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RESISTENCIA DAS CHAPAS LATERAIS DE SILOS METALICOS UTILIZANDO NOVO
MODELO DE PARAFUSO

RESUMO

Os silos metdlicos séo utilizados para armazenar e preservar a qualidade dos gréos. Para
isso, é de suma importancia o dimensionamento adequado, a fim de garantir a eficiéncia e a
seguranca do equipamento. A possibilidade de implantacdo de um silo metalico baseia-se
principalmente no custo e no peso da matéria prima: o ago. As chapas do costado
representam a maior parte da matéria prima utilizada. A viabilizacdo do parafuso alternativo,
responsavel pelas ligacdes dos elementos do corpo do silo, aumentam a resisténcia da chapa
lateral. Atentando-se a isto, a possibilidade de meios para aumentar a resisténcia destas
chapas juntamente com a ligagdo parafusada torna-se atrativa e econdmica. Através do
parafuso alternativo, capaz de suprir as solicitagdes de projeto, acarreta-se um novo conceito
de dimensionamento estrutural e sistema de montagem das chapas laterais. A andlise teérica
iniciou-se pela otimizacao da ligacdo parafusada com o parafuso alternativo e replicou-se para
o parafuso tradicional, analisando os possiveis modelos de acordo com as recomendacdes
da Norma Brasileira 14762. A resisténcia do conjunto de chapa fina de ago parafusada com o
parafuso alternativo foi superior em todas as espessuras compreendidas entre 0,80 e 6,70
mm, quando comparado ao parafuso tradicional. LigacGes com costura simples e dupla
tornam-se inviaveis para utilizagdo em silos metélicos devido a perda de resisténcia nas
ligagbes. Tendo em vista os quatro modelos de ruptura, a costura tripla é a ideal. A costura
quadrupla eleva a resisténcia do conjunto, porém ocorrem outras rupturas anteriores ao
cisalhamento dos parafusos. Para ensaios experimentais dos conjuntos 0,92 e 3,00 mm, a
média da variavel aleat6ria erro de modelo indicou um comportamento experimental seguro e
conservador. A confiabilidade dos resultados elevou entre 28 e 34% o dimensionamento
tedrico, utilizando as normativas vigentes, mesmo desconsiderando os coeficientes de
ponderacdo das acdes. Os valores do Coeficiente de reducdo da éarea liquida obtidos
normativamente também se mantiveram conservadores. As rupturas das amostras 0,92 mm
por esmagamento ndo foram condizentes com o modelo normativo de ruptura da sec¢éo liquida
na regido da ligagdo. Para as amostras 3,00 mm, confirmou-se o fendmeno tedrico com a
ruptura da secao liquida na regido da ligacdo. Para explicar os resultados experimentais
obtidos nessa tese, se prop6e expressdes matematicas para os modelos de ruptura da se¢éo
liquida na regido da ligacéo e ruptura por esmagamento. O parafuso alternativo se torna uma
provavel solucdo nas ligacdes parafusadas das chapas metdlicas utilizadas no costado dos
silos.

Palavras-chave: ligagéo parafusada, coeficiente de reducgéo de &rea liquida, cisalhamento do
parafuso, costura tripla, conformacao a frio.
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RESISTANCE OF SIDEWALL SHEETS OF METAL SILOS USING NEW BOLT MODEL

ABSTRACT

Metal silos are used to store and preserve grain quality. Thus, proper sizing is of utmost
importance, in order to guarantee the efficiency and safety of the equipment. The possibility of
implanting a metallic silo is based mainly on the cost and weight of the raw material: steel. The
side plates represent most of the raw material used. The possibility of the alternative screw by
Ficanha (2016), responsible for the connections of the elements of the silo body, increases the
resistance of the side plate. Considering such, the possibility of ways to increase the strength
of these plates together with the screw connection becomes attractive and economical.
Through the alternative screw, capable of supplying the project requests, a new concept of
structural design and assembly system for the side plates is brought about. The theoretical
analysis started by optimizing the screw connection with the alternative screw and replicated
for the traditional screw, analyzing the possible models according to the recommendations of
NBR 14762 (ABNT, 2010). The strength of the thin steel plate set screwed with the alternative
screw was higher in all thicknesses between 0.80 and 6.70 mm, when compared to the
traditional screw. Connections with single and double seam are not possible for use in metallic
silos due to the loss of resistance in the connections. In view of the four rupture models, triple
stitching is the ideal one. The quadruple seam increases the strength of the set, but other
breaks occur before the shear of the screws. For experimental tests of the 0.92 and 3.00 mm
sets, the mean of the model error random variable indicated a safe and conservative
experimental behavior. The reliability of the results raised the theoretical dimension between
28 and 34%, using the current regulations, even disregarding the weighting coefficients of the
actions. The Ct values obtained normatively also remained conservative. The ruptures of the
0.92 mm samples by crushing were not consistent with the normative model of rupture of the
liquid section in the connection region. For the 3.00 mm samples, the theoretical phenomenon
was confirmed with the rupture of the liquid section in the connection region. In order to explain
the experimental results obtained in this research, mathematical expressions are proposed for
the rupture models of the liquid section in the connection region and rupture by crushing. The
alternative screw becomes a possible solution in the screw connections of the metal plates
used in the side of the silos.

Key words: bolted connection, net area reduction coefficient, bolted shear, cold-forming, triple
stitching.
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1 INTRODUCAO

A agricultura tem  sido reconhecida como um  vetor decisivo
no desenvolvimento econémico e garantia de superavit comercial brasileiro. Este setor vem
aumentando a &rea plantada e alcancando recordes de producdo. Contudo, para este
aumento de producao, existe a necessidade da ampliagdo da capacidade de armazenagem.

De acordo com o 2° Levantamento da safra de graos 2020/21, da Companhia Nacional
de Abastecimento — CONAB, o Brasil devera produzir 268,90 milhdes de toneladas de
alimentos, com acréscimo de 4,30% em relagdo a temporada de 2019/2020, equivalente a
11,10 milhdes de toneladas. Com este impulso, a producéo agricola brasileira sofrerd ainda
mais com a falta de espagos para armazenar a colheita. Ainda segundo a CONAB, a
capacidade de armazenagem estatica é de 169,82 milhfes de toneladas, elevando o déficit a
aproximadamente 37% da producao de graos.

Em todas as safras, o comeco da colheita de gréos traz a tona os gargalos logisticos
que se arrastam por décadas. Para tentar minimizar, o governo estimula o agricultor a ter seu
préprio armazém, buscando espelhar-se nas culturas norte americanas. As vantagens sao
imensas, principalmente na certeza do bom tratamento do produto e na estratégia de
comercializacao.

Pode-se explicar a necessidade por silos através da necessidade de armazenar
grandes quantidades de produtos, em espacos reduzidos e durante um longo periodo. Além
disso, para as cooperativas, produtores e industrias, a estocagem torna-se importante no
quesito econbmico, na medida em que permite o controle do escoamento da safra e do
abastecimento, reduzindo, inclusive, a necessidade de importacdo e especulacbes de
mercado.

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

A construcéo e utilizacdo de silos é predominantemente de perfis metalicos em chapa
galvanizada. O investimento do equipamento depende exclusivamente do projeto e do custo
do aco, a principal matéria-prima para a sua construcao.

O custo total de implantagdo de um silo metalico de grande capacidade de estocagem
é aproximadamente 7% do valor do produto armazenado em uma Unica safra. E de
fundamental importancia o correto dimensionamento da estrutura a partir das pressfes que 0
produto ensilado solicita, para que as unidades de armazenamento sejam seguras, eficientes

e de facil aquisicdo econémica.
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O item mais oneroso na elaboracdo do projeto estrutural € o corpo do silo, sendo o
responsavel pela absorcéo de grande parte das solicitacdes. Alternativas para diminuir o peso
da estrutura podem ser alcancadas através do estudo da resisténcia das chapas laterais e
das ligacBes parafusadas. O desenvolvimento de um novo método e um novo elemento de
fixacdo promovem a mudanca na concepcéao atual de montagem e no dimensionamento do
corpo do silo.

Mundialmente existem cerca de 8.000 padrdes para fixadores estabelecidos por uma
grande variedade de sistemas, como ASTM, SAE, ANSI, ISO, entre outros, assim como o
emprego de diversos materiais, tratamentos, formas de fixagéo e revestimentos superficiais.
Essa diversidade de normas e processos de fabricacdo permitem uma grande variedade de
elementos de fixacdo roscados, com diferentes combinagdes entre as dimensdes, formatos,
toleréncias, materiais, tratamentos térmicos ou revestimentos.

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

Os resultados obtidos na dissertacdo de mestrado “Ligacbes em Silos Metalicos de
Chapas Corrugadas: Proposta de um Parafuso Alternativo” (FICANHA, 2016) demonstraram
gue o aumento da area no plano de corte do parafuso alternativo apresentou diferencas
significativas em relagcdo ao modelo tradicional, elevando a resisténcia ao cisalhamento de
46,86 kN para 107,13 kN. Este acréscimo de 64% de area no plano de corte do parafuso
alternativo significou um ganho de 128% na resisténcia ao cisalhamento deste.

Em primeira instancia, pode-se reduzir a quantidade de parafusos alternativos na
ligag&o das chapas laterais e redefinir o coeficiente de reducéo de area liquida (Ct) dado pela
NBR 14762 (ABNT, 2010), principal parametro na determinagédo da resisténcia da chapa
lateral. Com aumento de Ct é possivel aumentar a resisténcia da chapa lateral e
consequentemente baixar as espessuras no corpo do silo. Com esta otimizacdo no

dimensionamento de silos tém-se vantagens para todos: empresa, produtor e consumidor.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de um novo modelo de parafuso para detalhamento das
ligacdes parafusadas das chapas laterais de silos metalicos para armazenagem de graos,

visando a maior resisténcia do conjunto e a reducdo do peso na estrutura do silo.

2.2 Objetivos especificos

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

especificos, sendo eles:

a) Verificar o efeito da redugdo do numero de parafusos na ligacdo na resisténcia
caracteristica do parafuso alternativo e a relacéo dos efeitos da relagdo da tenséo
de ruptura pela tensédo de escoamento da chapa fina de aco;

b) Avaliar as chapas laterais com alternadas distancias entre furos, a fim de obter o Ct
mais préximo a 1,0;

c) Aferir a resisténcia teorica das ligagfes parafusadas do modelo atual e do modelo
alternativo, de acordo com as recomendacdes da NBR 14762 (ABNT, 2010);

d) Ensaiar amostras de cada conjunto de chapas parafusadas de espessuras 0,95,
1,95 e 3,00 mm, utilizando o parafuso alternativo para obter o limite Gltimo de ruptura
do conjunto;

e) Estimar o coeficiente de erro do modelo e comparar com o recomendado pela NBR
14762 (ABNT, 2010).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Estruturas para armazenagens de graos

Estruturas de armazenagem usadas para a estocagem de grdos séo de grande
importancia para o desempenho econémico. 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.

Segundo Freitas (2001), o armazenamento constitui uma pratica de suma importancia
quando alojados proximos as regifes de colheita, minimizando as perdas em quantidade e
qualidade a que estdo sujeitos os produtos colhidos. Os silos sao estruturas que
desempenham funcédo especifica e possuem uma importancia econdmica relevante
(DALL ACQUA, 2018).

Silo é a denominacao dada para todos os tipos de construcdo capaz de armazenar
produtos granulares ou pulverulentos, munido com dispositivos de carga e descarga, capaz
de esvaziar por gravidade ou através de meios mecanicos ou pneumaticos (FREITAS, 2001).

A grande viabilidade na utilizacdo de silos para o armazenamento de produtos solidos
a granel, destacam Calil e Cheung (2007), se justifica pela economia de espaco fisico, mao
de obra, custo de transporte, assim como a possibilidade de conservagéo do produto ensilado.

Os materiais de construgdo de silos podem ser de concreto armado, concreto

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

3.1.1 Silos metéalicos

De acordo com Dall Acqua (2018), a geometria de um silo € definida especialmente
por seus requisitos de funcionalidades, tais como volume de armazenamento, vazéo de
descarga e tipo de produto armazenado.

Atualmente no Brasil, os silos metalicos sdo as unidades mais utilizadas para o
armazenamento de produtos granulares, possuindo geometria cilindrica, constituidos de
chapas metalicas lisas ou corrugadas e cobertura cdnica (ANDRADE JR.; CALIL, 2007).

a) A geometria € uma das premissas na classificacao dos silos. De acordo com BS EN

1991-4 (EN, 2006), denominam-se:
b) Silos esbeltos: atendem a fungéo altura/didmetro (H/D) = 2,0;
¢) Silos mediamente esbeltos: aqueles que atendam a relacdo 1,0 < H/D < 2,0;

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

De acordo com Ravenet (1977), os silos de chapas corrugadas galvanizadas séo

comumente unicelulares e possuem os elementos ligados por parafusos. A utilizacdo de
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chapas corrugadas adiciona rigidez transversal ao sistema. Porém, a resisténcia a
compressao € diminuida, sendo suprido com o enrijecimento vertical pelo uso de perfis
longitudinais (CALIL; CHEUNG, 2007).

Para ndo tornar seus produtos sem competitividade no mercado e com o receio de
colapso da estrutura, segundo Esteves (1989), os fabricantes de silos acabam sendo
cautelosos na utilizacdo de modelos matematicos mais ousados.

