), ressalvando que nédo seja adotado no projeto
valor superior a 300 MPa para a resisténcia a ruptura do parafuso na tracao (fu).

Em casos de baixas solicitacfes, comuns em silos de pequena capacidade, o uso de
parafusos comuns é economicamente viavel, visto a recomendacgdo da NBR 14762 (ABNT,
2010).

3.3.2 Parafusos com qualificag&o estrutural

Parafusos estruturais sdo fabricados com ago a médio carbono, com ago-liga ou
tratamento térmico. Com isso, a sua resisténcia a tracdo pode ser varias vezes maior do que
a dos parafusos comuns (CALIL; CHEUNG, 2007).

O aperto normal € permitido pela NBR 8800 (ABNT, 2008), exceto quando o0s

parafusos, regidos pela ASTM A490, estdo submetidos a tragéo ou a tracdo e cisalhamento,
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e parafusos ASTM A325 sujeitos a tracdo ou tracdo e cisalhamento com consideracédo de

fadiga e afrouxamento devido as vibracdes nas partes ligadas.

Parafusos da categoria ASTM A325 e ASTM A490 sao apertados contra as partes até

adquirirem uma alta tenséo de tracdo. Assim, as partes unidas sdo impedidas de se deslocar

quando solicitadas por tracdo devido a alta presséo de atrito desenvolvida pelo aperto.

Devido as grandes solicitacGes, normalmente utilizam-se nos silos os parafusos com

qualificacdo estrutural, com as caracteristicas de resisténcia a tracéo dadas pela Tabela 1 da

NBR 14762 (ABNT, 2010).

Tabela 1 Resisténcia a ruptura na tragéo de parafusos de agco com qualificacao estrutural de

acordo com a NBR 14762 (ABNT, 2010)

Didmetro nominal (d)

Resisténcia a

Especificacéo Classe Milimetros Polegadas S;?tal;lr; c? (t]fjg)a S I\,\/llgg
- Yasd < 370
ASTM A307 -07b Comum i v<d<a 415
A 16<d<24 <d<1 825
ASTM A325M Alta resisténcia 24 <d <36 1<d<1% 795
ASTM A354 (grau BD) Alta resisténcia - Ya<d <V 930
ASTM A394 (tipo 0) Comum - <d<A1 510
ASTM A394 (tipo 1, 2 e 3)  Alta resisténcia - <d<A1 825
ASTM A449 Alta resisténcia - Yasd < 745
ASTM A490 Alta resisténcia 16<d<36 1<d<s1% 1035
ISO 898-1 — Classe 4.6 Comum 16<d=<36 - 400
ISO 4016 — Classe 8.8 Alta resisténcia 16<d=<36 - 800
ISO 4016 — Classe 10.9 Alta resisténcia 16<d=<36 - 1000

Fonte: NBR 14762 (ABNT, 2010).

Os projetos de ligacdes com parafusos ASTM A325 e ASTM A490 devem seguir as
recomendacdes da NBR 8800 (ABNT, 2008), sendo que os parafusos de aco de baixo teor
de carbono atendem a ASTM A307 ou a ISO 898-1 classe 4.6. Os parafusos de alta
resisténcia contemplam a ASTM A325 ou a ISO 4016 classe 8.8. Parafusos de aco-liga
temperados e revenidos consideram a ASTM A490 ou a ISO 4016 classe 10.9, de acordo com
a NBR 8800 (ABNT, 2008).

O procedimento de célculo em ligagbes considera que a transferéncia de forga paralela
a superficie de contato das partes ligadas pode ser por atrito ou contato. Em ligages sujeitas
a forcas repetitivas com reverséo de sinal e locais onde o deslizamento seja prejudicial, a
ligacdo deve ser por atrito.

O parafuso mais utilizado em silos metalicos de acordo com o mercado brasileiro € o
gque segue a especificacdo da norma da Organizacéo Internacional para Padronizacéo: I1SO
898-1:2013 — Propriedades mecéanicas de fixadores de aco carbono e ligas de aco — Parte 1:
Parafusos e pregos com classes especificas de propriedade — Fio grosso e fino para passo

de rosca, classes 8.8 and 10.9, e diametros 8, 10 e 12 mm.
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A norma brasileira EB-168 — Propriedades mecéanicas de elementos de fixacdo —
Parafusos e prisioneiros (ABNT, 1991) também denominada NBR 8855, apresenta as
propriedades mecéanicas de acordo com o tipo da solicitacdo, coincidindo com os valores da
especificacdo ISO 4016 (2000) e ISO 898-1 (2013), descritas na Tabela 1.

Desde 1984, Gaylord e Gaylord relatam o uso do parafuso de alta resisténcia ASTM

A490 e ASTM A325 como sendo os parafusos utilizados em silos.

3.3.2.1 Dimens0fes do parafuso

Os fatores que intervém na determinacdo das dimensdes dos elementos que
compdem o parafuso sdo: esforcos mecéanicos a que serdo submetidos, condicbes
ambientais, tipos de elementos que serdo unidos, caracteristicas dos materiais que estarédo
em contato com o conjunto, peso desejado, custo, normas de seguranca e de legislagédo
aplicaveis, facilidade de manutencéo e necessidade de estanqueidade (YASSUDA, 2008).

As especificacBes quanto as dimensdes de parafusos com diametro inferior a 12,50
mm devem atender as recomendag¢des da ISO 4016 (2000) (Tabela 2 e Figura 3).

Tabela 2 Dimensdes do parafuso
Dimensdes do parafuso de didmetro 10 mm conforme Figura 3

Didmetro do corpo - D max 10
Largura da cabeca - F max 16
Largura da cabecga - F min 15,57
Largura da cabeca transversal - C min 17,59
Espessura da cabeca - H nominal 6,4
Espessura da cabeca - H méax 6,85
Espessura da cabeca - H min 5,95
Comprimento da rosca - T basico 25,35e45
Comprimento total do corpo - L variavel 25a120

Fonte: 1SO 4016 (2000).

4
i ¥

Figura 3 Partes constituintes do parafuso conforme 1SO 4016 (2000).
Fonte: Adaptado de ISO 4016 (2000).

Ressalta-se a importancia da andlise das caracteristicas do revestimento, pois podera

ocasionar mudanca nas dimensGes do elemento, uma vez que se acrescenta material,
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aumentando o raio das arestas e causando variacdes das dimensdes devido a variacdes ha
espessura (YASSUDA, 2008).

Apbs a instalacdo, a extremidade no comprimento do parafuso deve coincidir ou
ultrapassar a face externa da porca e, para isto, se faz necessario calcular uma folga no

comprimento do mesmo.

3.3.2.2 Protecgao contra corrosao e tratamento térmico

Devido a existéncia de diferencas de potencial elétrico e a auséncia de protecao, o
metal base € exposto ao ambiente corrosivo. Neste caso, se faz necessario proteger os
elementos de fixacdo contra a corrosdo através de um revestimento.

Os tratamentos térmicos visam mudar as caracteristicas mecéanicas da superficie do
substrato, sendo utilizados antes e depois da aplicacdo do revestimento. A difusdo dos
elementos permite a formacdo de interfaces diluidas, homogeneizando o revestimento e

eliminando o hidrogénio retido.

3.3.3 Porcae arruela

A fungéo da porca no conjunto de fixagdo consiste em prender um conjunto mecéanico
por meio da pressdo gerada por um torque de aperto (YASSUDA, 2008).

As dimensdes das porcas hexagonais pesadas devem satisfazer as especificages da
ASME B18.2.6.

A funcdo da arruela lisa metalica é proteger a chapa do silo contra a abraséo
ocasionada pela porca durante o aperto do parafuso. Esta deve apresentar dimensofes
compativeis com a porca utilizada, ndo a considerando no calculo de resisténcia das ligacdes
(ESTEVES, 1989).

As dimensdes das arruelas sdo especificadas tanto pela NBR 8800 (ABNT, 2008)
quanto pela ASTM A325 (ASTM, 2004) recomendando a ASME B18.2.6 e esta, por sua vez,
em conformidade com as especificagbes da ASTM F436 quando planas circulares e biseladas
quadradas.

De acordo com o item 6.7.4.2 da NBR 8800 (ABNT, 2008) devem ser utilizadas
arruelas endurecidas sob o elemento que ndo gira durante o aperto, no caso dos parafusos
ASTM A490 assentados em aco estrutural com resisténcia ao escoamento inferior a 280 MPa,
e sob o elemento que gira durante o aperto.

Quando uma das faces externas das partes parafusadas for superior a 1:20 de

inclinagcdo em relacdo ao plano normal ao eixo do parafuso, deve-se utilizar arruelas
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endurecidas para compensar a auséncia de paralelismo, de acordo com a NBR 8800 (ABNT,
2008).

A arruela de neoprene é alocada ha cabeca do parafuso e impede a infiltracdo da agua
pela folga entre o furo e o corpo do parafuso, devendo apresentar plasticidade suficiente para
deformar-se sob pressdo do aperto do parafuso. O material de neoprene deve possuir
resisténcia ao envelhecimento precoce e aos raios ultravioletas. Comercialmente apresentam

espessuras entre 2,40 e 3,70 mm para parafusos de tamanho 8 e 10 mm (ESTEVES, 1989).

3.4 Dimensionamento de silos metalicos

Para o desenvolvimento do projeto estrutural de um silo metalico, a condicdo essencial
€ 0 conhecimento das forgas que atuam sobre a sua estrutura. Cada elemento que compde o
silo esta sujeito a um conjunto de agbes que deverdo ser combinadas para a obtencdo dos
esforgcos que agirdo em cada segmento (SCALABRIN, 2008).

De acordo com Calil (1989) as principais acdes sdo: peso préprio, equipamentos e
acessorios, pressdes devidas ao material armazenado, acdes do vento e acbes térmicas.
Devido a baixa ocorréncia, as cargas originadas pela neve e abalo sismico devem ser
consideradas apenas em casos especificos.

Independente da complexidade estrutural ou do material utilizado, deve-se exigir que
0 projeto estrutural desempenhe as funcdes para as quais foi concebido com eficiéncia,
economia, segurancga e durabilidade estrutural (HEZEL, 2007).

Uma estrutura é considerada segura quando for capaz de resistir ilesa a todas as
acoes que lhe forem solicitadas, desde o periodo construtivo até o final da sua vida util. Assim,
€ imprescindivel a correta determinagdo das agfes para a determinacdo dos esforgos
atuantes no dimensionamento, estabilidade e seguranca estrutural (STAMATO; CALIL, 1997,
apud HEZEL, 2007).

3.4.1 Acgdes permanentes

Nas combinacdes das acdes, o peso proprio do silo é considerado uma acgéo
permanente. Seu valor é estimado conforme experiéncias anteriores e histéricos de silos ja
dimensionados (SCALABRIN, 2008).

A grande maioria dos silos sdo equipados com plataformas, passarelas e
equipamentos mecanicos instalados na cobertura do silo, termometria fixada ao telhado,

estruturas e tremonhas nos casos dos silos elevados (CALIL; CHEUNG, 2007).
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3.4.2 Acgdes variaveis

Para estas acfes, pondera-se no minimo de trés naturezas diferentes:

a) PressOes devido as particulas sélidas armazenadas: sdo consideradas de longa
duracdo e divididas em trés tipos (estaticas de carregamento, dindmicas de
descarregamento e insuflacéo de ar) (EN, 2006);

b) Acbes térmicas: sdo consideradas de média duracdo e influenciadas pelas
variagdes climaticas e efeitos do aquecimento dos produtos armazenados (CALIL;
CHEUNG, 2007);

c) Acbes do vento: com seu valor caracteristico, € considerada uma carga de longa
duracédo (NBR 6123, ABNT, 1988).

3.4.3 Acgdes excepcionais

As acgbes excepcionais constituem carregamentos com probabilidade eventual de
ocorrer. Considera-se pelos menos duas ac¢des deste género no dimensionamento de silos:
a) Cargas devido a explosdes de pé: silos podem armazenar produtos que podem
causar explosdes e devem ser previstas ventilacdo de ar e resisténcia a sobrepresséo
de explosbes na estrutura (EN, 2006);
b) Impacto de veiculos: quando nao for prevista protecdo adequada na estrutura do
silo contra possiveis colisbes (CALIL; CHEUNG, 2007).

3.4.4 Teoriade pressofes

As pressdes em um silo ocorrem devido aos processos operacionais de carregamento,
armazenamento e descarregamento. Algumas formulacbes foram consagradas por
pesquisadores que estudaram as pressbes em silos, dentre eles cita-se: Reimbert et al.
(1943), Jenike e Johanson (1968), Walker (1969), Walter (1973), Jenike et al. (1973) Jannsen
(1895), Airy (1987) e Carson e Jenkyn (1993).

Por um longo periodo, estudos tedricos e experimentais para a determinacdo das
pressdes em silos foram realizados por pesquisadores de todo o mundo, permitindo fundar
alguns consensos em topicos, mas nao um modelo definitivo que estabelecesse com precisédo
as pressdes em silos (ESTEVES, 1989).

No estudo das pressdes, ha trés fatores de interesse que, segundo Hezel (2007),
merecem destaque. O primeiro é o econdmico, pois o projeto de dimensionamento de um silo
depende exclusivamente das pressdes ocorridas em seu interior e, quando calculadas da

maneira mais precisa possivel, melhor é a relagao custo beneficio do investimento monetario
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na estrutura com o produto armazenado. O segundo € o cientifico: mesmo apés tantas
pesquisas, 0s silos constituem estruturas complexas, combinando comportamentos
estruturais de diferentes materiais, variabilidades nos produtos armazenados que acarretam
nas mudancas das pressoes. O terceiro é 0 ponto social, uma vez que varios problemas séo
prevenidos devido a falta de conhecimento estrutural das estruturas de armazenamento.

No projeto de silos, de acordo com Hezel (2007), as acBes mais influentes no
dimensionamento estrutural sdo as a¢des advindas do produto armazenado, que exercem
pressdes nas paredes laterais e no fundo do silo. A teoria de Janssen (1895) é utilizada por
muitas normas internacionais na determinacao das pressoes exercidas pelos graos em silos
quando originadas de condic¢des estaticas. Quando ocorrem efeitos dinamicos, surgem forcas
maiores do que as propostas por Janssen.

Para efeitos de esclarecimentos, denominam-se pressdes estéticas a intensidade das
pressdes horizontais e verticais no carregamento do silo e pressdes dindmicas a situacéo de
descarga (CALIL, 1990).

De maneira simplificada, podem-se descrever as pressbes nas paredes verticais
atuantes perpendicularmente na parede do silo como pressdes horizontais (pn). As pressdes
originarias do atrito do produto com a parede (pw) causam esforco de compresséo na parede
e podem ser adicionadas verticalmente no célculo da forga de compresséo resultante sobre a
parede do silo, ressalta-se que a pressao vertical aumenta monotonicamente com o aumento
da altura. No fundo do silo, atuam press6es denominadas pressdes verticais (pv), conforme

descritas pela Figura 4.
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Figura 4 PressOes atuantes em silos.
Fonte: Adaptado de Esteves (1989).