Dada a caréncia de uma norma brasileira para regulamentar o projeto e a construcao
dessas estruturas, utiliza-se como referéncia a Norma Eurocode 1 — Ac¢des nas estruturas —
Parte 4: Silos e tanques (BS EN, 2006).

3.1.1.1 Componentes estruturais de silos metélicos

Os silos sdo desmembrados em trés parte: telhado, costado e tremonha.

O telhado, formado por uma cobertura cbnica, € composto em painéis de chapas
galvanizadas, autoportantes e, dependendo do didmetro do silo, sdo apoiadas na estrutura do
telhado (FICANHA, 2016).

O costado, segundo Dall Acqua (2018), também conhecido como corpo, € engastado
na base de concreto armado, sendo composto por chapas metalicas corrugadas, de alta
resisténcia e galvanizadas. Dependendo das dimensfes do silo, é reforcado com colunas
verticais dispostas no perimetro de forma homogénea. Opcionalmente, possui anéis metalicos
tubulares ao longo da altura para minimizar as a¢des do vento (Figura 1a).

De acordo com Lobato (2013), o tipo de fundo é outro parametro geométrico que
diferencia os silos, apresentando a forma plana, cénica em concreto armado ou cbnica em
tremonha metdlica. Quando séo utilizadas tremonhas metdlicas, comercialmente denominam-

se como silos elevados (Figura 1b).
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Figura 1 Componentes estruturais de silos metalicos. a) Silo de Fundo Plano; b) Silo de fundo
conico com tremonha metélica.

Os silos tém dimensdes comerciais que variam de 1,80 a 36 m de didametro, alturas
que variam de 3 a 38 m, e volumes de 20 até 26.000 m3. Todo este conjunto apoia-se
diretamente sobre uma base, com o costado fixo por parafusos a um anel rigido de concreto
armado, e independente da base (ANDRADE JR.; CALIL, 2007).

3.2 Componentes estruturais do costado - Chapas laterais

Os esforcos de tracéo devido a pressao horizontal oriunda do carregamento dos graos
sao absorvidos pelas chapas laterais do costado (SCALABRIN, 2008).
Estas chapas laterais sdo consideradas um dos elementos mais importantes no silo e,
além de suportar os esfor¢cos do carregamento, tém como funcgdes:
a) Permitir a transmissdo dos esfor¢os oriundos do atrito dos graos para as colunas
verticais;
b) Auxiliar na diminuicdo da flambagem do silo vazio, sujeito ao esfor¢co advindo do
vento;
¢) Auxiliar na estanqueidade de contato com o produto armazenado (SCALABRIN,
2008).
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Devido a geometria circular dos silos metdlicos, se faz necessario calandrar as chapas
laterais para formar o angulo necessario, a fim de compor o didmetro do silo, e perfura-las
para fazer a ligacdo entre as chapas. De acordo com Esteves (1989), os fabricantes de silos
utilizam o processo continuo de conformacéo a partir de bobinas de chapas galvanizadas,
permitindo maior flexibilidade na linha de produtos, maior produtividade e menor custo.

De acordo com Ficanha (2016), geometricamente, sdo perfiladas com diferentes
ondulacdes, sendo nacionalmente as mais comuns aquelas com comprimento de onda de
101,60 mm e altura de 12 mm, formando anéis cuja espessura da chapa varia conforme a
solicitagéo da carga em projeto.

Conforme Dall Acqua (2018), a chapa é submetida ao trabalho a frio, passando por um
processo continuo de perfilagdo através de deslocamento longitudinal, posicionada sobre
roletes que conformam gradativamente a geometria definitiva da chapa (Figura 2).

Figura 2 Perfiladora de chapa corrugada.

A conformacdo a frio da chapa provoca o envelhecimento e estriccdo do ago na regiao
da dobra. Estas variacdes dimensionais, segundo Dall Acqua (2018), decorrentes da estric¢ao
sdo desconsideradas para efeitos de calculo. J& o envelhecimento ocasiona o aumento da
resisténcia ao escoamento e a ruptura do aco devidos as acbes de carregamento e
descarregamento, e em consequéncia hi reducdo de ductilidade. De forma resumida, o
diagrama tensdo-deformacdo apresenta uma elevag¢do na direcdo das resisténcias limites,
mas seguido de um estreitamento no patamar de escoamento.

As maiores empresas brasileiras possuem o mesmo comprimento Util da chapa para
a utilizacdo em todos os modelos de silos, adotando o padrédo americano para o comprimento

util das chapas de 2,87 m (9,42”). O didmetro do silo é definido a partir da quantidade de
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chapas laterais padrdo que sao utilizadas para formar uma volta do anel do corpo do silo
(SCALABRIN, 2008).

De acordo com Esteves (1989), o peso do costado ndo influencia no dimensionamento
das chapas laterais do corpo e das colunas, devido as cargas expressivas do material
armazenado. Contudo, o costado, juntamente com o telhado, influenciam na verificacdo da

estabilidade do silo quando vazio e submetido as acfes de vento.

3.3 Componentes estruturais do costado — Colunas verticais

As colunas verticais sdo dimensionadas para suportar os esforcos verticais de
compressao advindos do peso da cobertura e do atrito do produto armazenado. As chapas
corrugadas transmitem para as colunas verticais as cargas de atrito por intermédio da ligagéo
parafusada, assim como das colunas verticais para as fundagdes do silo. Esse processo se
da através de um sistema de ancoragem por meio de placas de base soldadas nas colunas
verticais e fixadas no concreto com o uso de chumbadores (ESTEVES, 1989).

O perfil das colunas é conformado a frio, sendo fabricado ou perfilado de forma
continua (TRICHES, 2011). Possui geometria analoga a um perfil do tipo cartola, no entanto,
para colunas com 4 dobras (Figura 3a) os angulos de dobra diferem-se por ser 70° na primeira
dobra e 110° na segunda dobra. Quando possui 6 dobras, forma-se mais um angulo de 110°
na terceira dobra (Figura 3b).

a) b)

Figura 3 Colunas verticais conformadas a frio. a) Coluna vertical 4 dobras; b) Coluna vertical
6 dobras.

Silos de menor volume e pequena altura podem ser fabricados sem colunas verticais,
desde que as cargas de atrito do gréo sejam suportadas pelas chapas laterais. De acordo
com Scalabrin (2008), recomenda-se instalar a mesma quantidade de colunas por chapa

lateral, sendo que 0 mais comum sao duas colunas.



3.4 LigacOes parafusadas do costado

As chapas laterais do costado de um silo sdo unidas por parafusos com qualificagdo
estrutural e acabamento superficial através do processo de zincagem ou bicromatizagem
(Figura 4) (FICANHA, 2016).

Figura 4 Modelo de ligagéo parafusada entre chapas metélicas.

Para Bolandim (2011), as ligacGes sdo estimadas como o elemento mais importante
de uma estrutura reticulada, sendo responsaveis pela solidarizagéo e pela transferéncia de
esforgos entre os seus elementos.

Para garantir a estanqueidade contra a acdo de contaminantes externos (chuva, poeira
e umidade), no Brasil, os fabricantes oferecem parafusos de alta resisténcia especificos para
silos, sendo o mais habitual de cabeca sextavada flangeada e arruela de neoprene alojada.
Este tipo de arruela se danifica quando ha o aperto da porca em caso de a cabeca do parafuso
girar, atritando a arruela contra a chapa, rompendo-a (FICANHA, 2016).

Ainda, para auxiliar na estanqueidade contra os agentes externos, utilizam-se fitas de
vedacgdo de etileno acetato de vinila moldada (EVA) em todo o perimetro de ligagdo das

chapas (Figura 5).
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Figura 5 Vedacgéao com fita EVA no perimetro das chapas simples do corpo.
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Em silos de grandes volumes e elevadas cargas faz-se necessaria a utilizacao de acos
com espessuras compativeis. Conforme Ficanha (2016), devido as limitacdes fabris das
usinas nacionais de produzir acos de alta resisténcia em espessuras superiores a 3,00 mm e
galvanizadas por imersdo a quente, tem-se como alternativa fabril a utilizacdo de chapas

duplas na montagem para formar o anel do costado do silo (Figura 6).
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Figura 6 Modelo de ligagédo de chapas duplas com dupla vedacéo de fita EVA.
3.5 Conjunto de elementos de fixagdo

O conjunto de elementos de fixagdo é formado por parafuso, porca e arruela (Figura
7). Existem duas classes de parafusos no mercado: parafusos comuns e parafusos de alta
resisténcia (CALIL; CHEUNG, 2007).

Para Ficanha (2016), a porca tem a funcdo de unir as partes ligadas, travando por meio
do parafuso. A arruela de neoprene se faz necessaria para garantir a estanqueidade no interior
do silo, evitando a percolagdo de contaminantes externos. A arruela metalica é utilizada para

minimizar o esmagamento da porca pelas partes ligadas, no momento do aperto do parafuso.



11

CABEGA SEXTAVADA

ARRUELA ESTAMPADA m
‘ |

ARRUELA NEOPREME

ARRUELA LISA

I

PORCA

Figura 7 Conjunto de fixacdo completo utilizado em silos.
Fonte: Adaptado de Esteves (1989).

Conforme recomenda a NBR 8800 (ABNT, 2008), ndo € permitido separar as partes
parafusadas por quaisquer materiais que nao sejam os elementos de aco estrutural.

Todas as superficies de ligacdo, incluindo as adjacentes as cabecas do parafuso,
porca e arruela, apés a montagem, devem ser isentas de escamas de laminagdo e
permanecer totalmente em contato, como dita a NBR 8800 (ABNT, 2008).

A auséncia de arruela em ligagfes de chapas finas de a¢o, segundo Chong e Matlock
(1975) e Gilchrist e Chong (1979) apud Maiola (2004), acarretam uma redugéo de 5 a 37% na

capacidade de resisténcia da ligagéao.

3.5.1 Parafusos de qualificacdo estrutural

A resisténcia a tracdo de parafusos estruturais pode ser varias vezes superior em
relagdo aos parafusos comuns. Estes parafusos sdo fabricados com ago a médio carbono,
com aco-liga ou tratamento térmico (CALIL; CHEUNG, 2007).

O aperto normal é recomendado pela NBR 8800 (ABNT, 2008), exceto quando os
parafusos, regidos pela ASTM A490, estdo submetidos a tra¢éo ou a tragdo e cisalhamento,
e parafusos ASTM A325 sujeitos a tracdo ou tracdo e cisalhamento com consideracéo 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 tensdo de tragdo. Assim, as partes unidas sdo impedidas de se
deslocarem quando solicitadas por tracdo devido a alta pressdo de atrito desenvolvida pelo
aperto (FICANHA, 2016).

Normalmente utilizam-se nos silos os parafusos com qualificacéo estrutural devido as
grandes solicitacdes. As caracteristicas de resisténcia a tracéo, de acordo com a NBR 14762
(ABNT, 2010), sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 Resisténcia a ruptura na tracdo de parafusos de aco com qualificacéo estrutural de
acordo com a NBR 14762 (ABNT, 2010)

Diametro nominal (d) Resisténcia a ruptura
Especificagédo Classe - atracdo Nno
Milimetros Polegadas parafuso (fub) — MPa
- a<sd< 370
ASTM A307 -07b Comum
- “<d<4 415
o 16<d<24 b<d<1 825
ASTM A325M Alta resisténcia
24 <d<36 1<d<1% 725
ASTM A354 (grau BD) Alta resisténcia - h<sd<¥ 930
ASTM A394 (tipo 0) Comum - B<d<1 510
ASTM A394 (tipo 1, 2 e 3) Alta resisténcia - B<ds<1 825
ASTM A449 Alta resisténcia - Ya<sd<% 745
ASTM A490 Alta resisténcia 16 <d <36 1<d<1% 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).

Quando utilizados parafusos ASTM A325 e ASTM A490, os projetos de ligacbes
devem seguir as recomendacdes da NBR 8800 (ABNT, 2008). 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 consideram a ASTM A325 ou a ISO 4016 classe 8.8. Finalmente, parafusos de
aco-liga temperados e revenidos estdo inseridos na 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 ligagfes sujeitas
a forcas repetitivas com reversédo de sinal e locais onde o deslizamento seja prejudicial, a
ligacdo deve ser por atrito, conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008).

Desde 1984, Gaylord e Gaylord descrevem o uso do parafuso de alta resisténcia ASTM
A490 e ASTM A325 como sendo os parafusos utilizados em silos.

De acordo com o mercado brasileiro, o parafuso mais empregado em silos metalicos
€ 0 que adota a especificagdo da norma da Organizag¢do Internacional para Padronizacao:
ISO 898-1:2013 — Propriedades mecénicas de fixadores de ago 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.

As propriedades mecénicas de acordo com o tipo da solicitagdo, coincidindo com o0s
valores da especificacdo 1SO 4016 (2000) e ISO 898-1 (2013), descritas na Tabela 1, sédo
recomendadas pela norma brasileira EB-168 — Propriedades mecénicas de elementos de

fixacdo — Parafusos e prisioneiros (ABNT, 1991), também denominada NBR 8855.
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3.6 Dimensionamento de silos metalicos

A condicao essencial para o desenvolvimento do projeto estrutural de um silo metélico
€ a ciéncia das forcas que agem sobre a sua estrutura. Cada elemento que compde o silo
esta subordinado a um conjunto de acfes que precisardo ser combinadas para a obtencéo
dos esforcos que agirdo em cada segmento (SCALABRIN, 2008).