O equilibrio de parte do peso do produto é distribuido nas paredes do silo através da
presséo de atrito por meio de esforgos de compresséo nas paredes. A existéncia deste atrito
faz com que o produto exerca nas paredes uma presséo horizontal e com isso ndo aumente
com a altura indefinidamente, como ocorre em pressées hidrostaticas, e sim um crescimento
de caracteristica exponencial tendendo a um valor maximo (RAVENET, 1992).

A compreensdo do campo de tensfes nos diferentes estagios do armazenamento é
de suma importancia no entendimento das estimativas das curvas de pressdes nas paredes
dos silos. As tensdes iniciais, que atuam na condi¢&o do silo vazio e com a boca de descarga
fechada, sdo completamente diferentes do campo de tensGes dindmicas nho momento da
descarga do produto.

As pressoes dos produtos armazenados sao definidas pelas teorias. O principio basico
iniciou-se com Rankine, possibilitando a determinacéo da pressao vertical (maior), a pressao
horizontal (menor), os coeficientes de pressdes ativos e passivos e 0 angulo de atrito interno.

Posteriormente, verificou-se que a teoria de Rankine n&o relacionava a fun¢do do atrito com
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a parede. Assim, surgiram novas teorias considerando o atrito nas paredes, as condicfes de
carregamento e descarregamento do silo e a constatacdo de que as pressdes horizontais
sobrep8em as verticais (GAYLORD; GAYLORD, 1984).

De acordo com Esteves (1989), durante o processo de descarregamento, ha de se
prever sobrepressdes localizadas dependendo do tipo de fluxo e das interferéncias ao
escoamento do material armazenado. Conforme Calil (1990), na descarga do produto tem-se
um aumento das pressdes horizontais; porém, o aumento em relacdo ao carregamento ainda
é alvo de pesquisas. Sabe-se, entretanto, que este tipo de acdo induz ao aparecimento de
pressdes horizontais, verticais e de atrito.

As normas estrangeiras e internacionais, no que se referem a determinacdo das
pressdes em silos, basicamente apoiam-se em duas teorias: a teoria de Janssen, para as
cargas iniciais ou estaticas, e a teoria de Rankine, na qual a deformacao produz uma condicao
de pressdes ativas durante o carregamento e passivas durante o descarregamento (HEZEL,
2007).

Devido as divergéncias e diversidades de normas para a determinagado das pressoes
no interior de silos, verifica-se a necessidade de estabelecer uma norma brasileira que atenda

as variabilidades e aos tipos de produtos que sao armazenados no Brasil.

3.5 Normas brasileiras recomendadas no dimensionamento de chapas metdlicas a
tracéo

As sinteses que seguem referem-se a compilagdo das normativas brasileiras
propostas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, sendo:
a) NBR 14762 — Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados
a frio — Procedimento (ABNT, 2010);
b) NBR 8800 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios (ABNT, 2008).

3.5.1 Recomendacfes gerais: NBR 14762 (ABNT, 2010)

A verificacdo das condicdes de trabalho do parafuso proposto é regida por esta
normativa brasileira. A utilizacdo desta norma se da pelo fato de o emprego de normas
estrangeiras para o desenvolvimento de projetos estruturais em perfis de a¢o formados a frio
terem acarretado algumas incompatibilidades com outras normas brasileiras de carater mais
geral, como, por exemplo, a NBR 8681 — A¢fes e segurancga nas estruturas — Procedimento
(ABNT, 1984).
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Esta norma traz as acbes e combinacgfes pelo método dos estados limites e institui
os principios para o “dimensionamento de perfis estruturais de aco formados a frio,
constituidos por chapas ou tiras de a¢o-carbono ou aco de baixa liga, com espessura maxima
igual a 8 mm, conectados por parafusos ou soldas” (ABNT, 2010).

A utilizacdo do material se da pelo uso de acos com ou sem qualificacdo estrutural e
que possuam propriedades mecéanicas adequadas para receber o trabalho a frio. Quanto ao
uso de elementos de fixacdo, o parafuso é qualificado conforme seu uso, sendo: estrutural,
comum ou de alta resisténcia.

Acos com qualificacdo estrutural devem atender a relagdo entre a resisténcia a
ruptura e a resisténcia ao escoamento “fu/fy maior ou igual a 1,08 e alongamento apds ruptura
ndo deve ser menor que 10% para base de medida igual a 50 mm ou 7% para base de medida
igual a 200 mm, tomando-se como referéncia os ensaios de tracdo conforme ASTM A370”
(ABNT, 2010). Agos sem qualificagao estrutural ndo devem possuir “valores superiores a 180

MPa e 300 MPa para a resisténcia ao escoamento (fy) e a resisténcia a ruptura (fu),
respectivamente” (ABNT, 2010).

3.5.2 Recomendacg0des gerais: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Nos itens referentes a analise desta dissertacdo de mestrado, quando ndo ha
consideragdes pertinentes ao caso na NBR 14762 (ABNT, 2010), sugere-se a utilizacdo das
recomendacdes desta normativa.

A normativa NBR 14762 (ABNT, 2010) ndo cita quais as especificagbes que carecem
de ser adotadas para a qualificacdo do parafuso estrutural. Assim, seguir-se-4 as
recomendacdes da normativa NBR 8800 (ABNT, 2008).

3.6 Dimensionamento da resisténcia a tracdo das chapas metalicas - NBR 14762
(ABNT, 2010)

A escolha do tipo de ago para silos dependerd das propriedades mecéanicas
requeridas, do tipo de aplicacdo e da norma a ser utilizada (CALIL; CHEUNG, 2007). As
normas NBR 14762 (ABNT, 2010) e NBR 8800 (ABNT, 2008) regulamentam quanto a
espessura e a resisténcia dos tipos de agos. Os principais tipos de agos utilizados em silos

estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3 Tipos de acos utilizados em silos
Propriedades
Tipos mecénicas Aplicacdes Produto
Fy (MPa) Fu (MPa)

SAE 1008 172 309 Colunas, stifferners

Chapas e bobinas a
quente ou a frio
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Chapas e bobinas a

SAE 1010 183 330 Colunas ou stiffeners ;
quente ou a frio
400 a Construgéo soldada ou ,
ASTM A36 250 550 parafusada; Estruturas em geral Chapas, barras e perfis
ASTM A570 Perfis formados a frio; Construcdo  Chapas ou bobinas a
232 366
—Grau C soldada ou parafusada quente
ABNZ-;CF' 240 370 Chapas finas para uso estrutural Bobinas afrc?gente oua
ABN2'I('3CF— 260 420 Chapas finas para uso estrutural Bobinas afr(iqgente oua
ZAR 345 345 430 Corpo e tremonhas Chapas ou bobinas
SAC-50 > 343 =461 Corpo de silos e estrutural Chapasqagntigblnas a
NBR LNE - = 375 = 440 Corpo e tremonhas Chapas ou bobinas a
38 quente

Fonte: Adaptado de Calil e Cheung (2007).

Os acos ZAR 345, denominados pela classe G350, sdo designados pela norma padrédo
australiana AS1397 (AS, 2011). Inclui-se nesta normativa a classe G450, recentemente
utilizada nos silos de maior capacidade devido a elevada solicitacao das pressdes. Inclusive,
estuda-se atualmente a possibilidade de implantacdo do ago LNES550 regido pela NBR 6656
Bobinas e chapas laminadas a quente de aco acalmado com caracteristicas especiais de
propriedades mecanicas, conformabilidade e soldabilidade (ABNT, 2008). Na Tabela 4
encontram-se as especificagfes de agos utilizados em silos regidos pela AS1397 (AS, 2011)
e NBR 6656 (ABNT, 2008).

Tabela 4 Acos utilizados em silos

Norma: AS1397:2011 AS1397:2011 NBR 6656:2008
Designacéo da grade: G350 G450 LNES550
Limite de escoamento minimo: 350 MPa 450 MPa 550 MPa
Limite de ruptura minimo: 420 MPa 480 MPa 600 MPa
Alongamento minimo: 15% 10% 15%
Galvanizagio: Z350 2350 A fogo

Fonte: AS1397 (AS, 2011) e NBR 6656 (ABNT, 2008).

A verificagdo da forca axial de tragdo resistente de calculo, Nird¢, das chapas
metalicas parafusadas séo obtidas considerando o menor valor: do estado limite Ultimo de
escoamento da sec¢do bruta, ruptura da secéo liquida fora da regido de ligacéo e ruptura da
sec¢do liquida na regido da ligacédo, de acordo com a NBR 14762 (ABNT, 2010). No entanto,
além da Nirq, a resisténcia das chapas laterais do silo sdo definidas incluindo o menor valor
obtido entre o rasgamento entre furos e furo e borda, esmagamento por pressao de contato e
forca de cisalhamento resistente de calculo do parafuso.

Quando em ligacOes parafusadas, analisam-se as possiveis linhas de ruptura das

partes ligadas, adotando como parametro a situa¢ao mais critica (CALIL; CHEUNG, 2007).
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No dimensionamento, atende-se a condicdo de que a forca axial de tracdo solicitante
de calculo resulte em um valor inferior ou igual a forca axial de tracao resistente de calculo,
sendo Nirq Obtida pelas expressdes indicadas:

a) Para o escoamento da secao bruta:

Axfy
Nigra = <10 Eq. (1)

b) Para a ruptura da secao liquida fora da regiao de ligacéo:

Ano * fu Eq. (2)
Nera = =735~

c) Para aruptura da secéo liquida na regido de ligagéo:

Ce*Ap* fu
Nega =~ gz Eq. (3)

Onde:

A - é a &rea bruta da secao transversal;

Ano- € a area liquida da secéo transversal da barra fora da regido de ligacao;
An - é a area liquida da secdao transversal na regido da ligacédo, sendo A

A—nf*df*t+€t*52 Eq(4)

A, =09« g

Onde:

dr — é a dimenséo do furo na dire¢éo perpendicular a solicitacéo;

n:— é a quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada;

t — é a espessura da parte conectada;

g — é 0 espacamento dos furos na direcdo perpendicular & solicitagdo (Figura 5). Em
caso de espagcamentos diferentes, utiliza-se o maior valor para o calculo de C;

s — é o espacamento dos furos na direcéo da solicitacdo, conforme Figura 5;

fy — limite de escoamento a tracao;

fu — limite de ruptura a tracao.
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Figura 5 Provaveis linhas de ruptura da secdao liquida da chapa metdlica.
Fonte: NBR 14762 (ABNT, 2010).

Ci— é o coeficiente da area liquida e em ligagfes parafusadas. A determinagédo se da
conforme a quantidade de parafusos utilizados, sendo:

a) Todos os parafusos contidos em uma Unica sec¢éo transversal:

C, =25 (ﬂ) <1,0 Eq. (5)
g

b) Dois parafusos contidos ha direcdo da solicitacdo, alinhados ou em ziguezague:

d
C,=0,5+1,.25% (5) <1,0 Eq. (6)

c) Trés parafusos contidos na direcéo da solicitacdo, alinhados ou em ziguezague:

d
C, = 0,67+ 0,83 * (5) <1,0 Eq. (7)

d) Quatro ou mais parafusos contidos na direcdo da solicitacdo, alinhados ou em

ziguezague:
d
C, = 0,75 + 0,625 * <§) <10 Eq. (8)

Necessita-se permanecer atento no caso de divergéncias das condi¢cdes acima
colocadas. Quando o espacamento g for inferior a soma das distancias entre os centros dos
furos de extremidades e as respectivas bordas, considerando a direcdo perpendicular a
solicitacdo de projeto, deve-se substituir o valor de g pelo somatério de el + e2, nos calculos
de C.
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Para furos com direcdo em ziguezague, com g inferior & distancia 3d, o valor de g é

obtido tomando-se o maior valor entre 3d e a soma de el + e2.

3.7 Propriedades Metalurgicas e Mecéanicas dos Parafusos

3.7.1 Propriedades Metallrgicas

De maneira geral, as ligas ferrosas sdo aquelas nas quais o ferro é o principal
componente, mas o carbono, bem como outros elementos de liga podem estar presentes. De
acordo com Callister (1991), classificam-se em trés tipos de ligas ferrosas baseadas no teor
de carbono: ferro, ago e ferro fundido.

Analogamente, 0 aco € uma liga metélica composta principalmente de ferro e de
pequenas quantidades de carbono, geralmente entre 0,008% a 2,11%.

Os ferros fundidos também séo ligas ferro carbono. No entanto, diferem-se dos acos
por terem em sua estrutura uma maior quantidade de carbono, compreendida entre 2,11% e
6,70%. Estes séo classificados em funcao de seu teor de carbono, como acos de alto, médio
e baixo carbono. Temos ainda outras designagfes como agos liga, acos ferramentas e
diversos acgos especiais desenvolvidos para diversas aplicagées (CALLISTER, 1991).

Para facilitar os esquemas de designagcédo dos agos, devido a grande quantidade
disponivel no mercado, houve a necessidade de um método de padronizag&o para possibilitar
a identificagé@o. Para isso, a designacgéo desenvolvida foi uma metodologia numeérica que com
sua leitura é possivel definir os elementos de liga e o contetdo de carbono dos agos.

A Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE), o American Institute os Steel and
Iron (AISI) e a American Society for Testing and Materials (ASTM) sdo responsaveis pela
classificacdo e especificacdo de agos, bem como de outras ligas. A designagéo AISI/SAE para
estes acos € um numero de 4 digitos: os 2 primeiros digitos indicam o teor do elemento de
liga; os 2 ultimos, a concentragdo de carbono.

A designagéo das propriedades mecénicas definidas pela ISO se d& através do cédigo
“X,Y”. Ocorre que nem todas as desighacdes fornecem valores exatos, mas em ordem de
grandeza, dao razoaveis, aproximacdes. O “X” corresponde a 1/100 da resisténcia ultima a
tracdo do parafuso em MPa, e o “Y” equivale a 10 vezes a relagao entre a resisténcia ao
escoamento e a resisténcia a ruptura, ou seja, 10*(fy / fu) (CALIL; CHEUNG, 2007).

As propriedades metallrgicas dos parafusos com qualificacdo estrutural, designados
pela ASTM A325, regulamentam os didmetros 12,7 mm até 38,1 mm. Quando o diametro for
inferior ao valor limite especificado, deve-se utilizar o recomendado pela ISO 898-1 (2013)

com témpera a 425 °C, conforme Tabela 5.
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Tabela 5 Propriedades metallrgicas de parafuso — Classe 8.8 com d < 12,7 mm

Aco carbono com aditivo e Aco carbono temperado
Propriedade metaldrgica temperado Composigdo quimica -%
Composigdo quimica -%
Minimo Maximo Minimo Méaximo
Carbono - C: 0,15 0,40 0,25 0,55
Fosforo — P: - 0,035 - 0,035
Sulfdrico — S: - 0,035 - 0,035
Boro — B: - 0,003 - -

Fonte: 1SO 898-1 (2013).

3.7.2 Propriedades mecéanicas

As propriedades mecanicas dos materiais sao determinadas por experimentos de
laboratério que replicam tanto quanto possivel as condi¢cdes da natureza da carga aplicada, e
da magnitude, com o tempo e as condigbes ambientais.