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

Para Hezel (2007), independente do material utilizado ou da complexidade do silo,
deve-se estabelecer que o projeto estrutural cumpra as fungfes para as quais foi concebido
com eficiéncia, economia, seguranca e durabilidade estrutural.

Desde o periodo construtivo até o final da sua vida Gtil, uma estrutura € considerada
segura quando for capaz de resistir ilesa a todas as a¢des que lhe forem solicitadas. Assim,
é indispensavel a correta determinacdo das acdes para se determinar os esfor¢os atuantes
no dimensionamento, estabilidade e seguranca estrutural (STAMATO; CALIL, 1997, apud
HEZEL, 2007).

Nos casos do dimensionamento de silos com tremonhas metélicas, Lobato (2013) cita
que devem ser levadas em consideracdo as propriedades de fluxo dos produtos

armazenados.

3.6.1 Acgdes permanentes

Nas combinacdes das acdes, 0 peso proprio do silo é considerado uma acao
permanente (SCALABRIN, 2008).

Devido aos sistemas de carregamento, qualidade do produto e acesso, a maioria dos
silos sdo equipados com plataformas, passarelas e equipamentos mecénicos instalados na
cobertura do silo, termometria fixada ao telhado, estruturas e tremonhas, nos casos dos silos
elevados (CALIL; CHEUNG, 2007).



14

3.6.2 Acdes variaveis

Para estas a¢fes, pondera-se um minimo de trés naturezas dessemelhantes:

a) Pressbes devido as particulas solidas armazenadas: atribuidas de longa duracao e
divididas em trés tipos (estaticas de carregamento, dinAmicas de descarregamento
e insuflacédo de ar) (BS EN, 2006);

b) Acdes térmicas: consideradas de média duracao e influenciadas pelas variacdes
climaticas e pelos efeitos do aquecimento dos produtos armazenados (CALIL;
CHEUNG, 2007);

c) Acdes do vento: utiliza-se o seu valor caracteristico, considerando-o uma carga de
longa duracdo (NBR 6123, ABNT, 1988).

3.6.3 Acgdes excepcionais

As acgbes excepcionais estabelecem carregamentos com probabilidade eventual de
acontecer. No dimensionamento de silos, consideram-se pelo menos duas agbes deste
género:

a) Cargas oriundas da explosdo de p6: silos podem armazenar produtos que
eventualmente causem explosGes. Devem ser previstos dispositivos para
ventilacdo de ar e garantir a resisténcia a sobrepresséo de explosdes na estrutura
(BS EN, 2006);

b) Impacto de veiculos: quando nao antevista a prote¢cao apropriada na estrutura do
silo contra possiveis colisbes (CALIL; CHEUNG, 2007).

3.6.4 Teoriade pressofes

Algumas formulagBes foram consagradas por pesquisadores que estudaram as
pressdes em silos, como: Jannsen (1895), Reimbert et al. (1943), Jenike e Johanson (1968),
Walker (1969), Walter (1973), Jenike et al. (1973), Airy (1987), Carson e Jenkyn (1993), ao
definirem que as pressées em um silo ocorrem devido aos processos operacionais de
carregamento, armazenamento e descarregamento.

Pesquisadores de todo o mundo, por um longo periodo, desenvolveram estudos
tedricos e experimentais para a determinacao das pressoes em silos, permitindo fundar alguns
consensos em tépicos; porém, nao um modelo decisivo estabelecendo com precisdo as
pressdes em silos (ESTEVES, 1989).

Segundo Hezel (2007), no estudo das pressofes, ha trés fatores de interesse que se
destacam. O econbmico, em que o projeto de dimensionamento de um silo depende

exclusivamente das pressdes ocorridas em seu interior €, quando calculadas precisamente,
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melhoram a relacdo custo-beneficio do investimento financeiro na estrutura com o produto
armazenado. O cientifico € o segundo fator: os silos constituem estruturas complexas, onde
mesmo com tantas pesquisas, combinando comportamentos estruturais de diferentes
materiais e variabilidades nos produtos armazenados, tem-se uma variagdo muito ampla. O
terceiro € o ponto social, uma vez que varios problemas sdo acautelados devido ao
conhecimento estrutural das estruturas de armazenamento.

No projeto de silos, as acdes dominantes no dimensionamento estrutural sdo as
advindas do produto armazenado exercendo pressoes nas paredes laterais e no fundo do silo.
Muitas normas internacionais utilizam a teoria de Janssen (1895) na determinacdo das
pressdes exercidas pelos graos em silos quando originadas de condi¢des estaticas. Quando
ocorrem efeitos dindmicos, surgem forcas maiores do que as propostas por Janssen, de
acordo com Hezel (2007).

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

Conforme Palma (2005) e de maneira resumida, as pressdes horizontais (pn) sdo
descritas como as pressfes nas paredes verticais atuantes perpendicularmente na parede do
silo. As pressfes originarias do atrito do produto com a parede (pw) causam esfor¢co de
compressdo na parede e podem ser adicionadas verticalmente no céalculo da forca de
compressao resultante sobre a parede do silo. Ressalta-se que a pressao vertical aumenta
monoticamente com o0 aumento da altura. No fundo do silo, atuam pressdes denominadas
pressdes verticais (pv), conforme descritas pela Figura 8.

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

No entendimento das estimativas das curvas de pressdes nas paredes dos silos, € de
suma importancia a compreensdo do campo de tensdes nos diferentes estagios do
armazenamento. As tensdes iniciais, que atuam na condi¢do do silo vazio e com a boca de
descarga fechada, sdo completamente dessemelhantes do campo de tensdes dinamicas no

momento da descarga do produto.
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Figura 8 Pressdes atuantes em silos.
Fonte: Adaptado de Esteves (1989).

As teorias definem as pressfes dos produtos armazenados. Rankine iniciou o principio
bésico, possibilitando a determinagdo da pressédo vertical (maior), a pressado horizontal
(menor), os coeficientes de pressbes ativos e passivos e o0 angulo de atrito interno.
Posteriormente, verificou-se que a teoria de Rankine n&o relacionava a funcdo do atrito com
a parede. Assim, surgiram novas teorias considerando o atrito nas paredes, as condi¢des de
carregamento e descarregamento do silo e a constatacdo de que as pressfes horizontais
sobrep8em as verticais (GAYLORD; GAYLORD, 1984).

De acordo com Esteves (1989), durante o procedimento de descarga, dependendo do
tipo de fluxo e das interferéncias ao escoamento do material armazenado, ha de se antever
sobrepressfes localizadas. Conforme Calil (1990), na descarga do produto tem-se um
acréscimo das pressodes horizontais. Contudo 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 basicamente apoiam-se em duas teorias no

guesito determinacao das pressdes em silos: a teoria de Janssen, para as cargas iniciais ou



17

estaticas, e a teoria de Rankine, na qual a deformacéo produz uma condicdo de pressdes

ativas durante o carregamento e passivas durante o descarregamento (HEZEL, 2007).
Devido as divergéncias e diversidades de normas para a determinacao das pressdes

no interior de silos, verifica-se a necessidade de estabelecer uma norma brasileira que atenda

as variabilidades e aos tipos de produtos que sdao armazenados no Brasil (FICANHA, 2016).

3.7 Normas brasileiras recomendadas no dimensionamento de chapas metdlicas
submetidas a esforcos de tracéo

As sinopses referem-se a compilagdo das normativas brasileiras propostas pela
Associacao Brasileira de Normas Téchicas — ABNT, constituindo:
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).

Segundo Fakury (2007), a revisdo da NBR 8800 (ABNT, 2006) € um documento
contemporaneo, para contribuir no avango da construgdo metalica, uma vez que agrupa o que
h& de mais moderno no mundo sobre o dimensionamento dessas estruturas. As normas
usadas como principais referéncias, sendo as europeias BS EN 1993:1-1:2005 e BS EN
1994-1-1:2004, a americana ANSI/AISC 360-05, sdo muito recentes. A adequacao a
realidade brasileira foi arranjada com cuidado, tratando de situa¢cdes comuns em nosso pais,
gue néo tém paralelo em outros lugares, procurando fornecer procedimentos simplificados
para circunstancias complexas, com o objetivo de tornar o célculo estrutural acessivel ao

maior numero possivel de profissionais (FAKURY, 2007).

3.7.1 Recomendacfes gerais: NBR 14762 (ABNT, 2010)

O emprego de normas estrangeiras para o desenvolvimento de projetos estruturais em
perfis de aco formados a frio tem acarretado algumas incompatibilidades com outras normas
brasileiras de carater mais geral, por exemplo, a NBR 8681 — Acdes e seguran¢ca nas
estruturas — Procedimento (ABNT, 1984).

Esta norma elenca as acbes e combinacdes pelo método dos estados limites e
estabelece os principios para o “dimensionamento de perfis estruturais de ago formados a frio,
constituidos por chapas ou tiras de aco-carbono ou aco de baixa liga, com espessura maxima
igual a 8 mm, conectados por parafusos ou soldas” (ABNT, 2010).

A sua recomendacao se da pelo uso de acos com ou sem qualificacéo estrutural e que

possuam propriedades mecanicas adequadas para receber o trabalho a frio. Para uso de
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elementos de fixacdo, o parafuso € qualificado conforme seu uso, sendo: estrutural, comum
ou de alta resisténcia (FICANHA, 2016).

Acos com qualificacdo estrutural necessitam respeitar a relacéo entre a resisténcia a
ruptura e a resisténcia ao escoamento “fu/fy maior ou igual a 1,08 e alongamento apés ruptura
nao 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 tragao conforme ASTM A370”
(ABNT, 2010). Acos sem qualificagao estrutural nao possuem “valores superiores a 180 MPa
e 300 MPa para a resisténcia ao escoamento (Fy) e a resisténcia a ruptura (Fu),
respectivamente” (ABNT, 2010).

A resisténcia das liga¢cfes parafusadas € interferida pela ductibilidade do aco utilizado
nas chapas laterais. De acordo com esta norma (ABNT, 2010), um ago é considerado ddctil
quando a relacdo entre a resisténcia a ruptura e ao escoamento (Fu/Fy) for superior ou igual
a1,08.

Nos itens referentes a andlise desta tese de doutorado, quando nédo ha consideracdes
pertinentes ao caso na NBR 14762 (ABNT, 2010), seguir-se-do as recomendacbes da
normativa NBR 8800 (ABNT, 2008).

3.8 Dimensionamento da resisténcia a tracdo das chapas metalicas com ligagdes
parafusadas - NBR 14762 (ABNT, 2010)

No campo da siderurgia, o desenvolvimento tecnolégico do Brasil possibilitou a
producao e a comercializacdo de acos com alta resisténcia. Através do aumento da resisténcia
e da qualidade dos acos, tem-se a possibilidade de elaboracdo de projetos que, juntamente
com o controle de qualidade e o desenvolvimento de fabricacdo dos silos, conduzem em uma
reducdo substancial de custos (ESTEVES, 1989).

A definicao do tipo de aco dependera das propriedades mecénicas solicitadas, 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 s&o apresentados na Tabela
2.
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Tabela 2 Tipos de acos utilizados em silos

Propriedades
Tipos mecanicas Aplicacées Produto
Fy (MPa) Fu (MPa)
SAE 1008 172 309 Colunas, stifferners Chapas e bobinas a
guente ou a frio
SAE 1010 183 330 Colunas ou stiffeners Chapas e bobinas a
guente 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
—GrauC soldada ou parafusada quente
QENT CF- 240 370 Chapas finas para uso estrutural Bobinas afr(iqgente oua
Qg NT CF- 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 Chapasqagnbtgbmas a
NBR LNE - 2 375 > 440 Corpo e tremonhas Chapas ou bobinas a
38 quente

Fonte: Adaptado de Calil e Cheung (2007).

Os agos de alta resisténcia ligados (ZAR 345) utilizados para as chapas laterais,
denominados pela classe G350, sdo designados pela norma australiana AS1397 (AS, 2011).
Conforme Ficanha (2016), abrange nesta normativa a classe G450, recentemente utilizada
nos silos de maior capacidade.

Em 2017, a USIMINAS (2017) apresentou o aco ZAR 500, porém nédo consta na NBR
7008-3 Chapas e Bobinas de Ac¢o Revestidas com Zinco ou Liga Zinco-Ferro Pelo Processo
Continuo de Imersdo a Quente, Parte 3: Acos Estruturais (ABNT, 2012). Na Tabela 3
encontram-se as especificagfes de acos utilizados em silos regidos pela AS1397 (AS, 2011).

Tabela 3 Especificacdes de acos utilizados em silos

Norma: AS1397:2011 AS1397:2011 AS1397:2011
Designacéo da grade: G350 G450 G500
Limite de escoamento minimo: 350 MPa 450 MPa 500 MPa
Limite de ruptura minimo: 420 MPa 480 MPa 520 MPa
Alongamento minimo: 15% 10% 8%
Relagdo Fu/Fy: 1,20% 1,07% 1,04%
Galvanizagéo: Z350 Z350 Z350

Fonte: AS1397 (AS, 2011).

Para conjuntos com ligagGes parafusadas, analisam-se as possiveis linhas de ruptura
das partes ligadas, adotando como parametro a situagdo mais critica (CALIL; CHEUNG,
2007).