Os materiais, quando em trabalho, sdo submetidos a forgas em tais situacfes que se
faz necessério conhecer as caracteristicas do material e projetar um elemento estrutural de
tal maneira que a deformagéo resultante ndo exceda seus limites e a fratura do material ndo
ocorra. O comportamento mecéanico do material reflete a correlacdo entre sua resposta ou
deformacdo a uma carga ou forca aplicada (CALLISTER, 1991).

As propriedades dos materiais podem ser afetadas por parametros diversos, dos quais
0S principais sdo composicdo quimica, historico termomecanico do material, geometria,
temperatura, estado de tensdes e velocidade de deformagao da estrutura. No caso especifico
do aco, o fator mais importante na determinacdo das propriedades € a composi¢ao quimica.

Para o aco liga ferro-carbono, as propriedades mecénicas sdo sensiveis ao teor de
carbono. Alguns dos agos mais comuns séo classificados de acordo com a concentragéo de
carbono, isto é, em tipos baixo carbono, médio carbono e alto carbono.

Nos acos carbono comuns, 0s elementos carbono e manganés influenciam no controle
de resisténcia, ductilidade e soldabilidade. Porém, o carbono afeta a ductilidade e a
soldabilidade do ago. Assim, pequenas quantidades de outros elementos de liga séo utilizadas
na melhoria das propriedades do a¢o, obtendo o maximo desempenho em propriedades de
uma liga (CALLISTER, 1991).

As propriedades mecénicas dos parafusos com qualificacdo estrutural, da classe de
resisténcia 8.8, designados pela ASTM A325, regulamentam os diametros 12,7 mm até 38,1
mm. Quando o didmetro for inferior ao valor limite especificado, deve-se utilizar o
recomendado pela ISO 898-1 (2013). De acordo com a ISO 4016 (2000), para diametros
inferiores ou iguais a 39 mm também se recomenda utilizar as propriedades da 1ISO 898-1
(2013), conforme Tabela 6. Quando existir um risco de decapagem da porca devido ao aperto

excessivo, recomenda-se utilizar como referéncia a 1ISO 898-2 (2012).
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Tabela 6 Propriedades mecénicas de parafuso com qualificagéo estrutural — Classe 8.8
Classe 8.8 comd £ 12 mm

Propriedade mecéanica

Minimo Maximo

Tensédo admissivel — N/mmz; 800 800

Dureza Vickers — HV: 250 320

Dureza Brinell — HB: 238 304

Dureza Rockwell — HR: 22 32
Alongamento a 0,2% né&o proporcional — N/mm2: 640
Stresse sob prova de carga — N/mmz2; 580

Torque — N.m: ISO 898-7

Alongamento depois da fratura —%: 12
Reducéo da area depois da fratura —%: 52

Fonte: 1SO 898-1 (2013).

3.8 Determinacédo da resisténcia de parafusos estruturais

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) podem ser utilizados outros tipos de
parafusos com qualificagé@o estrutural em vez dos descritos pela ASTM A325 e ASTM A490,
desde que satisfagam as prescri¢des relativas:

a) Ao material utilizado;

b) Ao processo de fabricagéo;
c) A composicdo quimica e;

d) As propriedades mecanicas.

As comprovacdes das propriedades mecéanicas realizam-se por intermédio de ensaios
em escala natural. As medidas do diametro do fuste e as areas de contato sob a cabeca e
porca, ou suas equivalentes, ndo podem ser inferiores as especificacdes da norma ASME

B18.2.6 para parafuso e porca de mesmas dimensdes nominais (ABNT, 2008).

3.8.1 Anélise das forcas atuantes nos elementos roscados

O dimensionamento da resisténcia da ligacdo parafusada se d& baseada numa carga
de trabalho agindo sobre esse conjunto. A resultante desta carga de trabalho pode acarretar
uma forga axial, uma forca transversal, um momento de flexdo e um momento de torque,
dependendo de cada caso (YASSUDA, 2008). Neste estudo, considerar-se-a apenas a

resultante da for¢a de trag@o nas chapas metalicas, no sentido do cisalhamento do parafuso.
3.8.2 Estado limite das ligacGes parafusadas
As generalidades que se aplicam a NBR 14762 (ABNT, 2010) se referem as ligacdes

parafusadas com a espessura da parte mais fina menor que 4,75 mm; caso contrario, devem

ser seguidas as recomendacfes da NBR 8800 (ABNT, 2008). Este quesito € irrelevante nesta
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dissertacdo, pois 0 objetivo € comparar o limite Ultimo de resisténcia ao cisalhamento do

parafuso tradicional e do parafuso alternativo.
3.8.2.1 Dimensao dos furos

Nas ligacfes cuja solicitacdo seja normal ao eixo dos parafusos, quando forcados ao
cisalhamento, furos alongados ou muito alongados devem ter a dimensao alongada do furo
no sentido normal a solicitagdo. No entanto, os furos ndo devem exceder as especificacdes

da Tabela 7 e apresentar as caracteristicas conforme Figura 6.

Tabela 7 Dimensdes méaximas dos furos em mm

A . . A Dimensodes do Dimensodes do
Diametro nominal  Diametro do furo Diametro do furo !
= furo pouco furo muito
do parafuso - d padrao alargado alongado alongado
<125 d+0,8 d+1,5 (d+0,8) x (d+6) (d+0,8) x (2,5d)
212,5 d+1,5 d+5 (d+1,5) x (d+6) (d+0,8) x (2,5d)

Fonte: NBR 14762 (ABNT, 2010).

. L |

@) (b) (€)

Figura 6 Caracterizacao dos furos conforme NBR 8800 (ABNT, 2008). a) Furo padréo. b) Furo
alargado. c¢) Furo pouco alongado. d) Furo muito alongado.

Quando a espessura das partes ligadas for superior a 4,75 mm deve-se atender os
requisitos da NBR 8800 (ABNT, 2008), conforme Tabela 8.

Tabela 8 Dimensdes maximas dos furos em mm

Didmetro nominal  Didmetro do  Diametro do Dimensdes do furo Dimensdes do furo
do parafuso —d furo padrdo  furo alargado pouco alongado muito alongado
<24 dp+1,5 db+5 (dv+1,5) x (dot+6) (dv+1,5) x (2,5db)
27 28,5 33 28,5x 35 28,5x 67,5
=30 dvt+1,5 dvt+8 (dp+1,5) x (db+9,5) (db+0,8) X (2,5db)

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Os furos das partes ligadas, de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), podem ser
executados por punc¢ao, sub puncéo, alargado ou broqueado. No entanto, algumas limitagdes
gquanto ao emprego de furos alargados ou alongados devem ser atendidas, como descreve a
Tabela 9.
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Tabela 9 Limitacdes relativas ao emprego de furos alargados ou alongados

Tipo de 'Ili'é%%gg LimitacOes
furo permitido Posicdo do furo Arruelas
Endurecidas, sobre furos
. Em qualquer uma ou em todas
Alargado Por atrito A alargados em chapas externas da
as chapas de ligagéo. linacs
igacédo.
Em qualquer uma ou em todas
. as chapas de ligagdo. Qualquer Sobre furos pouco alongados em
Por atrito A - N
posicao, independente da chapas externas da ligacdo devem
Pouco direcé@o da solicitacao. ser utilizadas arruelas, que
alongado Em qualquer uma ou em todas necessitam ser endurecidas
Por contato as chapas de ligagdo. Maior quando o parafuso for de alta
dimenséao normal a direcéo da resisténcia.
solicitacao.
Em somente uma das partes da Arruelas de chapas ou barras
ligacdo, para a mesma superficie  chatas continuas, de espessura 8
Por atrito de contato. Qualquer posicéo, mm, ago estrutural, devem ser
Muito independente da dire¢éo da usadas sobre furos muito
solicitacao. alongados em chapas externas.
alongado

Por contato

Em somente uma das partes da
ligagdo, para a mesma superficie
de contato. Maior dimenséo
normal & direcéo da solicitacéo.

Tais arruelas devem possuir
dimens0es suficientes para cobrir
totalmente os furos alongados
apos a instalagéo do parafuso.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

3.8.2.2 Espagamentos minimos

Sendo d e dy, 0 didametro nominal do parafuso, a distancia livre entre as bordas e os
dois furos adjacentes nao deve ser inferior a 2d, tal que a distancia da borda de um furo a
extremidade do elemento conectado ndo deve ser inferior a d, conforme demonstra a Figura
7 (NBR 14762, ABNT, 2010).

Figura 7 Espacamentos minimos nas ligagfes parafusadas.
Fonte: NBR 14762 (ABNT, 2010).

Recomenda-se utilizar 3,0 dy a distancia livre entre furos. Para as distancias entre um
furo alargado ou alongado para qualquer borda deve-se acrescer Bdy (Figura 8), sendo
definido por:

a) B = 0 para furos alongados na dire¢ao paralela a borda considerada;
b) B =0,12 para furos alargados;

c) B =0,20 para furos pouco alongados na diregdo perpendicular a borda considerada;
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d) B = 0,75 para furos muito alongados na dire¢cao perpendicular a borda considerada —
NBR 8800 (ABNT, 2008).

Sd+ 8 i 1.70d

— O O

Figura 8 Espacamentos minimos nas ligagc6es parafusadas de furos oblongos.
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

No entanto, o diametro minimo de d, € 12,50 mm e, para ele, sugere-se a distancia
minima do centro do furo a borda. Quando a mesma for cortada com serra ou tesoura, utilizar

22 mm e, em caso de corte da borda ser laminada ou cortada a macarico, utilizar 19 mm.

3.8.2.3 Espagamentos maximos

Para as cobrejuntas sujeitas a compressao, a distancia entre os centros de dois
parafusos adjacentes ou entre o centro do parafuso a borda da cobrejunta, na direcdo da
solicitacdo deve ser inferior a 1,37t(E/fy)°°, onde t é a espessura da cobre junta, E médulo de
elasticidade e fy é a resisténcia ao escoamento do a¢o da cobrejunta (NBR 14762, ABNT,
2010).

Em ligagcbes que vinculam uma chapa a outra chapa com espessuras maiores que
4,75 mm, em contato continuo, e, para 0s agos resistentes a corrosao, 0 espagamento maximo
entre parafusos néo deve exceder 14 vezes a espessura da parte ligada de menor espessura,
nem 180 mm. A distancia maxima de um parafuso as bordas nao pode exceder 12 vezes a
espessura da parte ligada, nem 150 mm, de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), conforme
Figura 9.

14 Espessura £180mm

|
2 12 Espessuras £150mm

Figura 9 Espacamento méaximo nas ligagdes parafusadas.
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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3.8.2.4 Rasgamento entre furos ou entre furo e borda

A verificacdo da forca resistente ao rasgamento entre furos (Figura 10) ou entre furo e
borda sao calculadas de acordo com a NBR 14762 (ABNT, 2010), descrita a seguir:

_txexfu Eq. (10)

Onde:
Fra- Forca resistente de célculo ao rasgamento;
t - € a espessura do elemento conectado;
y - 1,35;
e - é a distancia, no sentido da for¢a, do centro do furo até a borda mais préxima do
furo adjacente ou a extremidade do elemento conectado;
e

2 (T P

s

ot

Figura 10 Rasgamento entre furos ou entre furo e borda nas ligacdes parafusadas.
Fonte: NBR 14762 (ABNT, 2010).

3.8.2.5 Pressao de contato — esmagamento

A verificacdo da forga resistente de célculo ao esmagamento (Figura 11) é calculada

de acordo com a NBR 14762 (ABNT, 2010) definida através da equagéo a seguir:

aexdxtx*fu
FRd:7 Eq. (11)

Onde:

Fra- Forga resistente de célculo ao esmagamento;
t - é a espessura do elemento conectado;

y - 1,35;

d - é o didametro nominal do parafuso;

fu - é a resisténcia a ruptura do metal base;
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ae - é um fator definido por (0,183t+1,53). Utilizar-se-4 como pior condi¢cdo a espessura

limite de 4,75 mm, portanto, ae resulta em 2,40.

2 ) - Fra

/ t
Figura 11 Esmagamento nas liga¢gbes parafusadas.
Fonte: Adaptado de Esteves (1989).

3.8.2.6 Forca de cisalhamento resistente de célculo do parafuso

Winter (1956) classificou quatro modos de ruina da ligacdo e dentre eles constou o
cisalhamento do parafuso. Os resultados obtidos de experimentos revelaram que a resisténcia
das ligagbes que falharam no parafuso se correlacionaram melhor com a resisténcia a ruptura
do ago do parafuso do que com a resisténcia ao escoamento do aco do mesmo, permitindo
gue alguns diagramas relacionando a razéo da tenséo cisalhante nominal na falha do parafuso
(tp) € a resisténcia a ruptura do parafuso (fub) com o didmetro do parafuso (d) fossem

construidos.

Através dos diagramas obtidos, foi possivel notar que a relagao ]% € razoavelmente

independente do didmetro do parafuso e também que os valores dos ensaios estéo agrupados

em torno de ]%z 0,62 para os corpos de prova submetidos ao corte duplo e em média de

]%z 0,72 para aqueles submetidos ao corte simples. Devido a falha por cisalhamento do

parafuso ter sido mais subita do que aquelas na chapa, acreditava-se que valores
conservativos para o menor dos resultados obtidos nos ensaios poderiam ser selecionados
como um fator para a previsdo do projeto. Por essa razdo, sugeriu-se uma representagcéo

matematica aplicavel a corte simples e corte duplo, dada por:

Tp = 0,60 * fub Eq. (12)
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3.8.2.6.1 Pela NBR 14762 (ABNT, 2010) e NBR 8800 (ABNT, 2008)

O dimensionamento da ligacdo parafusada no plano de corte, para o critério de
resisténcia ao cisalhamento de célculo do parafuso pelas hormas NBR 14762 (ABNT, 2010)
e NBR 8800 (ABNT, 2008) séo dadas pela expressao:

a) Quando plano de corte passar pela rosca:

04 Ay * fup Eq. (13)
VRd Y

b) Quando plano de corte ndo passar pela rosca:

_ 05 A, * fyp Eq. (14)
VRd — Y

Onde:

y - 1,35;

fub - resisténcia a ruptura do parafuso a tracéo, verificada na Tabela 1 e ilustrada na
Figura 12;

Ay - para a NBR 14762 (ABNT, 2010) é a area bruta da secéo transversal do parafuso.
Para a NBR 8800 (ABNT, 2008), ¢é definido por:

Ay = 0,25 % 1 * d)* Eq. (15)

Onde:
Ay - area bruta;
Ane - area efetiva de um parafuso;

dp - didmetro do parafuso.

PARAFUSC CORTADO

- @ ——

Figura 12 Ruptura do parafuso nas ligacbes parafusadas.
Fonte: Adaptado de Esteves (1989).
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De acordo com a AISI, a forca resistente nominal do parafuso (P,) resultante do

cisalhamento ou tracdo deve ser calculada de acordo com a Equacdo 16. Os condizentes

fatores de seguranca e de resisténcia sédo fornecidos na Tabela 10.

Onde:

Ay - € a area bruta da secao transversal do parafuso;

Bp=A4p *fn

Eq. (16)

f.- é a resisténcia a ruptura nominal em MPa. Quando sujeitos ao cisalhamento ou a

tracao, f, € dado por fn ou fy indicados na Tabela 10.

Tabela 10 Tenséo de tracéo e cisalhamento em parafusos

Resisténcia a Tracéo

Resisténcia ao Cisalhamento

Fator de Fator de Tensao Fator de Fator de Tensao
Seguranga Resisténcia Nominal Seguranca Resisténcia  Nominal
Q 0] Fnt, ksi Q 0} Fnv, ksi
(ASD) (LRFD) (MPa) (ASD) (LRFD) (MPa)
Parafuso A307 Grade A 40,5
640mmsd<1270mm _ 2%° @79 24,0(165)
Parafuso A307 Grade A 45,0
d 2 12,70mm 225 (10 2rouse
Parafuso A325, quando 90.0
o cisalhamento néo (62’1) 54,0 (372)
passapelarosca AT
Parafuso A325, quando 90.0
o cisalhamento passa ' 72,0 (496)
(621)
pelarosca AT
Parafuso A354 Grade
BD 6,40mm <d < 101.0
12,70mm quando o i 59,0 (407)
. ~ (696)
cisalhamento ndo passa
pelarosca
Parafuso A354 Grade
BD 6,40mm =<d < 0,75 0,65
12,70mm guando o %ggé? 2.4 90,0 (621)
cisalhamento passa 20
pela rosca T
Parafuso A449
6,40mm <d < 12,70mm 81,0
quando o cisalhamento (558) 47,0 (324)
néo passapelarosca
Parafuso A449
6,40mm <£d < 12,70mm 81,0
quando o cisalhamento (558) 72,0 (496)
passapelarosca
Parafuso A490 1125
quando o cisalhamento (77é) 67,5 (465)
néo passa pelarosca V"W
Parafuso A490 1125
quando o cisalhamento (77é) 90,0 (621)

passa pela rosca

Fonte: Tabela E3.4-1 extraido da AlSI S100 (2007).
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Os correspondentes fatores de seguranca e resisténcia utilizados quando o parafuso
sofrer a combinacao de tracao e cisalhamento, Q e @, devem estar de acordo com a Tabela

10 e devem ser calculados de acordo com as equacgfes E3.4-2 e E3.4-3 da respectiva norma.
3.8.2.6.3 Pelo EUROCODE 3 - Parte 1.3:2006

O Eurocode 3 — Design os Steel Structures, Part 1-3: Suplementary rules for cold
fomed members abd sheeting (EN, 2010) define a for¢a resistente ao cisalhamento (Fvrq) do
parafuso:

a) Quando o plano de corte passar pela rosca:

_0,5%Ag * fup Eq. (17)

VRd Ym2

b) Quando o plano de corte ndo passar pela rosca:

_ 0,6 %Ag* fup Eq. (18)

VRd Ym2

Onde:
ym2 - 1,25;
fup - resisténcia ultima a tracao do parafuso;

As - area transversal ao plano de corte do parafuso.
3.8.2.6.4 Pelo método daresisténcia dos materiais

A andlise de tensdes, esforcos e as propriedades mecéanicas dos materiais sdo 0s
principais aspectos da resisténcia dos materiais. Por se tratar de pesquisa, as tensdes de
cisalhamento podem ser escritas na analise pura de resisténcia dos materiais.

A tensdo é uma grandeza vetorial introduzida na resisténcia dos materiais em 1822,
por Augustin Louis Cauchy. Conforme Beer e Johnston (1995), quando duas for¢as séo
aplicadas na direcdo transversal ao eixo de uma barra resultam na forga cortante. Ao
dividirmos a forga constante (F) pela &rea da secao transversal (A), obtemos a tensdo média

de cisalhamento na secéo (t), conforme Equacéo 19:

— Eq. (19)
A
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3.9 Determinagao das propriedades mecanicas dos materiais metélicos

Para a determinacdo das propriedades mecanicas de um material metalico sao
necessarios varios ensaios, destrutivos ou nao destrutivos. Os ensaios destrutivos promovem
a ruptura ou a inutilizacdo do material, como os ensaios de tracéo, dobramento, flexao, torcao,
fadiga, impacto, compressao e outros. Os ensaios ndo destrutivos, como o préprio nome
sugere, preservam a integridade do material, sdo utilizados para determinar algumas
propriedades fisicas do metal e para detectar falhas internas do mesmo (SOUZA, 1982).

Dependendo da andlise das forgas atuantes, os ensaios mecénicos sao realizados
para determinar a resisténcia do material a cada um dos possiveis esfor¢os: tragéo,
compressao, flexao, torgdo, cisalhamento e presséo interna (SOUZA, 1982).

O ensaio mecanico adequado depende da finalidade do uso, dos tipos de esforcos e
propriedades mecénicas do material analisado. A ABNT regulamenta alguns ensaios a
realizar em materiais metalicos, como:

a) NBR ISO 6892-1: Ensaio de tracdo a temperatura ambiente (ABNT, 2013);

b) NBR ISO 6892-2: Ensaio de tracao a temperatura elevada (ABNT, 2013);

¢) NBR ISO 148-1: Ensaio de impacto por péndulo Charpy (ABNT, 2013);

d) NBR NM ISO 6507-1: Ensaio de dureza Vickers (ABNT, 2008);

e) NBR NM ISO 6506-1: Ensaio de dureza Brinell (ABNT, 2010);

f) NBR NM ISO 6508-2: Ensaio de dureza Rockwell (ABNT, 2008).

A ASTM F606 — Métodos de teste padrao para determinar as propriedades mecénicas
dos parafusos, arruelas e rebites (métrico) (ASTM, 2009) estabelece os procedimentos para
a realizacédo de testes na determinacdo das propriedades mecéanicas externas e internas de

parafusos roscados métricos, arruelas e rebites.

3.9.1 Determinacédo das propriedades mecéanicas de parafusos métricos — ASTM F606
e ASTM A143M

A norma brasileira EB-168 (1991) agrupa os parafusos em classes de propriedades
mecanicas, levando em conta os valores de resisténcia a tracdo, alongamento e tensao de
escoamento, bem como estabelece as prescricbes de pecas roscadas, com diametro 1SO
inferior a 39mm, de qualquer forma geométrica de ago-carbono ou acgo-liga.

A ASTM F606 (ASTM, 2009) ndo referencia os ensaios para a determinacéo da carga
de ruptura por cisalhamento do parafuso. Pertinente a este estudo, preconiza a realizagédo de

no minimo trés leituras em cada amostra de produto acabado.
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Segundo o fabricante de parafusos Industrial Rex Ltda., a normativa para este caso €
a ASTM A143M — Prética padrao para a protecao contra fragilizacdo de produtos siderurgicos
estruturais galvanizados e processo para determinar a fragilizacdo (ASTM, 2014).

A prética da ASTM A143M (ASTM, 2014) abrange os procedimentos que podem ser
seguidos para proteger 0s acos zincados por imersao a quente contra eventual fragilizacédo
apos sua fabricacédo e descreve procedimentos de teste para a detecgédo de fragilizacdo. E
aplicavel tanto em polegadas-libras ou unidades do Sistema Internacional de Medidas (SI).

O ensaio consiste na utilizagdo de uma maquina universal de ensaios ou por meio de

uma prensa com a carga aplicada lentamente, até a fratura do corpo de prova.
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4 MATERIAL E METODOS

Esta dissertacéo foi desenvolvida utilizando como objeto de estudo dois elementos de
fixacdo: parafuso silo tradicional e parafuso silo alternativo (Figura 13), através de um modelo
de ligacao parafusada em chapas metalicas, instrumentadas por meio de montagem manual
e ensaiadas em prensa hidraulica, permitindo a verificacdo da resisténcia ao cisalhamento de

ambos os tipos de parafusos.

¢) Parafuso alternativo

a) Parafuso tradicional
sextavado M10x25
com rosca inteira

b) Parafuso tradicional sextavado
M10x25 com rosca parcial

d) Porca com arruela

Figura 13 Parafusos para silo tradicional e parafuso alternativo.

As cargas solicitantes nas chapas metélicas foram aplicadas até ocorrer a ruptura do
parafuso. A interpretacéo dos dados coletados deu-se pelas andlises estatisticas pertinentes.
O parafuso tradicional possui rosca inteira (Figura 13a) e rosca parcial (Figura 13b).
Nota-se que o formato da cabeca pode variar, desde que dentro das especificacbes
normativas. Comparou-se o parafuso alternativo, Figura 13c, com o parafuso tradicional de
rosca parcial mais resistente que o parafuso tradicional de rosca inteira. O conjunto de porca

e arruela apresentam-se na Figura 13 d.

4.1 Resisténcia ao cisalhamento de calculo dos parafusos

A analise da tenséo de cisalhamento foi efetuada através da Equacao 19. No entanto,
visando a utilizacdo em silos metalicos, calculou-se a resisténcia ao cisalhamento através das
Equacbes 14, 16 e 18, para ambos os tipos de parafuso, a fim de se obter dados para posterior

comparacao.
4.1.1 Resisténcia ao cisalhamento de célculo do parafuso tradicional

Verificou-se a resisténcia ao cisalhamento de célculo recomendado pelas quatro

normativas e definiu-se o valor tedrico dado pela Equagéo 19, utilizando A, e fu conforme
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definidos na Tabela 11, tem-se uma forca de cisalhamento de 62,83 kN. Como para o
dimensionamento pela ANSI AISI S100 ndo traz a tensdo nominal de resisténcia ao
cisalhamento do parafuso ISO 898-1 (2013) e ou ISO 4016 (2000), utiliza-se o similar descrito
pela NBR 8800 (ABNT, 2008) como sendo os contemplados na ASTM A325 — portanto, fus
com 372 MPa. Os resultados obtidos provindos das quatro normativas apresentam-se na
Tabela 11:

Tabela 11 Resisténcia ao cisalhamento de calculo do parafuso tradicional diametro 10 mm

. R Area bruta Coeficiente o Resisténcia ao
Dimensdes d d Resisténcia .
do 0 parafuso e de ruptura do cisalhamento de
Norma no plano de ponderacéo célculo do
parafuso — ~ parafuso - fu
i corte (Ap) —  das agdes - y ) parafuso
mm: ) . - MPa: L )
mmz; - adm: tradicional — kN:
NBR 8800 — Fyrd ® 10 78,54 1,35 800 23,27
NBR;‘;ZGZ - ® 10 78,54 1,35 800 23,27
V
ANSI A'If" S100- ® 10 78,54 - 372 (Fnv) 29,22
n
EUROCODE 3 - d 10 78,54 1,25 800 30,16

Parte 1:3 — Furd

4.1.2 Resisténcia ao cisalhamento de calculo do parafuso alternativo

Para a apresentacdo ao mercado de um parafuso alternativo e mostrar as suas
vantagens, a analise deve basear-se em dados de resisténcia ao cisalhamento juntamente
com seu custo de venda. O prec¢o do aco, em nivel mundial, é avaliado basicamente pelo seu
peso; portanto, o parafuso alternativo possui a mesma massa que o parafuso tradicional.
Como o mesmo sera montado sob forma de pino, o tamanho e o formato da cabeca do
elemento tornam-se irrelevantes. Assim, retirou-se a massa dessas areas e as implantou no
plano de corte do oblongo, obtendo as dimensdes no plano de corte com 10 mm por 15 mm,

totalizando uma area bruta de 128,50 mmz (Figura 14).

Figura 14 Representagdo 3D do parafuso alternativo.

A é&rea efetiva do parafuso no plano de corte (Ay), pela verificagdo das normativas
brasileiras NBR 8800 e NBR 14762, mantendo-se 0s mesmos parametros que os utilizados

no parafuso circular, apresenta redugdo de 25% da area bruta do parafuso no plano de corte.
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Utilizam-se a equacao para determinar a tensao média de cisalhamento (t) utilizando
A; e fu, conforme definidos na Tabela 12, tem-se a resisténcia ao cisalhamento de calculo de
77,10 kN. Para a resisténcia ao cisalhamento de calculo do parafuso alternativo, verificou-se

um aumento superior a 50% em ambas as normas, conforme Tabela 12.

Tabela 12 Resisténcia ao cisalhamento de célculo do parafuso alternativo se¢cdo 15x10 mm

Area bruta Coeficiente o Resisténcia ao
. o Resisténcia .
Dimensdes do parafuso de de rutura do cisalhamento de
Norma do parafuso  no plano de ponderacgéo P calculo do
. ~ parafuso - fup
- mm: corte (Av) —  das agdes -y . parafuso
. - MPa: . .
mm2; - adm: alternativo — kN:
NBRFngOO - 15X10 128,50 1,35 800 38,07
\
NBRFl‘;ZGZ - 15X10 128,50 1,35 800 38,07
ANSI AISI
5100 - P, 15X10 128,50 - 372 (Fnv) 47,80
ENS — Parte 15X10 128,50 1,25 800 49,34
1:3 — Fvrd

4.2 Confeccdo das amostras do parafuso alternativo

A partir da determinacdo do limite de resisténcia ao cisalhamento de célculo do
parafuso confeccionaram-se as amostras buscando haver conformidade massica entre o
parafuso tradicional e o parafuso alternativo. Realizaram-se testes na tentativa de aferir a
montagem das chapas laterais dos silos, utilizando, primeiramente, amostras impressas em
polietileno e usinadas em aco, conforme Figura 15 a) e b). Inicialmente observou-se apenas
0 aumento da resisténcia do parafuso; porém, devido ao aumento de massa, 0 custo X

beneficio os tornaram inviaveis.

Figura 15 Amostras de parafusos até a obtencéo do parafuso alternativo ideal. a) Amostras
em plastico ABS. b) Amostras em aco e plastico ABS.

A matéria prima utilizada para a confeccdo das amostras do parafuso alternativo foi a
mesma que a utilizada para a fabrica¢éo dos parafusos tradicionais, inclusive o fornecimento
da barra de aco pelo préprio fabricante de parafusos. O processo de fabricagéo foi através da
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usinagem de cada elemento em torno CNC. Para o processo automatico de fabricacdo, o
parafuso alternativo foi elaborado em arquivo digital, com especificacdes de rosca e cabeca

de acordo com as recomendac8es normativas e a descricdo detalhada do oblongo (Figura
16):

23

AR R =
NP7 Mﬁ

Figura 16 Vistas do parafuso alternativo, arruela de vedacgédo e cabeca hexolobular.

Conforme visualiza-se nas Figuras 17a e 17b, devido & complexidade ferramental ndo
foram executados o rebaixo para a arruela de vedacédo e a cabeca tipo hexolobular. Estas
alteracdes nao interferem na andlise ao cisalhamento do parafuso. Apos a confeccdo das
amostras, para atingir as propriedades mecénicas e a protecéo foram realizados os mesmos
procedimentos de témpera e bicromatizagdo que as dos parafuso tradicional.
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Figura 17 a) Amostra do parafuso alternativo usinado. b) Amostras apds témpera e
bicromatizagéo.