A verificacdo da forca axial de tracao resistente de calculo, Ntrq¢, das chapas metalicas
parafusadas sao obtidas adotando o menor valor, entre: o estado limite Gltimo de escoamento

da secdo bruta, ruptura da secéo liquida fora da regido de ligacéo e ruptura da secéo liquida
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na regido da ligacdo (NBR 14762, 2010). No entanto, para definir a resisténcia do conjunto no
costado, além da N:irg, S€ faz necessario definir e adotar o menor valor obtido entre: o
rasgamento entre furos e furo e borda, esmagamento por pressdo de contato e forca de
cisalhamento resistente de calculo do parafuso.

No dimensionamento da N:rq, atende-se a condicdo de que a forca axial de tracédo
solicitante de calculo resulte em um valor inferior ou igual a forca axial de trac&o resistente de
calculo. Sendo N:rq Obtida pelas expressdes indicadas:

a) Escoamento da sec¢éo bruta:

Mea = 52 Eq. (1)
b) Ruptura da secao liquida fora da regiao de ligagéo:
N Ano * fu Eq. (2)
' 1,35
c) Ruptura da secéo liquida na regido de ligagéao:
Mg = £q. (3)

Onde:
A - é a area 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,

An=0,9*A_nf*df*t+gt*Sz Eq. (4)
4xg

Onde:

dr - € a dimenséo do furo na direcdo perpendicular a solicitagdo;

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

t - € a espessura da parte conectada;

g - é o espacamento dos furos na direcao perpendicular a solicitacdo (Figura 9). Em
caso de espacamentos diferentes, utiliza-se o maior valor para o calculo de C;

s - é 0 espacamento dos furos na direcao da solicitacao, conforme Figura 9;

fy - limite de escoamento a tracéo;

fu - limite de ruptura a tragao.
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2-2: Linha de ruptura com segmento a solicitagéo

Figura 9 Provaveis linhas de ruptura da sec¢dao liquida da chapa metalica.
Fonte: NBR 14762 (ABNT, 2010).

C:- é o coeficiente da &rea liquida e em ligagcbes parafusadas. A determinagdo se da
conforme a quantidade de parafusos utilizados, sendo:

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

C, =25 (E) <1,0 Eq. (5)
g

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

C, = 0,5+ 1,25 * (—) <1,0 Eq. (6)
g

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 * (5) <1,0 Eq. (8)



22

Devido as dificuldades de verificacdo do estado limite Gltimo de ruptura da secéo
liguida na regido da ligacdo para quando utilizadas ligacfes parafusadas em chapas finas de
aco e perfis conformados a frio, a NBR 14762 (ABNT, 2010) adotou o Ct, para auxiliar na
avaliacdo da forca normal de tracdo resistente. Este coeficiente se da devido a suscetibilidade
de ocorréncia de efeitos localizados e concentracao de tenséao junto aos furos (DALL ACQUA,
2018).

E necessario ater-se no caso de divergéncias das condi¢6es anteriormente colocadas.
Conforme a NBR 14762 (ABNT, 2010), quando o espagcamento g for inferior & soma das
distancias entre os centros dos furos de extremidades e as respectivas bordas, considerando
a direcao perpendicular a solicitagdo de projeto, deve-se substituir o valor de g pelo somatério
de el + e2, nos célculos de Ct.

Para furos com direcao em ziguezague, com g inferior a distancia 3d, o valor de g é
obtido tomando-se o maior valor entre 3d e a soma de el + e2 (NBR 14762, 2010).

Bolandim (2011) afirma que o modo de falha por ruptura da secéo liquida efetiva ndo
ocorre de maneira isolada, pois nos casos em que houve tal modo de ruina observou-se
também um avancado esmagamento na parede dos furos, em téo alto grau, quanto menor a
quantidade de secdes de parafusos perpendiculares a forgca aplicada. Os valores médios
experimentais apresentados de Ct, foram superiores aos valores tedricos, mostrando indicios
de carater conservador da norma brasileira com a revisdo de 2001.

No entanto, na revisdo ABNT de 2010, as consideracfes desse modelo de ruptura
mantiveram-se semelhantes, alterando apenas o coeficiente de ponderagéo das agdes ou das
resisténcias, anteriormente 1,35 e vigente em 1,65.

Bolandim (2011) também concluiu que, de maneira geral, os modelos de célculos para
a verificagdo do esmagamento nas normas brasileira, americana e australiana e nas analises
por ele realizadas, precisam ser revisados no ambito de oferecer maior confiabilidade e
seguranca estrutural.

Holcomb et al. apud Bolandim (2011) enfatizaram o estudo das ligacdes calculadas
para falhar no esmagamento ou por ruptura da secao liquida na regido da ligacao. Realizaram
ensaios em chapas finas de aco, utilizando corpos de prova com cinco furos em zig-zag,
submetidas apenas a tracdo simples. Observaram que, quando a relacdo Fu/Fy resultou
inferior a 1,35, a resisténcia ao esmagamento do elemento na tragdo é menor do que para o
caso da relacdo quando maior que 1,35 (evidenciado pelo efeito da ductilidade do aco).

Espessuras inferiores a um milimetro foram analisadas por Rogers e Hancock (2000),
guando estudaram o comportamento dos modelos de ruptura, empregando acos de alta
resisténcia e conformados por meio de um processo a frio. A atencdo deste estudo foi para
0s modos de ruptura por esmagamento, incluindo o enrugamento da chapa em frente aos

parafusos, e a ruptura da secao liquida na regido da ligacdo. Os pesquisadores confirmaram
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que algumas expressodes utilizadas para determinar a reducédo da capacidade resistente da
secao liquida ndo forneciam bons resultados. Assim, concluiram que os modelos de ruptura
que exibiram rasgamento da chapa de aco, caberiam ao modo de falha por esmagamento.
Salientaram também que os tipos de falha rasgamento/esmagamento sejam tratados
separadamente, recomendando a necessidade de um coeficiente gradual para a resisténcia
ao esmagamento, que esteja relacionado com o didmetro do parafuso, a espessura da chapa,

e a resisténcia a ruptura do aco.

3.8.1 Ruptura da secéo liguida na regido de ligacao

A insuficiéncia de area efetiva na sec¢do critica da ligacdo para suportar a forca
solicitante de tracéo é a responsavel pela falha por ruptura da chapa na sec¢éo liquida. Neste
modelo de ruptura, os efeitos locais de rasgamento e esmagamento na chapa nao sao
acentuados. A caracteristica principal deste modelo de ruptura é a ruptura da chapa na borda
de um furo da secéao critica, coincidente com a linha de furacao original da chapa, propagando-
se na direcdo perpendicular a solicitacdo até a borda dos demais furos ou da chapa (DALL
ACQUA, 2018).

Em chapas finas, a presenca de furos e o contato da chapa com o parafuso, ocasionam
uma concentracao de tensdes. Porém, a utilizacdo de multiplos parafusos na direcdo paralela
a solicitacdo acaba aliviando este efeito, devido a divisdo desta for¢a entre todos os parafusos.
A Figura 10 apresenta este modelo de ruptura.

Fratura inicial na linha . Estreitamento da
da furacio original / largura da peca
| £

e\ \a

\, Esmagamento da
chapa de ago em
frente ao parafuso

Estreitamento d.a
espessura da pega

Figura 10 Caracterizag¢do da ruptura da secdo liquida na regido da ligacao.
Fonte: Rogers e Hancock (2000).

Na NBR 8800 (ABNT, 1986) para o dimensionamento de barras axialmente
tracionadas, o coeficiente Ct, utilizavam-se valores fixos de 0,90, 0,85 ou 0,75. Na revisdo de
2006, igualou-se a expressdo dada na ANSI/AISC 360-05, que leva em conta o efeito
favoravel do comprimento da ligacdo e o efeito desfavoravel da excentricidade da ligacéo
(FAKURY, 2007).
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A relacdo geométrica (d/g) e o comprimento da ligacéo, tendo em vista a ruptura da
secdao liquida na regido da ligacdo, segundo Bolandim (2011), demonstrou que os coeficientes
de reducédo da &rea liquida, tanto nos modelos brasileiro e americano, como na resisténcia a
ruptura do aco (Fu), ndo intervém na seguranca das ligacbes parafusadas.

Entretanto, Maiola (2004) cita que a relacdo d/g € a funcdo capaz de avaliar a
intensidade da concentracdo de tensdo. LigacGes com a mesma quantidade de parafusos,
porém mais espacados, apresentam uma relacdo menor de d/g, resultando um valor inferior
para Ct, devido a maior concentracéo na borda dos furos quando submetidos a tracao.

Conforme a Figura 11, para valores de relacdo d/g acima de 0,4 adota-se para o
coeficiente Ct um valor unitario, permanecendo a area liquida efetiva igual a area liquida da
secao transversal (BOLANDIM, 2004).

Tendo como estabelecidos e respeitados 0s espacamentos minimos e maximos entre
extremidade de furos e extremidade de furo a borda, tem-se como relacdo d/g maxima de
0,333 (1/3), valor abaixo do patamar unitario de Ct (Figura 11).

o8] ——— -
- T —— C=0,75+0,623(d/g) (r=1/4)
0.6 " ~

/_,_/"\ T C=067+0,83(d/g) (r=1/3)

0.4 <
T C=0,5+1,25(dig) (r=1/2)
‘“\
0,2 T~
T Cg25(dlg) (r=1)
O!G 1 1 T T 1 1
0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 11 Coeficiente Ct em fungéo da relacéo d/g.
Fonte: NBR14762 (ABNT, 2010) adaptado de Maiola (2004).

3.8.2 Sugestdo para distinguir a ruptura da secéo liqguida na regido da ligacédo e
esmagamento da parede do furo

Nao se descarta a hipotese de que em alguns casos podem ter ocorrido erros na
identificacdo do modelo de ruptura dos corpos de prova ensaiados, submetidos, por exemplo,
a falha por esmagamento.

Rogers e Hancock (2000) incitaram que supostamente este tipo de erro na
identificacdo em rupturas por esmagamento ocorre quando a extremidade da peca ensaiada

ndo é contida as ondulagbes que podem ocorrer fora do plano da ligacéo, aparecendo rasgos
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préximos da direcdo perpendicular a forca aplicada e se estendendo a partir da borda da

chapa de aco (Figura 12).

Ondulacio da borda fora

/ do plano da ligacio

:j:tr E‘_’/
= &P

Figura 12 Esmagamento com flexao da borda.
Fonte: Rogers e Hancock (2000).

Esses rasgos, visualizados préximos a borda enrugada em frente ao parafuso, podem
induzir o pesquisador a um erro na identificacdo do modelo de ruptura obtido. Assim, ndo
convergindo com a previsao tedrica, fazendo com que um ensaio bem administrado seja
descartavel (ROGERS; HANCOCK, 1998).

Dell Acqua (2018) cita algumas caracteristicas que auxiliam na identificacdo deste
modelo de ruptura da sec¢éo liquida na regido, a fim de distinguir do modelo de ruptura por
esmagamento:

a) Estreitamento na largura e espessura da chapa;

b) Linha de ruptura coincidente com a da furacao original;

¢) Auséncia de deslocamento fora do plano;

d) Deformacao dos furos reduzida.

A tendéncia para formacao de rasgos no corpo de prova € reduzida quando o modelo
de ruptura for por esmagamento, ondulando fora do plano do corpo de prova a extremidade
da ligagéo (Figura 12). Portanto, a visualizagdo de enrugamento da chapa em frente ao
parafuso é bem proferida. Rogers e Hancock (2000) determinaram as seguintes
caracteristicas para este modelo de ruptura:

a) Presenca significativa de ondulagéo e deformacéo fora do plano da borda da chapa;

b) Estreitamento na largura e espessura da chapa;

¢) Os rasgos originam-se em frente ao parafuso ou arruela e n&o no centro do furo do

parafuso;

d) Finalmente, os rasgos comumente se propagam na direcdo diagonal a borda da

chapa.

De forma resumida, o modelo de ruptura € facilmente verificado se o ensaio nédo for
prolongado apés a carga ultima ter sido alcangada, sendo fazendo necessario o uso de uma

méquina de ensaio com controle de deslocamentos. O rasgamento acompanhado ao
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esmagamento € usualmente encontrado numa faixa de forca apds a forca Ultima ter sido
alcancada, nao influenciando a capacidade de transferéncia de esforcos da ligacdo. Porém,
a presenca de significativos rasgos que estdo proximos da direcdo perpendicular a forca
aplicada pode ter grande influéncia no modo de ruina encontrado, causando possiveis erros
na identificacdo do modelo de ruptura (ROGERS; HANCOCK, 1998).

3.9 Determinacéo da resisténcia de parafusos estruturais

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) é possivel utilizar outros tipos de parafusos com
qualificacdo estrutural, além dos descritos pelas ASTM A325 e ASTM A490, desde que
satisfacam as prescricoes relativas:

a) Ao material utilizado;

b) Ao processo de fabricacéo;

c) A composicdo quimica; e

d) As propriedades mecanicas.

As medidas do diametro do fuste e as areas de contato sob a cabecga e porca, ou suas
equivalentes, ndo admitem ser inferiores as especificacbes da norma ASME B18.2.6 para
parafuso e porca de mesmas dimensdes nominais (ABNT, 2008). Para as comprovacdes das

propriedades mecéanicas realizaram-se ensaios em escala natural.

3.9.1 Estado limite das liga¢cdes 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 recomendagdes da NBR 8800 (ABNT, 2008).

Atualmente, em modelos comerciais de forma geral, podem atender o volume de até

14.735 m3, mantendo espessuras das chapas laterais inferiores a 4,75 mm.

3.9.1.1 Dimensao dos furos

Quando forcados ao cisalhamento, nas ligacdes cuja solicitacdo seja normal ao eixo
dos parafusos, os furos alongados ou muito alongados devem ter a dimenséo alongada do
furo no sentido normal a solicitacao (FICANHA, 2016). Inclusive, os furos ndo devem exceder

as especificac6es da Tabela 4 e caracteristicas da Figura 13.
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Tabela 4 Dimensdes maximas dos furos em mm

A . A A Dimensdes do Dimensdes do
Didmetro nominal  Didmetro do furo  Didmetro do furo :
= furo pouco furo muito
do parafuso —d padréo alargado
alongado alongado
<125 d+0,8 d+1,5 (d+0,8) x (d+6) (d+0,8) x (2,5d)
2125 d+1,5 d+5 (d+1,5) x (d+6) (d+0,8) x (2,5d)

Fonte: NBR 14762 (ABNT, 2010).

\ N\

ONN\” @

@ (b) (c) (d)

Figura 13 Caracterizacdo 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 recomendam-se 0s
parametros da NBR 8800 (ABNT, 2008), conforme Tabela 5.

Tabela 5 Dimensdes maximas dos furos em mm

Didmetro nominal  Didmetrodo  Diametro do Dimensdes do furo Dimensdes do furo

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

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

A execucéo dos furos das partes ligadas, de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008),
podem ser por puncao, sub puncéo, alargado ou broqueado. No entanto, existem limitacdes
gquanto ao uso de furos alargados ou alongados que necessitam ser atendidas, como descreve

a Tabela 6.

Tabela 6 Limitacdes relativas ao emprego de furos alargados ou alongados

Tipo de -II'—IpO ge LimitagGes
furo '9acao Posicéo do furo Arruelas
permitido ¢
Endurecidas, sobre furos
. Em qualquer uma ou em todas
Alargado Por atrito A alargados em chapas externas da
as chapas de ligacao. o x
ligacéo.
Em qualquer uma ou em todas
. as chapas de ligagdo. Qualquer Sobre furos pouco alongados em
Por atrito R L2
posicéo, independente da chapas externas da ligacdo devem
Pouco direcdo da solicitacéo. ser utilizadas arruelas, que
alongado Em qualquer uma ou em todas necessitam ser endurecidas
Por contato as chapas de ligagcdo. Maior qguando o parafuso for de alta
dimenséo normal a direcao da resisténcia.

solicitaco.
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Tipo de Tipo de LimitacGes
furo ligacao Posicio do f |
permitido ¢ao do furo Arruelas
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, aco estrutural, devem ser
Muito independen_te_: da direcdo da usadas sobre furos muito
solicitaco. alongados em chapas externas.
alongado - ;
Em somente uma das partes da Tais arruelas devem possuir
Por contato ligacéo, para a mesma superficie  dimens®es suficientes para cobrir
de contato. Maior dimenséo totalmente os furos alongados
normal a direcdo da solicitacdo. apos a instalagéo do parafuso.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

3.9.1.2 Espagamentos minimos

Definidos d e d, sendo o didmetro nominal do parafuso. A distancia livre entre as bordas
e os dois furos adjacentes ndo deve ser inferior a 2d, tal que a distancia da borda de um furo
a extremidade do elemento conectado nao seja inferior a d, conforme demonstra a Figura 14
(NBR 14762, ABNT, 2010).

J2dd

Figura 14 Espagamentos minimos nas ligacdes parafusadas.
Fonte: NBR 14762 (ABNT, 2010).

3.9.1.3 Espagamentos maximos

Quando solicitadas a compressao, a distancia entre os centros de dois parafusos
adjacentes ou entre o centro do parafuso a borda da cobrejunta, na direcdo da solicitagdo
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).

3.9.1.4 Rasgamento entre furos ou entre furo e borda

Em ligacbes cuja ruptura da ligacdo seja por rasgamento da chapa de aco,
primeiramente ocorre o enrugamento da chapa em frente ao parafuso, seguido por duas linhas
de rasgamento da chapa, aproximadamente paralelas e longitudinais, estendendo-se da
regido do enrugamento da chapa até a extremidade ou o proximo furo adjacente (MAIOLA,
2004).
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A verificacdo da forca resistente ao rasgamento entre furos (Figura 15) ou entre furo e
borda sao calculadas de acordo com a NBR 14762 (ABNT, 2010):

_trxexfu Eq. (10)

Onde:

Fra- Forca resistente de calculo 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.

— FRd
L

J I
I

Figura 15 Rasgamento entre furos ou entre furo e borda nas ligagdes parafusadas.
Fonte: NBR 14762 (ABNT, 2010).

3.9.1.5 Pressao de contato — esmagamento

Quando ocorre o enrugamento da chapa de aco em frente ao parafuso, ocasionando
uma deformacédo excessiva na chapa proximo a regiao do furo, segundo Maiola (2004), tem-
se a ruptura por esmagamento.

A verificacdo da forca resistente de calculo ao esmagamento (Figura 16) é verificada
pela NBR 14762 (ABNT, 2010) e definida através da Equacao 11:
ae*d *t* fu Eq. (11)

Rd = —y
Onde:
Fra- Forga resistente de célculo ao esmagamento;
t - € a espessura do elemento conectado;
y - 1,35;
d - é o didmetro nominal do parafuso;

fu - é a resisténcia a ruptura do metal base;
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ae - € um fator definido por (0,183t+1,53). Utilizar-se-a4 como pior condicdo a espessura

limite de 4,75 mm, portanto, resultando em 2,40.

O O O mmmmpfRd

4

Figura 16 Esmagamento nas ligacfes parafusadas.
Fonte: NBR 14762 (ABNT, 2010).

Através da Figura 17, Maiola (2004) constatou que os valores recomendados pela
Norma Brasileira edigdo 2001 séo intermediarios em relagdo ao exposto pela AlSI:1996 e
inferiores ao descrito no EUROCODE 3 part 1.3:1996.

esmag. AISI (F;=3,0dtf ) ¢/ arruelas

esmag. EUROCODE (F_=2,5dftf,)

esmag. AlSI (F,=2,22dtf ) s/ arruelas

Ftef

=esmag. NBR (F_=2,4dtf )

Figura 17 Resisténcias ao rasgamento e esmagamento em relagdo ao parametro e/d.
Fonte: Maiola (2004).

3.9.1.6 Forca de cisalhamento tedrico do parafuso

Winter (1956) determinou quatro modos de ruina que podem ocorrer nas ligaces.
Dentre eles, constatou o cisalhamento do parafuso. Os resultados obtidos de experimentos
revelaram que a resisténcia das ligag6es que falharam no parafuso se correlacionaram melhor
com a resisténcia a ruptura do aco do parafuso do que com a resisténcia ao escoamento do
aco, permitindo que alguns diagramas relacionando a razdo da tenséo cisalhante nominal na
falha do parafuso (t,) e a resisténcia a ruptura do parafuso (fub) com o didmetro do parafuso

(d) fossem construidos.
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Conforme Ficanha (2016), a partir dos diagramas obtidos, foi possivel notar que a

relacéo ]% € razoavelmente independente do diametro do parafuso e também que os valores
dos ensaios estdo agrupados em torno de % = 0,62 para os corpos de prova submetidos ao

corte duplo e em média de j%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

representacdo matematica aplicavel a corte simples e corte duplo, dada pela Equacéo 12:
7, = 0,60 * fub Eq. (12)

3.9.1.6.1 Pela NBR 14762 (ABNT, 2010) e NBR 8800 (ABNT, 2008)

Para o critério de resisténcia ao cisalhamento de calculo do parafuso pelas normas
NBR 14762 (ABNT, 2010) e NBR 8800 (ABNT, 2008), o dimensionamento da ligacao
parafusada no plano de corte é regida pelas expressoes:

a) Quando plano de corte passar pela rosca:

0,4 * Ap * fup Eqg. (13)
VRd v

b) Quando plano de corte ndo passar pela rosca:

_05% A, * fup Eq. (14)
VRd — Y

Onde:

y - 1,35;

fub - resisténcia a ruptura do parafuso a tracéo, verificada na Tabela 1 e ilustrada na
Figura 15;

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

Ap = 0,25 % 0 * d* Eq. (15)
Onde:
Ay - area bruta;
Ape - area efetiva de um parafuso;

dp - didmetro do parafuso.
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Figura 18 Ruptura do parafuso nas ligacbes parafusadas.

Fonte: Adaptado de Esteves (1989).

3.9.1.6.2 Pela ANSI AISI S100:2007-S FRd

Cisalhamento do Parafuso

\
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De acordo com a AlSI S100 (ANSI, 2007), a forca resistente nominal do parafuso (Pn)

resultante do cisalhamento ou tragéo deve ser calculada de acordo com a Equagéo 16. Os

fatores de seguranca e de resisténcia sao fornecidos na Tabela 7.

Onde:

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

Po=A4p *fn

Eq. (16)

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

tracao, f, € dado por f, ou fn, indicados na Tabela 7.

Tabela 7 Tenséo de tracdo e cisalhamento em parafusos

Resisténcia a Tragdo

Resisténcia ao Cisalhamento

Fator de Fator de Tenséo Fator de Fator de Tensao
Seguranca  Resisténcia Nominal Seguranca  Resisténcia Nominal
Q ) Fnt, ksi Q ) Frv, ksi
(ASD) (LRFD) (MPa) (ASD) (LRFD) (MPa)
Parafuso A307 Grade A
6,40mm < d < 12,70mm 2,25 40,5 (279) 24,0 (165)
Parafuso A307 Grade A
d > 12.70mm 2,25 45,0 (310) 27,0 (186)
Parafuso A325, quando o
cisalhamento ndo passa 90,0 (621) 54,0 (372)
pela rosca
Parafuso A325, quando o
cisalhamento passa pela 90,0 (621) 72,0 (496)
rosca
Parafuso A354 Grade BD 0,75 24 065
6,40mm <d < 12,70mm 101,0 ’ ’ 59,0 (407)
quando o cisalhamento 20 (696) '
ndo passa pela rosca !
Parafuso A354 Grade BD
6,40mm <d < 12,70mm 101,0
quando o cisalhamento (696) 90,0 (621)
passa pela rosca
Parafuso A449
6,40mm <d < 12,70mm 81,0 (558) 47,0 (324)

quando o cisalhamento
ndo passa pela rosca
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Parafuso A449

6,40mm <d < 12,70mm

guando o cisalhamento 81,0 (558) 72,0 (496)
passa pela rosca

Parafuso A490 112 5

quando o cisalhamento (776) 67,5 (465)
ndo passa pela rosca

Parafuso A490 1125

quando o cisalhamento (77é) 90,0 (621)

passa pela rosca

Fonte: Tabela E3.4-1 extraido da AlSI S100 (2007).

Quando o parafuso sofrer a combinagéo de tracdo e cisalhamento, Q e ®, os fatores
de seguranca e resisténcia utilizados devem estar de acordo com a Tabela 7 e devem ser
calculados de acordo com as equacdes E3.4-2 e E3.4-3 da respectiva norma.

3.9.1.6.3 Pelo EUROCODE 3 — Parte 1.3:2006

O Eurocode 3 — Design of Steel Structures, Part 1-3: Suplementary rules for cold
formed members and sheeting (EN, 2010) determina a for¢a resistente ao cisalhamento (Fvrd)
do parafuso pelas Equagdes 17 e 18:

a) Quando o plano de corte passar pela rosca:

_ 0;5 * As * fub Eq (17)

VRd Ym2

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

_06% 4 * fup Eq. (18)

VRd Ym2

Onde:
ymz - 1,25;
fub - resisténcia dltima a tragcdo do parafuso;

As - area transversal ao plano de corte do parafuso.

3.10 Forca de cisalhamento experimental do parafuso alternativo

Ficanha (2016) apresentou o comparativo de um modelo de parafuso tradicional, de
classe de resisténcia 8.8 regido pela ISO 4016 (2000) utilizado nas ligagbes das chapas do

corpo de silos metélicos e um parafuso alternativo de mesmas propriedades mecénicas

(Figura 19).
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c) Parafuso alternativo

a) Parafuso tradicional
sextavado M10x25
com rosca inteira

b) Parafuso tradicional sextavado
M10x25 com rosca parcial

d) Porca com arruela

Figura 19 Parafusos para silo tradicional e parafuso alternativo.
Fonte: Ficanha (2016).

O parafuso tradicional possui rosca inteira (Figura 19a) e rosca parcial (Figura 19b).
Nota-se que o formato da cabeca pode variar, desde que dentro das especificacbes
normativas. Ficanha (2016) comparou o parafuso alternativo, Figura 19c, com o parafuso
tradicional de rosca parcial. O conjunto de porca e arruela apresentam-se na Figura 19d.

O dimensionamento tedrico de ambos os modelos se baseou 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 adquiridos em laboratdrio por meio de ensaios e resultados tedricos, obtidos
com base em modelos mateméaticos segundo previsdes normativas, adotaram-se como
unitarios os coeficientes de ponderacdo das forcas e a reducéo da area de cisalhamento no
plano de corte.

A viabilidade econdmica do parafuso alternativo foi mantida devido & conservacao da
mesma massa de ago do parafuso tradicional e as mesmas recomendacdes normativas para
0 enquadramento da norma ISO e classe de resisténcia (FICANHA, 2016).