4.3 Ensaio de cisalhamento direto dos parafusos tradicional e alternativo

Os ensaios foram realizados no laboratorio da Industrial Rex Ltda através da maquina
universal de ensaios do fabricante Emic modelo DL60000, calibrada pelo INMETRO em abiril
de 2016. Ensaiaram-se 23 amostras do parafuso tradicional e, devido ao tamanho do lote
fabricado, ensaiaram-se 16 amostras do parafuso alternativo, seguindo os procedimentos
normativos recomendados pela ASTM A143M (ASTM, 2014), conforme visualiza-se na Figura
18.

Devido ao formato oblongo no plano de corte do parafuso alternativo, se fez necessaria
a confeccao de um dispositivo para o ensaio de cisalhamento direto. Sua conformagéo se deu
pela usinagem e témpera a partir de um bloco de ago, conforme Figura 18d.

O parafuso tradicional apresentou os resultados individuais ao cisalhamento direto,

descritos na Tabela 13:

Tabela 13 Resisténcia ao cisalhamento direto do parafuso tradicional

Carga de Carga de Carga de
Amostra ruptura — kKN: Amostra ruptura — kN: Amostra ruptura — kKN:
01 44,02 09 46,25 17 47,28
02 45,26 10 46,74 18 47,73
03 46,19 11 45,28 19 48,92
04 45,17 12 47,65 20 48,96
05 46,98 13 47,85 21 46,27
06 46,11 14 47,26 22 47,99
07 46,43 15 47,32 23 46,67

08 48,09 16 47,36




Figura 18 Ensaio de cisalhamento direto dos parafusos. a) Maquina universal de ensaios. b)
Dispositivo para ensaio de cisalhamento direto do parafuso tradicional. ¢) Forma de insercéo
do parafuso no dispositivo. d) Dispositivo confeccionado para o ensaio de cisalhamento direto
do parafuso alternativo.

Na Tabela 14 estdo apresentados os resultados individuais de cada amostra do

parafuso alternativo ensaiados por cisalhamento direto:

Tabela 14 Resisténcia de cisalhamento direto do parafuso alternativo

Carga de ruptura —

Carga de ruptura —

Carga de ruptura —

Amostra KN: Amostra KN Amostra KN:
01 107,31 07 102,12 13 111,18
02 110,11 08 108,85 14 107,84
03 104,54 09 109,34 15 111,26
04 102,96 10 111,59 16 104,92
05 102,41 11 107,52
06 105,00 12 107,07

4.4 Chapas metélicas do corpo do silo

A determinacao da resisténcia dos elementos de fixacao € necessaria para garantir a

seguranca dos componentes utilizados na construcdo do silo, especificamente as chapas

metadlicas. As caracteristicas geométricas de um modelo de chapa lateral apresentam-se nas

Figuras 19 e 20.



Figura 19 Geometria das chapas onduladas.
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As paredes dos silos metalicos sdo formadas por chapas corrugadas e onduladas,

presas onda por onda em chapas previamente calandradas e perfuradas.
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Figura 20 Modelo de chapa metalica.

o e g

As costuras das ligacdes geralmente sdo duplas, quadruplas e séxtuplas com 11, 13,

17 e 19 linhas de parafusos. Para cada empresa fabricante de silos, o0 modelo de chapa
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metalica utilizado é variado, atrelando as caracteristicas geométricas de acordo com o0s
magquinarios para fabricacao.

Sendo a ruptura dos parafusos um dos critérios na determinacao da resisténcia final
do conjunto do corpo do silo, neste estudo foram determinadas apenas as resisténcias

provindas do elemento parafuso, avaliando apenas se ha influéncia da chapa metalica.

4.5 Resisténcia de calculo das chapas de ligacéo para simulacdo do efeito da chapa
lateral de silo metalico

O propdsito deste ensaio foi determinar a carga real de ruptura do parafuso quando
submetido ao contato com a chapa lateral utilizada pelos fabricantes de silo, com o intuito de
averiguar possiveis divergéncias entre o cisalhamento direto do parafuso e o cisalhamento
por contato com a chapa lateral. Nao se levou em consideracdo o modelo da costura das
chapas laterais, e sim somente o cisalhamento do parafuso quando em contato com a chapa.

Pré determinadas as resisténcias ao cisalhamento de célculo de ambos os tipos de
parafusos, fez-se necessario o dimensionamento das chapas de apoio, pré-definidas pelos
fabricantes de silo, que serviram como base para o ensaio de cisalhamento dos parafusos,
sendo elas no minimo mais resistentes que a resisténcia ao cisalhamento de célculo do

parafuso.

45.1 Determinacdo datenséo de ruptura das chapas de ligacdo — Ensaio de tragdo

Para estabelecer a real resisténcia ao esmagamento e rasgamento, fez-se necessario
definir o limite de ruptura do aco da chapa de apoio através do ensaio de tracdo das amostras.

Os procedimentos utilizados nos ensaios a tragéo a temperatura ambiente foram os
descritos na NBR 6892 — Materiais e Métodos — Ensaio de tracdo, Parte 1: Método de ensaio
a temperatura ambiente (ABNT, 2013), os quais consistem em solicitar o corpo de prova com
esforco de tracdo até a ruptura, a fim de determinar as propriedades mecéanicas do material.

Para a chapa de apoio do parafuso tradicional retiraram-se 4 amostras de chapa com
espessura 3,35 mm de classe estrutural G450 e moldaram-se 0s corpos de prova conforme

as recomendacgfes da NBR 6892 (ABNT, 2013), e as caracteristicas conforme a Figura 21.
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Figura 21 Corpo de prova para ensaio a tragdo com espessura superior a 3 mm.

Fonte: NBR 6892 (ABNT, 2013).
Os ensaios foram realizados com o auxilio de uma prensa hidraulica com capacidade

de 100 toneladas, calibrada pelo INMETRO e disponivel no Laboratério de Construgéo Civil
da Universidade Estadual do Oeste do Parana, campus Cascavel. O ensaio foi realizado a

temperatura ambiente, entre 10 e 35 °C.
Para as amostras ensaiadas, Figura 22, obteve-se uma tensdo média de ruptura de

675,28 MPa, aproximadamente 41% superior ao indicado na Tabela 4, conforme a norma

AS1397 (AS, 2011).

Figura 22 Ensaio de tracdo do aco utilizado nas chapas de apoio 3,35 mm.

Devido ao esmagamento da chapa 3,35 mm G450 aproximou-se do limite Gltimo de
resisténcia ao cisalhamento do parafuso alternativo, utilizaram-se 6 amostras de chapa com
espessura 4,00 mm de classe estrutural LNE550, moldando os corpos de prova e ensaiando-

os conforme as recomendag¢fes acima citadas.
As amostras ensaiadas, Figura 23, resultaram em uma tensdo média de ruptura de

783,16 MPa, aproximadamente 31% superior ao indicado na Tabela 4, conforme a norma

AS1397 (AS, 2011).
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Figura 23 Ensaio de tracdo do aco utilizado nas chapas de apoio 4,00 mm.

45.2 Verificacdo do esmagamento e rasgamento das chapas de ligacao

Determinada a tensdo média de ruptura das chapas de apoio, verificou-se as
resisténcias ao rasgamento (Equacgdo 10) e ao esmagamento (Equagéo 11) para ambos os
modelos de chapas de apoio, conforme Tabela 15. A definicdo das distancias entre furo e
borda se deu interativamente até a obtencdo de um valor superior ao limite ultimo de
resisténcia ao cisalhamento do parafuso definido na Tabelas 11 e 12.

Tabela 15 Resisténcia ao esmagamento e rasgamento das chapas de apoio

Diametro do Distancia s A Resisténcia ao
Resisténcia ao
. parafuso no Ruptura entre rasgamento
Tipo do Espessura . esmagamento
. . sentido da do aco furo e (Eq. 10)
parafuso: —mm: carga—mm: —MPa: borda- (Eq. 11) NBR8800 -
’ ’ ) NBR8800 - kN: ]
mm: kN:
Tradicional 6,70 10 675,28 70 80,43 80,44
Alternativo 8,00 10 783,16 70 111,38 111,38
Alternativo 8,00 15 783,16 70 167,07 167,07

Verificou-se que ha influéncia do posicionamento na chapa de apoio do parafuso
alternativo devido ao mesmo apresentar duas sec¢fes distintas. O didmetro dos furos foi
determinado a partir das tolerancias estabelecidas na NBR 14762 (ABNT, 2010) apresentadas
na Tabela 7, caracterizando-os como furo alargado. Prevendo a montagem no silo metalico,
posicionou-se o parafuso alternativo com a menor face no sentido paralelo a solicitagdo dos
esfor¢os, conforme Figura 24b:
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Figura 24 Modelos de chapa apoio para ensaio de cisalhamento dos parafusos. A) Chapa de
apoio para o parafuso tradicional. B) Chapa de apoio para o parafuso alternativo.

4.6 Ensaio de cisalhamento dos parafusos utilizando a chapa de ligagao

A montagem do aparato para o ensaio de cisalhamento se deu pela unido das chapas
de apoio através do conjunto de um parafuso, arruela e porca (Figura 25). Para o aperto dos
parafusos utilizou-se o torque de aperto de 54 kN.m de acordo com o didmetro e classe de
resisténcia 8.8, para ambos os tipos de parafusos. Realizaram-se 27 ensaios com o parafuso

tradicional e trés ensaios com o parafuso alternativo, nUmero minimo requerido por norma.

Figura 25 a) Conjunto do parafuso tradicional para ensaio de cisalhamento. b) Conjunto do
parafuso alternativo para ensaio de cisalhamento.
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4.6.1 Resisténcia ao cisalhamento do parafuso tradicional utilizando a chapa de
ligacéo

Na Tabela 16 apresentam-se os resultados individuais de cada amostra do parafuso
alternativo ensaiados com a utilizacdo da chapa lateral:

Tabela 16 Resisténcia ao cisalhamento do parafuso tradicional utilizando chapas de apoio
3,35 mm

Carga de ruptura — Carga de ruptura — Carga de ruptura —

Amostra KN: Amostra KN: Amostra KN:
01 51,59 10 51,27 19 56,34
02 57,73 11 58,30 20 53,38
03 57,23 12 52,51 21 56,05
04 57,76 13 52,66 22 55,12
05 51,55 14 59,41 23 55,09
06 57,70 15 51,12 24 52,59
07 55,95 16 56,45 25 53,34
08 56,02 17 58,60 26 55,99
09 52,23 18 53,66 27 51,91

4.6.2 Resisténcia ao cisalhamento do parafuso alternativo utilizando a chapa de
ligacéo

Utilizaram-se duas chapas de apoio de 4 mm, uma para cada apoio do equipamento,
e uma terceira chapa, que serviu como arruela. Nao foi possivel realizar a amostragem
prevista para o parafuso alternativo por consequéncia das deformagfes excessivas nas
chapas de apoio ao término de cada ensaio, conforme Figuras 26 e 30.

Realizaram-se trés ensaios até a constatacdo do esmagamento e rasgamento
ocorrerem, anterior a ruptura do parafuso, conforme Tabela 17, encerrando o niumero de

amostras ensaiadas.

Figura 26 Conjunto do parafuso alternativo apos o ensaio de cisalhamento.
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Devido ao tamanho da amostra, a interpretacdo desta andlise pode sofrer a
interferéncia do erro amostral. A utilizacdo de uma amostra implica na aceitacdo de uma
margem de erro, denominada erro amostral. Nao é possivel evitar a ocorréncia do erro
amostral, porém ha como limitar seu valor através da escolha de uma amostra de tamanho
adequado. Quanto maior for o tamanho da amostra, menor sera o erro padrdo e mais perto

os valores das duas médias estarao um do outro.

Tabela 17 Resisténcia de cisalhamento do parafuso alternativo utilizando chapas de apoio
4,00 mm

Amostra

Carga de ruptura — Carga de ruptura — Carga de ruptura —
KN: Amostra KN: Amostra KN
01 77,50 02 78,48 03 79,76

4.7 Andlise estatistica pelo ensaio de cisalhamento direto dos parafusos

Por ser um material experimental confeccionado da mesma matéria prima, mesmo
processo de conformacdo, témpera, bicromatizagem e ensaio de cisalhamento, tem-se a
homogeneidade das condi¢Bes experimentais, permitindo uma comparagcédo de médias pelo
Teste t de Student.

Para a aplicacéo do teste, a comparacdo de médias s6 pode ser feita ap0s a andlise
de variancia. Isto porque todos os procedimentos para obter a diferenga minima significativa
(d.m.s) exigem o célculo do quadrado médio do residuo. Contudo, a analise de variancia
também da o valor de F, que permite decidir se as médias sdo ou nédo iguais, a determinado
nivel de significancia.

Quando a fonte sendo testada nédo for uma interagédo e se reduzir a apenas um grau
de liberdade, o teste F é adequadamente aplicado ao teste t de Student.

Assim, as 23 amostras dos parafusos dos tipos tradicional e alternativo que receberam
0s respectivos tratamentos foram distribuidas de forma inteiramente aleatéria através de
sorteio, para que cada unidade experimental tivesse a mesma probabilidade de receber
qualguer um dos tratamentos avaliados, sem nenhuma restricdo ou tendéncia no critério de
casualizacdo, podendo cada tratamento apresentar quantidades iguais ou diferentes de
repeticoes.

Por apresentar somente um fator na analise do experimento, utilizou-se o experimento
com um fator de efeito fixo, definido pela resisténcia ao cisalhamento do parafuso. Nesta
situacao, foram testadas hipoteses sobre as médias dos tratamentos e as conclusées obtidas
foram aplicaveis somente aos niveis dos fatores considerados na analise. As suposicoes
realizadas para validar o modelo foram: normalidade dos dados, aleatoriedade e

independéncia.
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No entanto, como as amostras séo réplicas, é possivel a obtencdo de uma estimativa

da variabilidade devido ao erro experimental.
4.7.1 Erro de modelo ou coeficiente profissional

Por se tratar de um comparativo entre resultados experimentais (Fexp), Obtidos em
laboratério por meio de ensaios, e resultados teéricos (Fwo), Obtidos com base em modelos
matematicos segundo previsées normativas, a variavel aleatéria erro de modelo (M) é obtida
considerando os valores do limite ultimo de resisténcia ao cisalhamento de célculo, através

da Equacéao 20.

F,
Me = _exp Eg. (20)

Sendo:
Fexp - @ forca resistente do parafuso obtida experimentalmente;

Fiweo - a forga resistente do parafuso obtida teoricamente.

Esse procedimento consistiu em analisar os resultados da resisténcia ao cisalhamento
obtidos nos ensaios previstos por determinado modelo analitico, para que com isso fosse
possivel a correta avaliagcao da variavel erro de modelo.

ApoOs o célculo da variavel aleatéria Me, construiram-se testes de aderéncia e ajustes
para definir a melhor distribuicao de probabilidades que se adequem a variavel, de modo que
toda a informacgédo estatistica possa ser obtida e posteriormente processada (BOLANDIM,
2011).