Ainda, de acordo com Ficanha (2016), 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, elevando a
resisténcia ao cisalhamento de 46,86 kN para 107,13 kN.

A determinagéo da média da variavel aleatéria erro de modelo do parafuso alternativo
indicou um comportamento experimental seguro e conservador. Analisou-se a presenca do
erro de modelo (Me) através da andlise de confiabilidade do modelo, demonstrando um
aumento significativo de 39% na resisténcia do parafuso tradicional em relacdo ao modelo

matematico avaliado.
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Como intuito da dissertacéo de mestrado de Ficanha (2016), testou-se a influéncia do
tipo do parafuso no modo de ruptura das chapas metélica de silos. 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. Nao ocorreu o cisalhamento do parafuso alternativo
utilizando a chapa de apoio. A forca maxima experimentada referiu-se ao esmagamento e

rasgamento da chapa e a deformacao plastica do parafuso alternativo.

3.11 Ligacdes parafusadas em perfis de aco formados a frio

As ligacdes parafusadas em perfis de aco formados a frio (PFF) tém sido amplamente
utilizadas pelas industrias metallrgicas devido ao seu custo competitivo.

Segundo Bolandim (2011), ligacdes parafusadas em chapas finas de aco na grande
maioria ndo possuem todos os elementos da secdo conectados, caracterizando assim a
grande diferenca em relagdo a PFF. Esta ocorréncia se d4 na efetividade total da secgéo
transversal, conhecido como “shear lag”, sendo um fendmeno caracterizado pelo fato desse
mecanismo de transferéncia de for¢ga mobilizar tensdes de cisalhamento na pega.

A NBR 14762 (ABNT, 2010) leva em consideragéo esse efeito por meio do coeficiente
de reducdo da éarea liquida Ct, utilizado e aprimorado desde a edicdo de 2001.

Winter (1956) realizou ensaios experimentais constatando que a nao utilizacdo de
“arruelas em ligagbes parafusadas em chapas finas de ago, até entdo muitas vezes omitidas
na pratica, sem qualquer embasamento tedrico, levava a uma reducéo de 45% da capacidade
resistente da ligagdo, sendo o caso mais critico quando da utilizacdo de apenas um Unico
parafuso na ligacdo, pois essa configuracdo € propicia a flexdo da borda das chapas na

extremidade ligada ao final do ensaio.”
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4 MATERIAL E METODOS

Visando o atendimento dos objetivos propostos, teoricamente, comparou-se a
diferenca na resisténcia do conjunto das chapas de aco parafusadas, utilizando dois
elementos de fixacao: parafuso silo tradicional e parafuso silo alternativo (FICANHA, 2016).

O fluxograma experimental desta tese consistiu-se no ensaio de ligacdes parafusadas
em corpo de prova formadas por chapas finas de aco com espessuras 0,92, 1,95 e 3,00 mm
e o modelo do parafuso alternativo, submetendo-as ao cisalhamento simples, através da
aplicacdo de uma carga hormal de tracdo até a ruptura do conjunto. A definicdo dos prototipos
e a metodologia dos ensaios reproduziram na pratica a situacdo das chapas do costado de
silos metalicos.

O conjunto das amostras das chapas parafusadas foram confeccionadas na empresa
Comil Silos e Secadores Ltda. Os parafusos foram fabricados pela empresa Industrial Rex
Ltda. Os ensaios foram realizados em dois locais devido as limita¢cdes de carga da maquina
universal de tracdo: Laboratério Spectroscan Tecnologia de Materiais Ltda. e Laboratério de
Tecnologia do Concreto da Itaipu. O niumero de amostras ensaiadas atendeu ao minimo
recomendado de trés amostras pela NBR 14762 (ABNT, 2010) de trés protétipos idénticos
para cada situacao.

A interpretacédo dos dados coletados se deu pelos quatro possiveis tipos de ruptura
descritos pela norma NBR 14762 (ABNT, 2010) e a definicdo do erro de modelo através da

comparacéo tedrica e experimental.

4.1 Estudo tedrico e otimizacdo do dimensionamento da resisténcia a tracdo das
ligacdes parafusadas - NBR 14762 (ABNT, 2010)

A verificagdo da forca axial de tragcdo resistente de calculo, Nt,Rd, das chapas
metalicas parafusadas foi obtida considerando o menor valor: do estado limite Ultimo de
escoamento da sec¢ao bruta, ruptura da secao liquida fora da regido de ligacao e ruptura da
secdo liquida na regido da ligagcéo, o menor valor obtido entre o rasgamento entre furos e furo
e borda, esmagamento por pressdo de contato e forca de cisalhamento resistente de calculo
de ambos os modelos de parafuso tradicional e alternativo, de acordo com a NBR 14762
(ABNT, 2010).

Para a definicdo do modelo otimizado das chapas laterais, utilizaram-se as Equacbes
1, 2 e 3. Para a definicdo da carga de ruptura do conjunto predominou a ruptura da secéo
liquida na regido da ligacdo (Eqg. 3), onde focou-se nos principais parametros proporcionais
da resisténcia: &rea liquida da sec¢é&o transversal na regido da ligacao (An) e coeficiente de

reducdo da &rea liquida e em ligacdes parafusadas (Ct).
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4.1.1 Estudo para determinagdo de An e posicionamento do parafuso alternativo

Por ser An (Equacao 4) a area liquida da secao transversal na regido da ligagéo, e o
parafuso alternativo possuir duas dimensdes distintas (10x15 mm), o seu posicionamento,
vertical e horizontal, influenciou na determinacédo de An. A Tabela 8 demonstra a reducédo de
An quando o parafuso alternativo é posicionado na vertical. Nao ha distincdo no
posicionamento do parafuso tradicional de diametro circular 10 mm.

Entre os parametros para definir An, a quantidade de furos contidos na linha de ruptura
analisada, nf, interfere na determinacdo posterior do Ct, sendo (nf), portanto, definido
interativamente com o Ct.

No parametro s, espacamento dos furos na direcdo da solicitacdo, verifica-se que
gquanto maior a distancia, maior o resultado de An. No entanto, ndo se utilizou deste artificio,
tendo em vista a redugéo da area efetiva da chapa lateral, diminuindo o didmetro efetivo do
silo.

O espacamento dos furos na direcao perpendicular a solicitagdo, denominado g,
matematicamente € inversamente proporcional a definicdo de Ct, conforme demonstra a
Equacdo 3. Determinou-se a distancia vertical maxima fabril de 54,00 mm entre furos
(equivalente a 50,80 mm (2”)). Testaram-se distancias verticais de 108,00 mm (equivalente a
101,60 mm (4”)), porém em caso de espagamentos diferentes, a recomendagao normativa é
a utilizacdo do maior valor para o céalculo de Ct, também inversamente proporcional nas
Equacbes 5, 6, 7 e 8 (Tabela 8).

Tabela 8 Valores de Ct — Parafuso alternativo posicionado na horizontal e vertical

Posicionado Posicionado
Ct - Coeficiente da area liquida Horizontal Vertical
(Figura 20) (Figura 21)
Um parafuso ou todos os parafusos da ligag&o contidos em 0.69 046
uma Unica secdo transversal - Ct = 2,5%(d/g) < 1,0: ' '
Dois parafusos na dire¢éo da solicitacdo, alinhados ou em 0.85 073
zigue zague - Ct = 0,50 + 1,25%*(d/g) < 1,0: ' '
Trés parafusos na direcdo da solicitagcdo, alinhados ou em 0.90 082
zigue zague - Ct = 0,67 + 0,83*(d/g) < 1,0: ' '
Quatro ou mais parafusos na dire¢éo da solicitagéo, 0,92 0.87

alinhados ou em zigue zague - Ct = 0,75 + 0,625%(d/g) < 1,0:
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Figura 20 Costuras do parafuso alternativo posicionado na horizontal. a) Um parafuso ou
todos os parafusos da ligacdo contidos em uma Unica sec¢éo transversal; b) Dois parafusos
na direcdo da solicitacdo; c) Trés parafusos na direcdo da solicitacdo; d) Quatro ou mais
parafusos na direcdo da solicitacao.
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Figura 21 Costuras do parafuso alternativo posicionado na vertical. a) Um parafuso ou todos
os parafusos da ligagdo contidos em uma Unica sec¢éo transversal; b) Dois parafusos na
direcdo da solicitacdo; c) Trés parafusos na direcdo da solicitagdo; d) Quatro ou mais
parafusos na direcéo da solicitacao.

4.1.2 Estudo para determinacédo de Ct e definigdo do tipo de costura

Conforme objetivo proposto, a determinacédo da quantidade de furos e espacamentos
otimizados é um dos fatores mais importantes a se trabalhar para o aumento da resisténcia
do conjunto de chapas laterais parafusadas. Quanto mais proximo o Ct estiver de 1,0, menor
sera o valor da reducédo da resisténcia da chapa, nos casos de ruptura da secéo liquida na
regido da ligacéo.

Testaram-se 0os modelos de costuras das Equacbes 5, 6, 7 e 8. Para os modelos
denominados Costura 10 e Costura 17/19 (Figura 22), utilizaram-se g de 54,00 mm, e para a
Costura 13, o valor de 108,00 mm, Tabelas 11, 12, 13 e 14.

Conforme a Tabela 9, os coeficientes de Ct foram superiores ao parafuso tradicional
em distdncias maximas de 54,00 mm entre furos e didmetro nominal do parafuso alternativo

de 15 mm (d) no sentido horizontal.
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Tabela 9 Valores de Ct — Parafuso alternativo na horizontal

Ct - Coeficiente da area liquida Costura  Costura  Costura

10 13 17/19
Um parafuso ou todos os parafusos da ligagdo contidos em uma 0.69 0.35 0.69
Unica secdo transversal - Equacgao 5: ' ' '
Dois parafusos na direcdo da solicitacdo, alinhados ou em zigue 0.85 0.67 0.85
zague - Equacéo 6: ' ' '
Trés parafusos na direcdo da solicitagéo, alinhados ou em zigue 0.90 0.79 0.90
zague - Equacéo 7: ’ ' '
Quatro ou mais parafusos na direcao da solicitacéo, alinhados ou 0,92 0.84 0.92

em zigue zague - Ct = 0,75 + 0,625%(d/g) < 1,0:
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Figura 22 Tipos de costuras 10, 13, 17 e 19 linhas de parafuso em chapas de 1000 mm de
altura.

A definicdo do Ct para o parafuso tradicional manteve as mesmas distancias que as
utilizadas com o parafuso alternativo. Conforme a Tabela 10, os valores de Ct para o parafuso

tradicional foram inferiores comparando os dois modelos de parafusos.
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Tabela 10 Valores de Ct — Parafuso tradicional

Ct - Coeficiente da area liquida Costura  Costura  Costura

10 13 17/19
pm parafu~so ou todos os parafu§os gla ligacdo contidos em uma 0.46 025 0.46
Unica sec¢do transversal - Equacéo 5:
Dois parafusos~na Filregao da solicitacéo, alinhados ou em zigue- 073 0.62 0.73
zague - Equacéo 6:
Trés parafusoana @regao da solicitacéo, alinhados ou em zigue- 0.82 075 0,82
zague - Equacao 7:
Quatro ou mais parafusos na direcao da solicitacdo, alinhados ou 0.87 0.81 0,87

em zigue-zague - Ct = 0,75 + 0,625*(d/g) < 1,0:

4.1.3 Determinacdo da dimenséo dos furos

Para ambos o0s modelos de parafusos, a dimensdo dos furos atendeu as
recomendacdes normativas da NBR 14762 (ABNT, 2010) e NBR 8800 (ABNT, 2008),

descritas nas Tabelas 4 e 5 e demonstrado na Tabela 11.

Tabela 11 Dimensdes dos furos - NBR 14762 e NBR 8800

Parafuso Diametro do furo padrdo - mm
Alternativo (10x15 mm) 11,50x16,50
Tradicional (10 mm) 11,50

4.1.4 Verificagdo dos espagcamentos maximos e minimos entre os parafusos

Atendeu-se de forma parcial as recomendacdes normativas para os espagamentos
minimos, conforme Figura 14, e maximos. Nas Tabelas 14, 15, 16 e 17, em conjunto com a

Figura 23, se apresentam as distancias adotadas para ambos os modelos de parafusos.
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Figura 23 Espacamentos das ligacbes parafusadas e linhas de ruptura para Ct.

Denomina-se costura tripla, énfase desta tese, quando houver trés parafusos na
ligacdo, posicionados perpendicularmente a solicitacdo da forca de tracdo. A costura tripla
para o parafuso alternativo atendeu todas as recomendacdes de espacamentos minimos e

maximos recomendados pela NBR 14762 (ABNT, 2010), conforme representa a Tabela 12:



41

Tabela 12 Espacamentos entre furos e furo e borda — Parafuso alternativo e tradicional

Tipo da costura i (el=e2) ii iii iv v Vi (9) (el1+e2)
Costura 10 27,00 27,92 42,08 95,88 119,10 54,00 54,00
Costura 13 27,00 27,92 42,08 95,88 119,10 108,00 54,00
Costura 17/19 27,00 27,92 42,08 95,88 119,10 54,00 54,00

Os espacamentos do parafuso tradicional também atenderam a todas as
recomendacdes normativas, conforme Tabela 12, o que se deve ao fato de utilizar o diametro
10 mm em vez de 15 mm.

O detalhamento das propostas de cada ligacdo parafusada € apresentado na Figura

24
a) b)
32 32 47 .08 47 .08
88.5 |\ 32, / 22 2792 /, 95.88

T eeow

|
11.5x16.5 11.5x16.5/

P ¢#

c) d)
32 32 42 08 42 .08
88.5 |\ 32 22 27.92 /, 95.88

Fee e

| “ “ |
Y/ Y
] ®

Figura 24 Espacamentos nas ligacdes parafusadas. a) Costura quadrupla do parafuso
alternativo; b) Costura tripla do parafuso alternativo; c) Costura quadrupla do parafuso
tradicional; d) Costura tripla do parafuso tradicional.

Para a distancia entre centros de furos (ii), o minimo recomendado é de
45,00 mm, adotando-se 32,00 mm para costura quadrupla e 42,08 mm para a costura tripla.
Caso o enfoque fosse para a costura quadrupla, por questdes fabris e para manter 0 mesmo
diametro util do silo, a distancia entre furo e borda seria 22,00 mm (ii) (Figura 24a), estando
em desacordo com a distancia minima preconizada na NBR 14762 (ABNT, 2010), de 23,25
mm.
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4.1.5 Verificacdo do rasgamento, esmagamento e for¢a de cisalhamento resistente de
calculo do parafuso

Os parametros para as verificagbes da forca resistente ao rasgamento entre furos
(Figura 15) e da forga resistente de calculo ao esmagamento (Figura 16) atenderam a todas
as recomendacoes expostas nas Equacdes 10 e 11.

A resisténcia ao cisalhamento de célculo dos parafusos fora calculada utilizando a
Equacéao 14, quando o plano de corte ndo acontece na rosca.

Os valores tedricos e experimentais de carga de cisalhamento direto dos modelos de
parafusos foram extraidos de Ficanha (2016).

4.2 Definicdo da resisténcia de calculo das chapas otimizadas utilizando o parafuso
alternativo

A partir da definicdo do posicionamento do parafuso alternativo, da compatibilidade
fabril para determinar as distancias entre furos e bordas e do tipo de costura (tripla ou
quéadrupla), verificou-se teoricamente qual o modelo de ruptura ocorreria dentre as
verificagBes dadas para o dimensionamento da resisténcia a tragdo das chapas metalicas de
tamanho real (altura 1000 mm) e a resisténcia ao cisalhamento dos parafusos.

Para as simulag@es teoricas utilizaram-se as espessuras das chapas finas de aco e
propriedades mecanicas descritas na Tabela 8. Para o parafuso alternativo e o tradicional, os
dados tedricos concluidos por Ficanha (2016) e citados na Tabela 17 desta tese.

Ao analisar teoricamente o modelo do parafuso tradicional, por questbes de
padronizagdo e comparacdo, mantiveram-se as configuracdes do modelo utilizado com o
parafuso alternativo.

Para simplificar os termos dos modelos de rupturas, utilizaram-se as denominagfes
R1, R2, R3 e R4, conforme:

a) R1: ruptura da secao liquida na regido da ligagao (kN);

b) R2: escoamento da sec¢éo bruta (kN);

¢) R3: rasgamento ou esmagamento da chapa (kN);

d) R4: ruptura ao cisalhamento dos parafusos (kN).

A Tabela 13 apresenta a resisténcia do conjunto do parafuso alternativo com costura
simples (CS) e costura dupla (CD), respectivamente, com 10, 13 e 17 parafusos na costura
vertical. Estes dois modelos de ligacdo foram descartados devido as resisténcias
apresentarem valores inferiores aos das costuras tripla e quadrupla. Nota-se que a resisténcia

para as costuras simples, nas espessuras mais finas (0,80 a 3,90 mm) tendeu a romper pelo
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R3, esmagamento da chapa. Para os modelos com costura dupla, houve variacdo nos

modelos de ruptura.

Tabela 13 Resisténcia do conjunto — Parafuso alternativo costura simples e dupla
RESISTENCIAS Ri: CHAPAS, PARAFUSOS E LIGAGAO - COSTURA SIMPLES (CS) E DUPLA (CD)

R1 - kN: R2 - kN: R3 - kN: R4 - kN: R1 - kN: R2 - kN: R3 - kN: R4 - kN:

Espessura

- mm. Cs-10 CD-10
0,80 146,40 363,64 114,73 723,41 178,60 363,64 134,98 1104,15
0,95 159,21 431,82 138,47 723,41 194,23 431,82 162,91 1104,15
1,25 228,75 568,18 188,07 723,41 279,07 568,18 221,26 1104,15
1,55 283,64 704,55 240,49 723,41 346,05 704,55 282,93 1104,15
1,70 311,09 772,73 267,76 723,41 379,54 772,73 315,01 1104,15
1,95 347,69 886,36 314,76 723,41 424,19 886,36 370,31 1104,15
2,30 420,89 1045,45 383,86 723,41 513,49 1045,45 451,60 1104,15
2,50 457,49 1136,36 425,07 723,41 558,14 1136,36 500,08 1104,15
2,70 494,09 1227,27 459,58 723,41 602,79 1227,27 540,69 1104,15
3,00 539,84 1363,64 510,65 723,41 658,61 1363,64 600,76 1104,15
3,35 613,04 1522,73 570,22 723,41 747,91 1522,73 670,85 1104,15
3,90 713,69 1772,73 663,84 723,41 870,70 1772,73 780,99 1104,15
4,60 841,79 2090,91 782,99 723,41 1026,98 2090,91 921,17 1104,15
5,00 914,98 2272,73 851,08 723,41 1116,28 2272,73 1001,27 1104,15
5,40 988,18 245455 919,16 723,41 1205,58 245455 1081,37 1104,15
6,00 1097,98 2727,27 1021,29 723,41 1339,54 2727,27 1201,52 1104,15
6,70 1226,08 3045,45 1140,45 723,41 1495,82 3045,45 1341,70 1104,15

Cs-13 CD-13
0,80 70,88 363,64 87,74 647,26 137,52 363,64 175,47 1142,22
0,95 77,09 431,82 105,89 647,26 149,55 431,82 211,78 1142,22
1,25 110,76 568,18 143,82 647,26 214,87 568,18 287,64 1142,22
1,55 137,34 704,55 183,90 647,26 266,44 704,55 367,81 1142,22
1,70 150,63 772,73 204,75 647,26 292,22 772,73 409,51 1142,22
1,95 168,35 886,36 240,70 647,26 326,60 886,36 481,40 1142,22
2,30 203,79 1045,45 293,54 647,26 395,36 1045,45 587,08 1142,22
2,50 221,51 1136,36 325,05 647,26 429,74 1136,36 650,10 1142,22
2,70 239,23 1227,27 351,45 647,26 464,12 1227,27 702,89 1142,22
3,00 269,92 1363,64 390,49 647,26 507,09 1363,64 780,99 1142,22
3,35 296,83 1522,73 436,05 647,26 575,85 1522,73 872,11 1142,22
3,90 345,56 1772,73 507,64 647,26 670,39 1772,73 1015,29 1142,22
4,60 407,59 2090,91 598,76 647,26 790,72 2090,91 1197,52 1142,22
5,00 443,03 2272,73 650,82 647,26 859,47 2272,73 1301,65 1142,22
5,40 478,47 2454 55 702,89 647,26 928,23 245455 1405,78 1142,22
6,00 531,63 2727,27 780,99 647,26 1031,37 2727,27 1561,98 1142,22
6,70 593,66 3045,45 872,11 647,26 1151,69 3045,45 174421 1142,22

Cs-17 CDh-17
0,80 146,40 363,64 114,73 723,41 178,60 363,64 229,46 1294,52
0,95 159,21 431,82 138,47 723,41 194,23 431,82 276,95 1294,52
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RESISTENCIAS Ri: CHAPAS, PARAFUSOS E LIGACAO - COSTURA SIMPLES (CS) E DUPLA (CD)
Espessura R1-kN: R2-kN: R3-kN: R4-kN: RI-kN: R2-kN: R3-kN: R4-kN:

- mm. CS-17 CDh-17

1,25 159,21 568,18 188,07 723,41 279,07 568,18 376,15 1294,52
1,55 228,75 704,55 240,49 723,41 346,05 704,55 480,98 1294,52
1,70 283,64 772,73 267,76 723,41 379,54 772,73 535,51 1294,52
1,95 347,69 886,36 314,76 723,41 424,19 886,36 629,53 1294,52
2,30 420,89 1045,45 383,86 723,41 513,49 1045,45 767,72 1294,52
2,50 457,49 1136,36 425,07 723,41 558,14 1136,36 850,14 1294,52
2,70 494,09 1227,27 459,58 723,41 602,79 1227,27 935,06 1294,52
3,00 539,84 1363,64 510,65 723,41 658,61 1363,64 1067,13 1294,52
3,35 613,04 1522,73 570,22 723,41 747,91 1522,73 1228,34 1294,52
3,90 713,69 1772,73 663,84 723,41 870,70 1772,73 1497,17 1294,52
4,60 841,79 2090,91 782,99 723,41 1026,98 2090,91 1866,71 1294,52
5,00 914,98 2272,73 851,08 723,41 1116,28 2272,73 2091,66 1294,52
5,40 988,18 245455 919,16 723,41 1205,58 245455 2326,62 1294,52
6,00 1097,98 2727,27 1021,29 723,41 1339,54 2727,27 2697,85 1294,52
6,70 1226,08 3045,45 1140,45 723,41 1495,82 3045,45 3159,45 1294,52

A Tabela 14 apresenta a resisténcia do conjunto do parafuso alternativo com costura
tripla (CT) e costura quadrupla (CQ), respectivamente, com 10, 13 e 17 parafusos na linha
vertical.

Os valores grifados na Tabela 14 referem-se ao modelo de ruptura e resisténcia
caracteristica do conjunto. Nota-se para a costura tripla, entre as espessuras 0,80 a 6,00 mm
a ocorréncia da ruptura na sec¢éo liquida (R1), por isso a devida importancia de tentar elevar
o coeficiente Ct para mais préximo de 1,00. Para a espessura 6,70 mm a ruptura ocorrera
primeiramente no cisalhamento dos parafusos (R4). Para a costura quadrupla, todas as faixas
de espessuras apresentaram ruptura em R1. No entanto, a NBR 14762 (ABNT, 2010) refere-
se a espessuras de até 4,75 mm, devido a demanda de silos de maior capacidade de
armazenagem e consequentemente maiores espessuras. Para esta tese, considerou-se até
6,70 mm devido as condi¢cbes de conformacdo a frio da chapa metdlica, previstos pelos
coeficientes de ponderacdes das acdes desta normativa.



Tabela 14 Resisténcia do conjunto — Parafuso alternativo costura tripla e quadrupla

RESISTENCIAS Ri: CHAPAS, PARAFUSOS E LIGACAO - COSTURA TRIPLA (CT) E QUADRUPLA (CQ)

Espessura- R1-KN:  R2-KN: R3-kN: R4-kN: R1-kN: R2-kN: R3-kN: R4-kN:

mm: CT- 10 CQ- 10

0,80 189,85 363,64 384,69  1484,89 | 19471 363,64 269,95 186563
0,95 206,46 431,82 464,29 148489 | 211,75 431,82 32582 186563
1,25 296,64 568,18 630,60 1484,89 | 304,23 568,18 44252 186563
1,55 367,83 704,55 806,35  1484,89 | 377,25 70455 56586  1865,63
1,70 403,43 772,73 897,77  1484,89 | 413,76 77273 630,01 186563
1,95 450,89 886,36 105538 1484,89 | 462,43 886,36 740,62  1865,63
2,30 545,81 104545 1287,07 1484,89 | 559,79 104545 903,20  1865,63
2,50 593,28  1136,36 142523 1484,89 | 608,46  1136,36 1000,16  1865,63
2,70 640,74 122727 154095 1484,89 | 657,14 122727 1081,37 186563
3,00 700,07 136364 1712,17 1484,89 | 717,99  1363,64 120152 186563
3,35 794,99  1522,73 191192 1484,89 | 81534 152273 134170 1865,63
3,90 92551  1772,73 222582 1484,89 | 949,20 1772,73 1561,98  1865,63
4,60 1091,63 2090,91 262533 1484,89 | 1119,57 2090,91 1842,33  1865,63
5,00 1186,55 2272,73 2853,62 1484,89 | 1216,93 2272,73 200254  1865,63
5,40 1281,48 245455 308191 1484,89 | 131428 245455 2162,74  1865,63
6,00 1423,86 2727,27 342434 1484,89 | 1460,31 2727,27 2403,05 1865,63
6,70 1589,98 304545 3823,85 1484,89 | 1630,68 304545 26834  1865,63