A média da variavel erro de modelo (Me mean) podem ser calculada para indicar o carater
de tendenciosidade do modelo, seja ele conservador ou inseguro. Através da Me mean, CASO 0
modelo resulte unitario, 0 mesmo sera exatamente o fenébmeno mecanico estudado, revelando
0 quao conservador ou inseguro se encontra o0 modelo, de modo que possiveis correcdes
possam ser feitas.

Logo, pode-se corrigir 0 modelo matematico fazendo-se uso do Me mean,

proporcionando um modelo corrigido e resultando na forga resistente correta (Equagéo 21).

Feorreto = Mmean * Fteo Eq. (21)
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4.7.2 Cartade controle — Gréafico de valores individuais a amplitude movel

Devido ao fato do parafuso tradicional ser fabricado em um processo continuo por uma
empresa especializada e o parafuso alternativo ser moldado em torno CNC, elaborou-se o
grafico de valores individuais e amplitude média, para certificar-se da existéncia ou ndo de
desvios no processo de fabricacdo do parafuso alternativo.

Atendida a suposicdo de normalidade dos dados, utilizou-se a carta de controle dos
valores individuais, limitado pela linha superior (limite superior de controle) e uma linha inferior
(limite inferior de controle), além de uma linha média. O objetivo foi verificar, por meio do
grafico, se o processo estava sob controle, isto €, isento de causas especiais.

Para a amplitude movel verificou-se a diferenca entre as duas mensuragfes

sequenciais, a fim de monitorar a variabilidade.

4.8 Andlise estatistica para o ensaio de cisalhamento dos parafusos utilizando as
chapas de apoio

Para verificar a resisténcia da ligacdo parafusada utilizando ambos os tipos de
parafusos, primeiramente elaborou-se uma analise exploratdria a fim de analisar o desvio
padrdo e coeficiente de variacao.

Foram verificadas e validadas as suposi¢cdes do modelo e, entdo, se realizou o teste t
de Student. O teste permite que duas médias obtidas de grupos experimentais com niumero

de observacdes diferentes possam respectivamente ser comparadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas fisicas da ruptura na area de cisalhamento de ambos os tipos de
parafusos

5.1.1 Ensaio de cisalhamento direto

As caracteristicas de fratura de ambos os tipos de parafuso se assemelharam na
regido do plano de corte, conforme Figuras 27 e 28. Permaneceram intactas as cabegas dos
parafusos, indicando a néo influéncia do formato da mesma na resisténcia ao cisalhamento,
ndo prejudicando os resultados do parafuso alternativo, visto que ocorreu uma reducgéo de

volume da cabeca para o preenchimento no oblongo do corpo.

Figura 27 Corpos de prova do parafuso tradicional apés ruptura por ensaio de cisalhamento
direto.

Os parafusos tradicionais apresentaram cisalhamento a meia altura do corpo,
consideracéo ideal de acordo com as recomendagfes normativas; porém, nem sempre o que
ocorre na montagem das chapas laterais de silos metalicos ou outras estruturas parafusadas.

Para as amostras do parafuso alternativo nem todas tiveram a ruptura a meia altura
do corpo, sendo o dispositivo com as mesmas caracteristicas do parafuso tradicional. Na
Figura 28 nota-se que a amostra ap0s o ensaio apresentou duas fraturas. A fratura entre a
cabeca e o corpo refere-se a regido de cisalhamento testada. A regido entre o corpo e a rosca

foi efetuada apds o ensaio para a retirada das amostras do dispositivo.
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Figura 28 Cbrpos de prova do parafuso alternativo apés ruptura por ensaio de cisalhamento
direto.

5.1.2 Ensaio de cisalhamento utilizando as chapas de apoio

A ruptura no plano de corte do parafuso tradicional assemelhou-se para as 27
amostras (Figura 29), com corte reto e levemente escoado na face oposta a aplicagdo da
carga. Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), este tipo de ruptura caracteriza-se como

cisalhamento com corte simples, conforme o esperado.

Figura 29 Corpos de prova do parafuso tradicional apés ruptura por ensaio de cisalhamento
com chapas de apoio.

No parafuso alternativo, apés a desmontagem do conjunto verificou-se, anterior a
ruptura por cisalhamento do parafuso, o rasgamento da chapa de apoio, conforme Figura 30a.
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No parafuso alternativo constatou-se a deformacao plastica no plano de corte do oblongo, nédo

havendo visiveis interferéncias na cabeca e na rosca do mesmo — Figura 30b.

(b)

B ET =l 3 L
Figura 30 a) Rasgamento das chapas de apoi
parafuso alternativo.

o] 4,0 mm. b) Déformag:éo plastica no

5.2 Andlise estatistica do parafuso tradicional por cisalhamento direto

A andlise exploratéria teve como objetivo organizar, conhecer e apresentar algumas
caracteristicas do conjunto de dados observados. A Tabela 18 apresenta o valor médio
experimental da resisténcia de 46,86 kN para as 23 amostras do parafuso tradicional

ensaiadas pelo método do cisalhamento direto.

Tabela 18 Analise exploratéria da carga de ruptura (kN) do parafuso tradicional por
cisalhamento direto

Coeficiente de Variagdo
%

44,02 46,98 46,86 48,96 1,48 1,22 2,60

Minimo Mediana Média Maximo Variancia  Desvio Padrao

Esta média sobrepde aproximadamente 155% em relacao a resisténcia de ruptura do
parafuso obtida através do Eurocode 3 (Tabela 11) e 268% em relacdo a NBR 8800 e NBR
14762. Contudo, os valores apresentados pelas normativas utilizam os coeficientes parciais
de seguranga que ponderam essas forgas.

Outro fato importante a ser citado foi que, para a avaliacao das cargas resistentes dos
parafusos, todos os coeficientes parciais de seguranca que ponderam essas forgas e a area
bruta foram tomados como unitarios, proporcionando dessa forma valores nominais da carga

resistente quando a marcha de célculo presente nessas prescricdes normativas € seguida.
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Utilizando, portanto, a teoria da resisténcia dos materiais, a média experimental preteriu-se
cerca de 25% em relacdo as amostras ensaiadas.

Segundo Bolandim (2006), estes resultados ndo representam a informacao estatistica
coerente, pois ndo foram realizados testes de aderéncia e ajustes para encontrar uma
distribuicdo de probabilidades que melhor se adeque a variavel. Por se tratar de uma
comparacao entre resultados experimentais, obtidos em laboratério por meio de ensaios, e
resultados tedricos, obtidos com base em modelos matematicos segundo previsdes
normativas, a variavel erro do modelo foi obtida considerando os valores médios de resisténcia
dos materiais sem a consideracao dos coeficientes parciais de seguranca.

A variancia € uma medida de dispersdo estatistica e indica o quanto afora em geral
seus valores se encontram desviados do valor esperado. Conforme a Tabela 18, neste
experimento tem-se uma pequena diferencga entre os valores da carga de ruptura do parafuso
em relagdo a média. Para conservarmos as unidades do desvio e dos dados, calculou-se o
desvio padrdo no qual ndo se evidenciou variacdo ou dispersao existentes em relacao a
média.

O experimento possui alta precisdo, com um coeficiente de variacédo de 2,60%, pois,
segundo Pimentel Gomes (2000), quando inferior a 10% é considerado baixo. O histograma
representado pela Figura 31 demonstra visualmente a analise exploratéria geral dos

resultados da carga de ruptura do parafuso tradicional pelo método do cisalhamento direto.

Summary for Cisalhamento trad. direto - kN

/—

44,0 44,8 45,6 46,4 47,2 48,0 48,8

95% Confidence Intervals

Mean 4 .-

Median A o

46,2 46,4 46,6 46,8 47,0 47,2 47,4

Figura 31 Histograma das amostras de parafuso tradicional por cisalhamento direto.

A andlise de simetria indicou um pequeno grau de distor¢do, caracterizando-se como
uma assimetria negativa para a esquerda e a medida de curtose indicou uma curva com

achatamento platicartico.
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5.2.1 Suposi¢des do modelo

Para a andlise das suposi¢cdes do modelo considerou-se o nivel de significancia de

5%. Foram satisfeitas as pressuposi¢cdes de normalidade, aleatoriedade e independéncia.

5.2.1.1 Andlise de normalidade

Os testes paramétricos partem do pressuposto que a populacdo da qual as amostras
foram retiradas sejam normalmente distribuidas para se decidir pelo uso do teste paramétrico
ideal. Para isso, utilizaram-se os testes de normalidade de Shapiro-Wilk, Anderson-Darling e
Kolmogorov-Smirnov, conforme Tabela 19. Para ambos os testes foram tomadas duas
hipéteses:

HO: a carga de ruptura do parafuso tradicional por cisalhamento direto seguiu a
distribuicdo normal;

H1: a carga de ruptura do parafuso tradicional por cisalhamento direto ndo seguiu a
distribuicdo normal.

Portanto, sendo p-valor < q, rejeitou-se HO, e sendo p-valor = a, ndo se rejeitou HO.

Tabela 19 Aplicacdo dos testes de normalidade para as amostras de parafuso tradicional por
cisalhamento direto

Nivel de significancia

Testes de normalidade Ruptura — P-valor Distribuigcdo Normal

a=5%
Shapiro-Wilk 0,100 > 0,05 Sim
Anderson-Darling 0,774 > 0,05 Sim
Kolmogorov-Smirnov 0,150 > 0,05 Sim

Obteve-se p-valor > q, portanto para as 23 amostras ensaiadas nao se rejeitou Ho ao
nivel de 5% de significancia, concluindo que os dados da variavel resposta seguem a
distribuicdo normal, com nivel de confianca de 95%. Através da Figura 32, evidenciou-se a

distribuicdo normal dos dados.
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Probability Plot of Cisalhamento trad. direto - kN
Normal - 95% CI
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Figura 32 Papel de probabilidade das amostras de parafuso tradicional por cisalhamento
direto.

5.2.1.2 Andlise da aleatoriedade

Para a andlise de aleatoriedade utilizaram-se as seguintes hipé6teses:
HO: se p-valor > 0,05, ndo se rejeitou Ho a um nivel de 5% de significancia, ou seja,
os dados foram aleatérios;
H1: se p-valor < 0,05, entdo se rejeitou Ho a um nivel de 5% de significancia, ou seja,
0s dados néo foram aleatorios.
Através do software Minitab se obteve p-valor igual a 0,137, resultando em um valor

maior que 0,05, ndo se rejeitando a hipétese de aleatoriedade.

5.2.1.3 Andlise de independéncia

Na andlise de independéncia averiguou-se, através da Figura 33, a ndo tendéncia dos
dados, verificando a existéncia da independéncia entre o nUmero de amostras e as medidas
das cargas de ruptura do parafuso tradicional por cisalhamento direto.

O gréfico de dispersao foi usado para indicar a independéncia. Neste caso, a hip6tese
s6 foi garantida por nao existirem fatores estranhos e a aleatoriza¢do no sorteio das amostras,
dado que o comportamento dos pontos ndo se repetiu de maneira relacionada, tendo, assim,
indicios de independéncia.
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Figura 33 Analise de independéncia do parafuso tradicional utilizando a chapa de apoio.
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Através da autocorrelacdo das amostras pela Figura 33 também n&o h& evidéncias no

padrdo nos pontos, demonstrando a aleatoriedade dos mesmos.

Autocorrelation

Autcorrelagao - Cisalhamento trad. direto - kN
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Figura 34 Autocorrelacdo do parafuso tradicional por cisalhamento direto.

5.3 Andlise estatistica da resisténcia do parafuso alternativo ao cisalhamento direto

A Tabela 20 apresenta os dados da analise exploratdria das 16 amostras ensaiadas

do parafuso alternativo pelo método do cisalhamento direto.
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Tabela 20 Analise exploratéria da carga de ruptura (kN) do parafuso alternativo por
cisalhamento direto

Coeficiente de Variacéo

Minimo  Mediana Média Maximo Variancia  Desvio Padrao %

102,12 107,41 107,13 111,59 10,11 3,18 2,97

A média experimental de 107,13 kN em relagéo a resisténcia de ruptura do parafuso
obtido através do Eurocode 3 (Tabela 11) sobressaiu em aproximadamente 281% e 375% em
relacdo as NBR 8800 e NBR 14762; porém, os valores apresentados pelas normativas utilizam
os coeficientes parciais de seguranca que ponderam essas forcas.

As cargas resistentes dos parafusos foram analisadas da mesma maneira que a
utilizada no parafuso tradicional, tomando como unitario as ponderagbes das forcas e a
reducdo da area bruta. Assim, a resisténcia calculada, de 77,10 kN, foi inferior em 39% em
relacéo a resisténcia experimental obtida.

Nos resultados experimentais obtidos tem-se uma pequena diferenca entre os valores
da carga de ruptura do parafuso em relagdo a média. O desvio padrdo ndo evidenciou
variagao significativa ou dispersédo existente em relagdo a média.

O experimento também se enquadrou com baixa variagdo e alta precisdo nas
respostas obtidas, segundo Pimentel Gomes (2000), com coeficiente de variagéo de 2,97%.
Através da Figura 35, visualiza-se a distribuicdo das amostras ensaiadas e a curva de

frequéncia da carga de ruptura do parafuso alternativo pelo método do cisalhamento direto.

Summary for Cisalhamento alt. direto - kN
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Figura 35 Histograma das amostras de parafuso alternativo por cisalhamento direto.

A analise de simetria indicou um pequeno grau de distorcdo, caracterizando-se como
uma assimetria negativa para a esquerda e a medida de curtose indicou uma curva com

achatamento platicurtico.
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5.3.1 Suposi¢bes do modelo

Atenderam-se as pressuposi¢fes: normalidade, aleatoriedade e independéncia. As

analises das suposi¢des do modelo consideraram o nivel de significancia de 5%.

5.3.1.1 Analise de normalidade

Os testes paramétricos necessitaram de alguns pressupostos, como a populagéo da
gqual as amostras foram retiradas serem normalmente distribuidas para se decidir pelo uso do
teste paramétrico ideal. Utilizaram-se os mesmos testes de normalidade que os do parafuso
tradicional: Shapiro-Wilk, Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov apresentados pela Tabela
21. Para ambos os testes foram tomadas duas hip6teses:

HO: a carga de ruptura do parafuso alternativo por cisalhamento direto segue a
distribuicdo normal;

H1: a carga de ruptura do parafuso alternativo por cisalhamento direto ndo segue a
distribuicdo normal.

Portanto, sendo p-valor < a rejeitou-se HO e sendo p-valor = a, ndo se rejeitou HO.

Tabela 21 Aplicacdo dos testes de normalidade para as amostras de parafuso alternativo por
cisalhamento direto

Nivel de significancia

Testes de normalidade Ruptura — P-valor Distribuicdo Normal

a=5%
Shapiro-Wilk 0,100 > 0,05 Sim
Anderson-Darling 0,519 > 0,05 Sim
Kolmogorov-Smirnov 0,150 > 0,05 Sim

Obteve-se p-valor > a, portanto, para os trés testes realizados, assim como a analise
do parafuso tradicional, ndo se rejeitou Ho ao nivel de 5% de significancia, concluindo que os
dados da variavel resposta seguem a distribuicdo normal, com nivel de confianga de 95%.

Atraveés da Figura 36, evidenciou-se a distribuicdo normal dos dados.
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Probability Plot of Cisalhamento alt. direto - kN
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Figura 36 Papel de probabilidade das amostras de parafuso alternativo por cisalhamento
direto.

5.3.1.2 Anédlise da aleatoriedade

Para a andlise de aleatoriedade utilizaram-se as seguintes hipéteses:

HO: se p-valor > 0,05, ndo se rejeitou Ho a um nivel de 5% de significancia, ou seja,
os dados séo aleatérios;

H1: se p-valor < 0,05, entdo se rejeitou Ho a um nivel de 5% de significancia, ou seja,
0s dados néo sao aleatorios.

Obteve-se p-valor igual a 0,130 resultando em um valor maior que 0,05, ou seja, ndo
se rejeitou a hipdtese de aleatoriedade.

5.3.1.3 Analise de independéncia

A Figura 37 foi utilizada para indicar a independéncia dos dados. Neste caso, a
hipotese so foi garantida por ndo existirem fatores estranhos e a aleatoriza¢do no sorteio das
amostras, dado que o comportamento dos pontos ndo se repetiu de maneira relacionada,
tendo, assim, indicios de independéncia.
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Figura 37 Analise de independéncia do parafuso alternativo por cisalhamento direto.

Para se ter a confianga desta condicdo, analisou-se a autocorrelagdo das amostras

pela Figura 38, ndo evidenciando padrdo nos pontos e demonstrando aleatoriedade dos

mesmos.
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Figura 38 Autocorrelacdo do parafuso alternativo por cisalhamento direto.

5.4 ComparacGes de média para os parafusos por cisalhamento direto - Teste t de

student

Os resultados do teste T de student apresentaram p-valor zero. Assim, ao nivel de 1%

de significancia ha evidéncias muito fortes de se rejeitar a hipétese HO. Ou seja, o tipo do

parafuso é significativo, pois apresenta diferenca entre as médias das amostras ensaiadas,

como mostra a Figura 39. A estimativa da diferenga estatistica de ambos os modelos de
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parafuso pelo método do cisalhamento direto foi de 60,27 kN, abrangendo um intervalo de

confianca com nivel de significancia de 5% de 62,02 a 58,51 kN.

Boxplot of Cisalhamento trad. direto - kN; Cisalhamento alt. direto - kN
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Figura 39 Box plot da comparacgéo da carga de ruptura de ambos os tipos de parafusos por
cisalhamento direto.

Para as amostras ensaiadas, o aumento da area de cisalhamento no plano de corte
do parafuso alternativo aparenta ter produzido efeitos positivos na resisténcia ao cisalhamento
do parafuso tradicional. A média de 107,13 kN dos parafusos alternativos que receberam este
acréscimo de area foi significantemente melhor (a = 0,01) do que o grupo que nao recebeu
(com média de 46,86 kN).

5.5 Andlise comparativa da resisténcia dos parafusos por cisalhamento direto

Por se tratar de comparaces tedricas e experimentais, utilizou-se como referéncia a
ruptura descrita pela teoria da resisténcia dos materiais para efetuar as comparacfes de
resisténcia da ruptura. A descricdo desta teoria é a simplificagdo das recomendacdes
normativas, retirados apenas os coeficientes de ponderagéo das for¢as e a redugéo da area
de corte.

O parafuso tradicional apresentou forca de ruptura média experimental para as 23
amostras de 46,86 kN 25% inferior ao definido teoricamente (62,83 kN), porém superior aos
dados recomendados normativamente.

Quanto ao parafuso alternativo a forca média experimental obtida de 107,13 kN
sobressaiu a resisténcia tedrica dada de 77,10 kN em 39%, inversamente ao que aconteceu
com o parafuso tradicional, no qual ocorreu uma reducao de 25% da resisténcia experimental

comparada com a resisténcia teorica.
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A média experimental obtida pelo parafuso alternativo foi superior a resisténcia ao
cisalhamento descrito pelas normativas (Tabela 11), mesmo apresentando os coeficientes
parciais de seguranca. A amplitude das variacbes presentes nas normativas foram em torno
de 281% e 375%, sobressaindo a resisténcia do parafuso ensaiado em relacdo as normas.

Conforme a estimativa dada no Teste t, a diferenca estatistica de ambos os parafusos
(60,27 kN) com ganho percentual de 128% na resisténcia do parafuso alternativo supera o
aumento de area na parte oblonga do parafuso alternativo de 64% (78,53 mmz2 para 128,50

mma2).

5.6 Erro modelo do parafuso alternativo pelo método do cisalhamento direto

Apos as amostras terem sido verificadas de acordo com os documentos normativos,
nos quais foram utilizados valores médios da resisténcia dos materiais por meio da
consideracdo de um intervalo de confianca de 95% para os resultados experimentais e
coeficientes parciais de resisténcia unitarios, a variavel aleatoria erro de modelo (M) foi
calculada.

No entanto, a verificagdo da variavel M. foi abordada apenas para o parafuso
alternativo, visto que 0 mesmo se encontra em carater experimental em relacdo ao parafuso
tradicional normatizado.

Calculou-se a variavel M. para as 16 amostras ensaiadas do parafuso alternativo, para
entdo determinar a média da variavel erro de modelo (Me mean). A Tabela 22 traz os resultados

do erro de modelo utilizando como Fi, 0 valor de 77,10 kN definido pela Equacéo 19:

Tabela 22 Determinacdo da média da variavel erro de modelo do parafuso alternativo - Mmean

Amostra: Fexp — KN: Me — adm: Mmean — adm:
01 107,31 1,39
02 110,11 1,43
03 104,54 1,36
04 102,96 1,34
05 102,41 1,33
06 105,00 1,36
07 102,12 1,32
08 108,85 1,41
09 109,34 1,42 1,393
10 111,59 1,45
11 107,52 1,39
12 107,07 1,39
13 111,18 1,44
14 107,84 1,40
15 111,26 1,44
16 104,92 1,36

E importante comentar que a variavel aleatéria erro de modelo, ou, para ser mais

preciso, a média do erro de modelo (Memean), tem a capacidade de indicar um possivel carater
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conservador ou inseguro de modelos analiticos, quando inserido corretamente em uma
andlise de confiabilidade.

Como Me mean N80 resultou em um valor unitério verifica-se que o valor tedrico definido
em calculo (Equacéo 19) ndo se aplica exatamente ao fendmeno mecanico estudado. O valor
de 1,393 indica o percentual de 39,30% na variacdo dos valores ensaiados em relacdo aos
valores obtidos teoricamente.

Logo, corrigindo o modelo matematico fazendo uso do Me mean, tem-se a forca

resistente correta do parafuso alternativo (Equacédo 21), como:

Foorreto = 1,393 % 77,10 kN
Foorreto = 107,40 kN

5.7 Cartade controle de ambos os tipos de parafusos

Atendido o pressuposto de normalidade de ambos os modelos de parafusos, verificou-
se através da carta de controle individual e amplitude mével a aleatoriedade dos pontos em
torno da média.

Para o parafuso tradicional verificou-se, na Figura 40, que na amplitude mével os
valores estiveram dentro dos limites de controle e apresentaram um comportamento aleatorio,
indicando controle do processo estatistico. Porém, no grafico de valores individuais a primeira
observacdo se encontrou fora do limite inferior de controle, sendo que o0s pontos
subsequentes apresentaram variacao aleatéria, o que pode indicar a presen¢a de uma causa

especial de variagdo no processo.
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I-MR Chart of Cisalhamento trad. direto - kN
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Figura 40 Carta de controle do parafuso tradicional por cisalhamento direto.

Segundo Montgomery (2009), os critérios suplementares geralmente sao utilizados até
gue o processo esteja sob controle. Depois disso, pode-se adotar apenas o critério basico (1
ou mais pontos fora dos limites de controle), mas fica a cargo do analista responséavel decidir
guais regras serao empregadas pelo laboratério.

Nestes termos, adotou-se a primeira observacdo como variavel excepcional do
processo, visto que o valor experimentado de 44,02 kN se aproximou do limite inferior de
44,15 kN para trés desvios padrdo. Tendo a variavel excepcional como primeira amostra
ensaiada, pode-se caracteriza-la como um erro aleatério por variaveis no ajuste da amostra
no dispositivo, calibracdo das mesas e/ou velocidade do ensaio.

O parafuso alternativo ndo apresentou tendéncias ou causas especiais, evidenciando
a nao existéncia de que o processo esteve fora de controle para as cartas de controle dos

valores individuais e amplitude mével (Figura 41).
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I-MR Chart of Cisalhamento alt. direto - kN
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Figura 41 Carta de controle do parafuso alternativo por cisalhamento direto.

5.8 Andlise estatistica do parafuso tradicional utilizando a chapa de apoio 3,35 mm

O resultado experimental para as 27 amostras do parafuso tradicional ensaiadas
utilizando a chapa de apoio apresenta-se na Tabela 23 e seu histograma pela Figura 43.

A média de 54,87 kN sobrep6e aproximadamente 182% em relacdo a resisténcia de
ruptura do parafuso obtida através do Eurocode 3 (Tabela 11) e 236% em relacdo a NBR 8800
e NBR 14762. Porém, como ja mencionado, os valores apresentados pelas normativas
utilizam os coeficientes parciais de seguranca que ponderam essas forgas. A média obtida
preteriu-se cerca de 13% ao utilizar a teoria da resisténcia dos materiais, dada pela Equacao
19.

Tabela 23 Analise exploratéria da carga de ruptura (kN) do parafuso tradicional utilizando a
chapa de apoio

Minimo  Mediana Média Maximo Varidncia  Desvio Padrdo Coeﬁmente(;je Variagao

51,50 55,12 54,87 59,41 6,63 2,58 4,69

N

Em relagdo a variancia, observou-se que as medidas da dispersdo estatisticas
encontraram-se dentro do valor esperado. Conforme a Tabela 23, o desvio padrdo néo
evidenciou variacao ou disperséo existente em relacdo a média. O experimento indicou alta

precisdo com um coeficiente de variacdo de 4,69%.
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Summary for Cisalhamento trad. chapa - kN:
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Figura 42 Histograma das amostras de parafuso tradicional utilizando a chapa de apoio.

A andlise de simetria indicou um pequeno grau de distor¢éo, caracterizando-se como
uma assimetria negativa para a esquerda, e a medida de curtose indicou uma curva com

achatamento platicurtico.

5.8.1 Suposi¢cdes do modelo

Foram satisfeitas determinadas pressuposi¢cdes ao nivel de significancia de 5% de
normalidade, aleatoriedade e independéncia.

5.8.1.1 Anélise de normalidade

Assim como nos demais testes de normalidade utilizaram-se: Shapiro-Wilk, Anderson-
Darling e Kolmogorov-Smirnov. Para ambos os testes foram assumidas duas hipoteses:

HO: a carga de ruptura do parafuso tradicional com chapa de apoio seguiu a
distribuicdo normal;

H1: a carga de ruptura do parafuso tradicional com a chapa de apoio ndo seguiu a
distribuicdo normal.

Conforme indicou a Tabela 24, com p-valor < a rejeitou-se HO e com p-valor 2 a, n&o

se rejeitou HO.

Tabela 24 Aplicac&o dos testes de normalidade para as amostras de parafuso tradicional com
chapa de apoio

Nivel de significancia Distribuigcdo Normal

Testes de normalidade Ruptura — P-valor 0=5%
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Shapiro-Wilk 0,100 > 0,05 Sim
Anderson-Darling 0,071 > 0,05 Sim
Kolmogorov-Smirnov 0,150 > 0,05 Sim

Como p-valor > a para os trés testes realizados nao se rejeitou Ho ao nivel de 5% de
significancia, concluindo que os dados da variavel resposta seguem a distribuicdo normal,
com nivel de confianca de 95%. Através da Figura 43, evidenciou-se a distribuicdo normal dos
dados.

Probability Plot of Cisalhamento trad. chapa - kN:
Normal - 95% CI
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Figura 43 Papel de probabilidade do parafuso tradicional utilizando a chapa de apoio.

5.8.1.2 Analise da aleatoriedade

Para a andlise de aleatoriedade utilizaram-se as seguintes hip6teses:

HO: se p-valor > 0,05, ndo se rejeitou Ho a um nivel de 5% de significancia, ou seja,
os dados foram aleatorios;

H1: se p-valor < 0,05, entéo se rejeitou Ho a um nivel de 5% de significAncia, ou seja,
os dados nao foram aleatdrios.

Através do software Minitab foi possivel obter o p-valor de 0,289, resultando em um

valor maior que 0,05, ndo se rejeitando a hipétese de aleatoriedade.

5.8.1.3 Analise de independéncia
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Na andlise independéncia averiguou-se, através da Figura 44, a ndo tendéncia dos
dados no gréfico de disperséo, verificando a existéncia da independéncia entre o nimero de
amostras e as medidas das cargas de ruptura do parafuso tradicional. Neste caso, a hipétese
s6 foi garantida por ndo existir fatores estranhos e a aleatoriza¢do no sorteio das amostras,

sendo que o comportamento que nao se repetiu de maneira relacionada.

Scatterplot of Cisalhamento trad. chapa vs Cisalhamento trad. chapa
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Figura 44 Andlise de independéncia do parafuso tradicional utilizando a chapa de apoio.

A analise da autocorrelagdo das amostras, pela Figura 45, ndo evidenciou padréo nos

pontos, mostrando que os mesmos se distribuiram de forma aleatéria.

Autocorrelacao - Cisalhamento trad. chapa - kN
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Figura 45 Autocorrelacdo do parafuso tradicional utilizando a chapa de apoio.

5.9 Andlise estatistica do parafuso alternativo com a utilizacdo das chapas de apoio
4,00 mm
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A analise exploratdria deste experimento refere-se aos resultados de 3 amostras
ensaiadas. A Tabela 25 retrata o resultado experimental do parafuso alternativo utilizando a
chapa de apoio com média de 78,58 kN, sobrepondo-se 159% em relacdo a resisténcia de
ruptura do parafuso obtida através do Eurocode 3 (Tabela 12) e 206% em relacdo a NBR 8800
e NBR 14762, considerando que ambas as comparacdes utilizam coeficientes parciais de
seguranca. Para tanto, a média obtida retraiu cerca de 2% ao utilizar a teoria da resisténcia
dos materiais.

Por se tratar de uma populagdo pequena, a dispersdo estatistica na analise da
variancia e desvio padrédo tornam-se implausiveis. Contudo, as amostras ensaiadas ainda
indicam um baixissimo coeficiente de variacao (1,44%), caracterizando o experimento como

de alta preciséo.

Tabela 25 Andlise exploratéria da carga de ruptura (KN) do parafuso alternativo utilizando a
chapa de apoio

Coeficiente de Variagéo
%
77,50 78,48 78,58 79,76 1,28 1,13 1,44

Minimo  Mediana Média Maximo Variancia  Desvio Padrao

5.9.1 Suposi¢cdes do modelo

Considerando as suposi¢fes de normalidade e aleatoriedade do modelo do parafuso
alternativo, ha um nivel de significancia de 5%.

Na analise de independéncia se faz necessario o cruzamento dos dados, verificando
se h& independéncia entre as variaveis linha e coluna. Uma vez que a distribuicdo da
estatistica de teste é apenas aproximada, para amostras pequenas o valor do p-valor podera

conter um erro apreciavel.

5.9.1.1 Anélise de normalidade

Utilizaram-se o0s testes de normalidade de Shapiro-Wilk, Anderson-Darling e
Kolmogorov-Smirnov representados na Tabela 26. Para ambos os testes utilizaram-se duas
hipéteses:

HO: a carga de ruptura do parafuso alternativo com chapa de apoio seguiu a
distribuicdo normal;

H1: a carga de ruptura do parafuso alternativo com chapa de apoio ndo seguiu a

distribuicdo normal.
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Tabela 26 Aplicacdo dos testes de normalidade para as amostras de parafuso alternativo com
chapa de apoio

Testes de normalidade Ruptura — P-valor Nivel deailg(;:flcanma Distribuigdo Normal
Shapiro-Wilk 0,100 > 0,05 Sim
Anderson-Darling 0,601 > 0,05 Sim
Kolmogorov-Smirnov 0,150 > 0,05 Sim

Para o p-valor obtido, temos que p-valor > a, portanto para os trés testes realizados
nao se rejeitou Ho ao nivel de 5% de significancia, concluindo que os dados da variavel
resposta seguem a distribuicdo normal, com nivel de confianca de 95%. Através da Figura 46,

evidencia-se a distribuicdo normal dos dados através da distribuicdo linear das 3 amostras.

Probability Plot of Cisalhamento alt. chapa - kN
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Figura 46 Papel de probabilidade do parafuso alternativo utilizando a chapa de apoio.

5.9.1.2 Anédlise da aleatoriedade

Para a andlise de aleatoriedade utilizaram-se as seguintes hipéteses:
HO: se p-valor > 0,05, ndo se rejeitou Ho a um nivel de 5% de significAncia, ou seja,
os dados foram aleatorios;
H1: se p-valor < 0,05, entéo se rejeitou Ho a um nivel de 5% de significancia, ou seja,
os dados nao foram aleatdrios.
Através do software Minitab obteve-se p-valor de 0,480, resultando em um valor maior
gue 0,05, nédo rejeitando-se a hip6tese de aleatoriedade.

5.9.2 Comparagcfes de média para os parafusos utilizando a chapa de apoio — Teste t
de student
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Os resultados do teste T de student apresentaram p-valor zero. Assim ao nivel de 1%
de significAncia ha evidéncias muito fortes de se rejeitar a hipétese HO, ou seja, o tipo do
parafuso é significativo pois apresenta diferenca entre as médias das amostras ensaiadas,

conforme mostra a Figura 47.

Boxplot of Cisalhamento trad. chapa - kN:; Cisalhamento alt. chapa - kN
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Figura 47 Box plot da comparacéo da carga de ruptura de ambos os tipos de parafusos
utilizando a chapa de apoio.

A estimativa da diferenca estatistica de ambos os modelos de parafuso utilizando
chapa de apoio circundou-se em 23,71 kN, abrangendo um intervalo de confianga entre 25,98
e 21,43 kN com nivel de significancia de 5%.

Para esta pequena amostra, 0 aumento da area de cisalhamento no plano de corte do
parafuso e a utilizacdo da chapa de apoio de 4 mm produziu efeitos positivos ha resisténcia
ao cisalhamento do parafuso. A média de 78,58 kN dos parafusos alternativos que receberam
este acréscimo de area foi significantemente melhor (a = 0,01) do que o grupo que ndo

recebeu, com média de 54,87 kN.

5.10 Andlise comparativa da resisténcia de ambos os tipos de parafusos utilizando a
chapa de apoio

Em ambos os modelos de parafuso notou-se que ha influéncia da chapa de apoio na
resisténcia ao cisalhamento do parafuso. Porém, a quantificacdo desta influéncia nao é
significativa devido a pequena populacdo amostral do parafuso alternativo e a nao ruptura do

mesmo.
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Por se tratar de comparacoes tedricas e experimentais, utiliza-se como referéncia a
ruptura descrita pela teoria da resisténcia dos materiais para efetuar as comparacbes da
resisténcia a ruptura.

O parafuso tradicional apresentou forca de ruptura média experimental para as 27
amostras de 54,76 kN, 13% inferior ao definido teoricamente (62,83 kN). Mesmo a resisténcia
ao esmagamento e rasgamento da chapa de apoio resultando em 80,44 kN, valor este
superior a média experimental obtida, ndo se pode desconsiderar que a chapa de apoio ndo
influenciou a resisténcia ao cisalhamento do parafuso.

A média experimental obtida pelo parafuso tradicional foi superior a resisténcia ao
cisalhamento descrito pelas normativas (Tabela 11). Entretanto, as normativas possuem
coeficientes parciais de seguranca que ponderam essas forcas. A amplitude das variagbes
presentes nas normativas foram em torno de 206% e 313%, sobressaindo a resisténcia do
parafuso.

Quanto ao parafuso alternativo, a média experimental obtida de 78,58 kN sobressaiu
a resisténcia tedrica dada de 77,10 kN, inversamente ao que aconteceu com o parafuso
tradicional. Quando analisada a resisténcia ao cisalhamento utilizando os coeficientes de
ponderacao das forcas (Tabela 12), o parafuso alternativo apresentou um percentual superior
variando entre 156% e 270%; porém, 30% inferior a resisténcia ao esmagamento e
rasgamento de 111,38 kN.

Diz-se entéo, que a resisténcia de ambos os tipos de parafusos utilizando a chapa de
apoio foram superiores a resisténcia ao cisalhamento estabelecida pelas normativas; porém,
inferiores aos valores de esmagamento e rasgamento definidos pelas mesmas.

Conforme a estimativa dada no Teste t, a diferenca estatistica de ambos os tipos de
parafusos (23,71 kN) com ganho percentual de 43%, ndo supera os 64% do aumento de area
na parte oblonga do parafuso alternativo, passando de 78,53 mm2 para 128,50 mmz. Contudo,
as 3 amostras do parafuso alternativo sofreram apenas deformacdes plasticas, ndo rompendo
as amostras por cisalhamento no plano de corte. Sendo assim, a estimativa de 78,58 kN
refere-se a resisténcia do conjunto da ligacdo e ndao da andlise individual do parafuso
alternativo.

A influéncia da chapa de apoio, como parte conjunta da simulacdo da chapa lateral de
silo, na resisténcia do parafuso devera ser abordada em trabalhos futuros e com populacéo
amostral significativa. Buscando, a principio, uma ligacédo parafusada diferenciada, capaz de

romper o parafuso alternativo.

5.11 Discusséo geral
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Este trabalho apresentou o comparativo de um modelo de parafuso tradicional de
classe de resisténcia 8.8 regido pela ISO 4016 (2000) utilizado nas ligacbes das chapas do
corpo de silos metalicos e um parafuso alternativo. O dimensionamento teérico de ambos os
modelos se basearam nas recomendacdes de quatro normativas (NBR 14762 (2010), NBR
8800 (2008), ANSI AISI S100 (2007) E EUROCODE 3 Parte 1.3 (2010)). Por se tratar de um
comparativo entre resultados experimentais obtidos em laboratério por meio de ensaios e
resultados tedricos, obtidos com base em modelos matematicos segundo previsdes
normativas, adotou-se como unitarios os coeficientes de ponderagéo das forcas e a reducao
da area de cisalhamento no plano de corte.

Para a viabilidade do parafuso alternativo, manteve-se a mesma massa do parafuso
tradicional e as mesmas recomendac¢des normativas para o enquadramento da norma ISO e
classe de resisténcia. Retirou-se massa da cabeca do parafuso tradicional (sextavada) para
a insercdo na area do plano de corte do parafuso alternativo, tornando-o com sec¢éo oblonga
e cabeca redonda. Diversas configuracdes geométricas foram analisadas, na tentativa de
investigar ao maximo o comportamento do elemento e seu comportamento nas ligagdes das
chapas dos silos.

O estudo envolveu a analise de 23 parafusos tradicionais e 16 amostras do parafuso
alternativo pelo ensaio de cisalhamento direto. Atendidas as suposi¢cdes do modelo e o
controle do processo de fabricacdo através das cartas de controle individual e da amplitude
movel, verificou-se através da comparacdo multipla de médias a estimativa da diferenca
estatistica de 60,27 kN, abrangendo um intervalo de confianga entre 62,02 e 58,51 kN, com
nivel de significancia de 5%. Para as amostras ensaiadas, o aumento de 64% de area na
parte oblonga do parafuso alternativo produziu efeitos positivos na resisténcia do parafuso
tradicional, superando em 128% o aumento da resisténcia do mesmo.

Uma andlise de erro do modelo foi contemplada no trabalho para a construcdo da
variavel aleatoria erro de modelo (Me) do parafuso alternativo, de modo que, ao ser inserida
nas analises de confiabilidade, a incerteza de modelo fosse considerada quando da avaliacao
do nivel de seguran¢a do modelo matemético avaliado. A média da varidvel Me ndo resultou
em um valor unitario, indicando que o resultado experimental obtido ndo aplicou-se
exatamente ao fenbmeno mecéanico estudado. Sendo assim, a presenca do erro de modelo
(Me) na andlise de confiabilidade do modelo mostrou que existe um aumento significativo de
39% na resisténcia do parafuso tradicional em relagcdo ao modelo matematico avaliado.
Encontrou-se 0 Fcoreto d0 parafuso alternativo através da analise da média da M. e do valor
tedrico, acertando-se a confiabilidade dos resultados do experimento.

Tendo como intuito a utilizacdo em chapas do corpo de silos metélicos, verificou-se a

influéncia da chapa do corpo na resisténcia ao cisalhamento dos parafusos. Foram analisadas
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27 amostras do parafuso tradicional, com chapas de apoio 3,35 mm, e 3 amostras do parafuso
alternativo, com chapas de apoio 4 mm.

Para os conjuntos do parafuso tradicional, adotou-se a mesma resisténcia ao
cisalhamento do parafuso que a obtida pelo ensaio de cisalhamento direto e a verificacdo do
esmagamento e rasgamento da chapa de apoio utilizando as recomendacdes da NBR 14762
(ABNT, 2010), sendo esta superior ao cisalhamento do parafuso. Atendidas as suposi¢des do
modelo, verificou-se que ha influéncia da chapa de apoio na resisténcia ao cisalhamento do
parafuso tradicional.

O conjunto do parafuso alternativo utilizando as chapas de apoio apresentou resultado
inverso ao mesmo procedimento adotado pelo parafuso tradicional. As chapas de apoio
rasgaram-se anterior ao cisalhamento esperado do parafuso, levando o mesmo apenas até a
deformacao plastica.

Atendidas as suposi¢cfes do modelo para ambos 0s experimentos, aplicou-se o teste
de comparacao multipla de médias e, ao nivel de 1% de significancia, ha evidencias muito
fortes de que o parafuso alternativo seja significativo, pois apresentou diferenca entre as
médias ensaiadas. A estimativa da diferenca estatistica circundou-se em 23,71 kN, com 5%
de significancia o intervalo de confianga abrange 26,82 e 20,59 kN.

Para esta pequena amostra, 0 aumento da area na regido de corte do parafuso
alternativo e o formato do furo na chapa de apoio produziram efeitos significativos na
resisténcia ao cisalhamento em rela¢éo ao parafuso tradicional.

Em virtude dos fatos mencionados, de uma maneira geral, as analises realizadas
mostraram que o aumento da area no plano de corte do parafuso alternativo apresentou
diferencas significativas em relagdo ao modelo tradicional, assim como houve influéncia das

chapas de apoio na resisténcia do conjunto.
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6 CONCLUSOES

Nas condi¢cdes em que foram realizados 0s ensaios, pode-se concluir que:

V1.

O aumento da area no plano de corte do parafuso alternativo apresentou
diferencas significativas em relagdo ao modelo tradicional, elevando a
resisténcia ao cisalhamento de 46,86 kN para 107,13 kN;

A viabilidade econbmica do parafuso alternativo foi mantida devido a

conservacdo da mesma massa de aco do parafuso tradicional,

O acréscimo de 64% de area no plano de corte do parafuso alternativo

significou um ganho de 128% na resisténcia ao cisalhamento do mesmo;

A determinacdo da média da variavel aleatoria erro de modelo do parafuso
alternativo indicou um comportamento experimental seguro e conservador.
Porém, os resultados obtidos ndo se aplicaram unitariamente ao fendbmeno
mecéanico estudado. A confiabilidade dos resultados elevou em 39% o
dimensionamento tedrico, utilizando as normativas vigentes, retirando-se 0s

coeficientes de ponderacao das forcas e a reducao da area do plano de corte;

O aumento da area na regido de corte do parafuso alternativo e o formato do
furo na chapa de apoio produziram aumentos significativos na resisténcia ao
cisalhamento em relacdo ao parafuso tradicional, elevando de 54,87 kN para
78,58 kN;

N&o ocorreu o cisalhamento do parafuso alternativo utilizando a chapa de
apoio. A forca méaxima experimentada referiu-se ao esmagamento e

rasgamento da chapa e a deformacéo plastica do parafuso alternativo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos na pesquisa e no embasado no aporte literario neste
texto dissertativo, recomenda-se, como estimulo ao desenvolvimento e a inser¢cao de novas
tecnologias e metodologias na confeccdo de silos metalicos, um estudo baseado na
otimizagc&o das chapas laterais utilizando em suas costuras o parafuso alternativo.

Concluidos até o momento o ganho significativo de resisténcia ao cisalhamento e a
expectativa da viabilidade econdmica devido ao parafuso alternativo possuir 0 mesmo peso
do parafuso tradicional, atestou-se neste trabalho que o parafuso alternativo se torna uma
provavel solucdo nas ligacbes parafusadas das chapas metdlicas utilizadas no corpo dos
silos.

Visto, a priori, que em silos com menor ou maior capacidade a resisténcia da chapa
lateral depende do tipo de costura, das distancias entre parafusos, das quantidades e da
resisténcia dos parafusos. Portanto, sugere-se para trabalhos futuros:

Propor um modelo de ligagcao da chapa lateral visando o aumento da resisténcia;

a) Reduzir o custo de um conjunto de chapa lateral de espessura fina parafusada
utilizando menos parafusos alternativos, mas mantendo a mesma resisténcia que
quando utilizado o parafuso tradicional;

b) Maximizar a resisténcia das chapas laterais com espessuras superiores
a 4,75 mm, visando o aumento do numero de anéis dos silos e por consequéncia
sua capacidade de armazenamento;

c¢) Comparar a resisténcia das ligacbes parafusadas para ambos os modelos de
parafusos;

d) Verificar a redugéo de custo com a implantacéo do elemento alternativo;

e) Confrontar tempos de montagem do corpo do silo utilizando ambos os tipos de

parafusos.
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