CT-13 CQ-13
0,80 160,31 363,64 26321  1637,19 | 170,83 363,64 350,94  2132,15
0,95 174,34 431,82 317,67 1637,19 | 18578 431,82 42357  2132,15
1,25 250,49 568,18 431,46  1637,19 | 266,92 568,18 57528 213215
1,55 310,60 704,55 551,71  1637,19 | 330,99 70455 73562  2132,15
1,70 340,66 772,73 614,26  1637,19 | 363,02 772,73 819,02 213215
1,95 380,74 886,36 7221  1637,19 | 405,72 886,36 962,8  2132,15
2,30 460,9 104545 880,62  1637,19 | 491,14 104545 1174,16 213215
2,50 500,98  1136,36 975,16  1637,19 | 533,85  1136,36 1300,21  2132,15
2,70 541,05  1227,27 1054,34 1637,19 | 576,56  1227,27 140578 213215
3,00 591,15  1363,64 117148 1637,19 | 629,94  1363,64 156198 2132,15
3,35 671,31  1522,73 1308,16 1637,19 | 71536  1522,73 174421 213215
3,90 781,52  1772,73 1522,93 1637,19 | 832,80 177273 2030,57 2132,15
4,60 921,80  2090,91 179628 1637,19 | 982,28  2090,91 239504 213215
5,00 1001,95 2272,73 1952,47 1637,19 | 1067,7 2272,73 2603,30 2132,15
5,40 1082,11 245455 2108,67 1637,19 | 1153,11 245455 281156 2132,15
6,00 1202,34 272727 234297 1637,19 | 128124 272727 3123,96 2132,15
6,70 1342,61 304545 2616,32 1637,19 | 1430,71 304545 348842 213215
CT-17 CQ-17

0,80 189,85 363,64 344,19 2017,93 | 194,71 363,64 458,92  2665,19
0,95 206,46 431,82 41542  2017,93 | 211,75 431,82 553,89  2665,19
1,25 296,64 568,18 564,22  2017,93 | 304,23 568,18 752,29  2665,19
1,55 367,83 704,55 721,47  2017,93 | 377,25 70455 961,96  2665,19
1,70 403,43 772,73 803,27  2017,93 | 413,76 772,73  1071,02  2665,19
1,95 450,89 886,36 944,29  2017,93 | 46243 886,36  1259,05 2665,19
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RESISTENCIAS Ri: CHAPAS, PARAFUSOS E LIGACAO - COSTURA TRIPLA (CT) E QUADRUPLA (CQ)

Espessura- R1-KN: R2-kN: R3-kN: R4-kN: | R1-kN: R2-kN: R3-kN: R4-kN:
mm. CT-17 CQ-17
2,30 545,81 1045,45  1151,58 2017,93 559,79 1045,45 153545  2665,19
2,50 593,28 1136,36  1275,21  2017,93 608,46 1136,36  1700,27  2665,19
2,70 640,74  1227,27 1378,75 2017,93 | 657,14  1227,27 1838,33  2665,19
3,00 700,07 1363,64 153194 2017,93 717,99 1363,64 2042,59  2665,19
3,35 794,99 1522,73  1710,67 2017,93 | 81534  1522,73 2280,89  2665,19
3,90 925,51 1772,73  1991,52  2017,93 949,20 1772,73  2655,37  2665,19
4,60 1091,63 2090,91 2348,98 2017,93 | 111957 2090,91 3131,97 2665,19
5,00 1186,55 2272,73  2553,24 2017,93 | 1216,93 2272,73 3404,31  2665,19
5,40 1281,48 245455 2757,49  2017,93 | 1314,28 245455 3676,66 2665,19
6,00 1423,86  2727,27 3063,88 2017,93 | 1460,31 2727,27  4085,18 2665,19
6,70 1589,98 304545 3421,34 2017,93 | 1630,68 304545 4561,78  2665,19

A partir da andlise tedrica, apresentada na Tabela 14, definem-se o tipo de costura e
as quantidades de parafusos para a utilizacdo do parafuso alternativo:

Espessuras 0,80 a 6,00 mm: costura tripla com 10 parafusos - CT10;

Espessura 6,70 mm: costura tripla ou quadrupla com 10 parafusos, modelos definidos
conforme a solicitagdo das pressdes do silo — CT/CQ10.

Estes dois modelos de ligacédo (CT e CQ) foram escolhidos para dar sequéncia a tese
devido as resisténcias apresentarem valores superiores aos das costuras simples e dupla.

4.3 Definicdo da resisténcia final de céalculo das chapas utilizando o parafuso
tradicional

Na sequéncia, a Tabela 15 contém as resisténcias do conjunto para o parafuso
tradicional a partir das escolhas definidas no parafuso alternativo. Ou seja, o estudo para o
parafuso tradicional ndo contempla a melhor otimizacdo do conjunto, uma vez que segue as
mesmas definicbes que as adotadas no parafuso alternativo a fim de possibilitar as
comparacoes teoricas.

As células destacadas revelam a resisténcia de ruptura do conjunto para cada
espessura e costura, e a otimizacdo adotada quando utilizado no modelo do parafuso

alternativo.
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Tabela 15 Resisténcia do conjunto — Parafuso tradicional costura tripla e quadrupla
RESISTENCIAS Ri: CHAPAS, PARAFUSOS E LIGAGAO - COSTURA TRIPLA (CT) E QUADRUPLA (CQ)

R1-kN: R2-KkN: R3-kN: R4-kN: R1-kN: R2-kN: R3-kN: R4-kN:

Espessura - mm:

CT-10 CQ- 10
0,80 173,65 363,64 256,46 907,11 | 182,51 363,64 179,97  1139,70
0,95 188,84 431,82 309,53 907,11 | 198,48 431,82 217,21  1139,70
1,25 271,32 568,18 420,40 907,11 | 285,17 568,18 29502  1139,70
1,55 336,44 70455 537,57 907,11 | 353,61 70455 377,24  1139,70
1,70 369,00 772,73 598,51 907,11 | 387,83 772,73 420,01  1139,70
1,95 412,41 886,36 70359 907,11 | 43346 886,36 493,75  1139,70
2,30 499,23 104545 858,04 907,11 | 52471 104545 602,14  1139,70
2,50 542,65 1136,36 950,15 907,11 | 570,34  1136,36 666,77  1139,70
2,70 586,06  1227,27 104506 907,11 | 61597 122727 733,38  1139,70
3,00 640,32  1363,64 1192,68 907,11 | 673,00 1363,64 836,97  1139,70
3,35 727,15  1522,73 1372,85 907,11 | 764,26  1522,73 963,40  1139,70
3,90 846,53  1772,73 167331 907,11 | 889,73 177273 117425 1139,70
4,60 998,47  2090,91 2086,33 907,11 | 1049,43 2090,91 1464,09  1139,70
5,00 108529  2272,73 2337,74 907,11 | 1140,68 2272,73 1640,52  1139,70
5,40 1172,12 245455 2600,34 907,11 | 1231,93 245455 1824,80 1139,70
6,00 1302,35 2727,27 301525 907,11 | 136882 272727 211596 1139,70
6,70 145429 304545 3531,15 907,11 | 152851 304545 2478,00 1139,70

4.4 Visualizagdo gréfica da resisténcia da chapa otimizada utilizando o parafuso
alternativo x parafuso tradicional

Apés a tabulacdo dos dados, elaboraram-se graficos para expor as resisténcias
comparativas do parafuso alternativo com o parafuso tradicional para costura tripla (Figura

25) e para costura quadrupla (Figura 26).
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Espessura da chapa, mm

CT10 M10RP -R1 CT10 M10RP - R4 CT10 Alternativo - R1 CT10 Alternativo - R4

Figura 25 Resisténcia dos conjuntos para parafuso alternativo x parafuso tradicional com
costura tripla — CT.
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Figura 26 Resisténcia dos conjuntos para parafuso alternativo x parafuso tradicional com
costura quadrupla — CQ.

Nota-se que para a costura tripla (Figura 25) o parafuso alternativo apresentou em
todas as espessuras analisadas a resisténcia superior quando comparado ao parafuso
tradicional.

No parafuso alternativo, em comparacdo aos dois tipos de costura, a costura tripla
apresentou resultados mais significativos, inclusive a reducdo do numero de parafusos na
ligacdo, tornando-a economicamente mais viavel que a costura quadrupla do mesmo modelo
de parafuso.

Até a otimizacdo da costura da chapa lateral foram verificados diversos modelos,
conforme a Figura 27, classificando os de maior resisténcia, possibilidade fabril e
compatibilidade de montagem (Figura 27a). Contudo, apenas as dimensdes dos furos irdo
diferir-se das chapas que utilizardo o parafuso tradicional, permanecendo ambas com a
mesma quantidade de parafusos e espagamentos. Os resultados apresentados graficamente
referem-se aos modelos da Figura 27c e da Figura 27d.
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Figura 27 Modelos de ligacdes parafusadas. a) Verificacdo para compatibilidade de
montagem; b) Costura tripla com 53 parafusos; ¢) Costura tripla com 39 parafusos; d) Costura
guadrupla com 70 parafusos; e) Costura tripla com 35 parafusos.

4.5 Estudo experimental a partir do modelo otimizado da resisténcia a tragcdo das
ligagdes parafusadas - NBR 14762 (ABNT, 2010)

A partir da definicdo dos modelos otimizados de chapa metélica utilizando o parafuso
alternativo, se elaboraram os modelos para as analises experimentais, consistindo no ensaio
das ligagOes parafusadas em chapas finas de aco e conformadas a frio, submetidos ao ensaio
de cisalhamento simples, através da aplicagdo de esforco normal de tragdo no conjunto
(Figura 28).
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Figura 28 Esquema estatico do ensaio. a) Amostras 0,92 mm; b) Amostras 1,95 e 3,00 mm.
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4.6 Caracterizacdo das propriedades mecéanicas das chapas finas de aco

Para a fabricacdo dos corpos de prova dos conjuntos parafusados a fim de obter a
aproximacdao real dos resultados tedricos e experimentais, realizaram-se ensaios de tracao
para as 3 espessuras utilizadas nesta tese.

A fim de determinar as propriedades mecanicas do material, utilizaram-se o0s
procedimentos descritos na NBR 6892 — Materiais e Métodos — Ensaio de tracao, Parte 1:
Método de ensaio a temperatura ambiente (ABNT, 2013), para 0s ensaios mecanicos a tragéo
a temperatura ambiente.

Para as chapas finas de aco se retiraram uma amostra de cada chapa, nas espessuras
0,92, 1,95 e 3,00mm. De classe estrutural G500, regidos pela AS 1397 (AS, 2011). Moldaram-
se 3 corpos de prova, para cada espessura, conforme as recomendacdes da NBR 6892
(ABNT, 2013), e as caracteristicas conforme a Figura 29.

7‘ ’-v ‘, .A =

=] N

-

AN . A < %
W TR ) | L e
"I'":I:'ﬁ’; B 0 e W

Figura 29 Corpo de prova para ensaio a tracao.
Fonte: NBR 6892 (ABNT, 2013).

Os ensaios foram realizados com o auxilio de uma prensa hidraulica com capacidade
de 25 toneladas, calibrada pelo INMETRO. Disponivel no Laboratério Spectroscan Tecnologia
de Materiais Ltda. O ensaio foi realizado a temperatura ambiente, entre 10 e
35 °C. Nas amostras ensaiadas, Figura 30, visualizam-se os parametros para extracdo dos

corpos de prova e respectivas espessuras reais.
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Figura 30 Parametros dos corpos de prova de acos G500 (AS 1397, 2011). a) Amostra
0,92 mm; b) Amostra 1,95 mm; c) Amostra 3,00 mm.

As chapas finas de aco utilizadas possuem, de usina, revestimento de zinco 350 g/mz,
gue corresponde a uma espessura de 0,049 mm considerando ambas as faces, e cujo valor
ndo é descontado na espessura nominal da chapa. Para efeitos de calculo, a espessura de
zinco foi descontada da espessura nominal (0,92, 1,95 e 3,00 mm).

Obtiveram-se uma tensdo média de ruptura de 679,40 MPa para 0,87 mm, 716,60 MPa
para 1,90 mm e 663,76 MPa para espessura 2,95 mm (Tabela 16). Aproximadamente 32%

superior ao indicado na Tabela 3, conforme a norma AS 1397 (AS, 2011).



53

Tabela 16 Resultados obtidos nos ensaios mecanicos de tracdo das amostras

Espessura Amostra ResiNSténciaa Média e;érg;rigr?to Alongamento Média Relacao
(mm) tracdo (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa)  FulFy (%)
1 678,50 605,40 16,00
0,87 2 680,30 679,40 603,50 16,60 605,07 1,12
3 679,40 606,30 16,20
1 717,10 687,20 16,10
1,90 2 716,60 716,60 685,90 15,60 687,10 1,04
3 716,10 688,20 15,20
1 663,06 568,35 17,80
2,95 2 664,11 663,76 568,34 18,60 568,34 1,17
3 664,11 568,34 18,20

Fonte: Laboratério Spectroscan Tecnologia de Materiais Ltda.

4.7 Dados tedricos e experimentais para a definicdo da resisténcia ao cisalhamento
do parafuso alternativo e tradicional

Para efeitos de comparacdo do parafuso alternativo e do tradicional, utilizou-se dos
resultados da dissertagéo de Ficanha (2016). Inclusive, para esta tese aproveitou-se o0 mesmo

lote de parafusos alternativos que os utilizados na referida dissertagéo (Tabela 17).

Tabela 17 Resultados tedricos e experimentais da carga de cisalhamento do parafuso
alternativo e tradicional

Modelo Area (mm?) Resisténcia tedrica ao Resisténcia experimental ao
cisalhamento (kN) cisalhamento (kKN)
Alternativo 128,5 38,07 107,13
Tradicional 78,54 23,27 46,86

Fonte: Adaptado de Ficanha (2016).

O adicional de 64% de area no plano de corte do parafuso alternativo resultou em um
proveito de 128% na capacidade de resisténcia ao cisalhamento direto. De acordo com
Ficanha (2016), o parafuso alternativo possui viabilidade econémica por manter o peso do

parafuso tradicional, tornando-o uma solug&o promissora nas liga¢des parafusadas.

4.8 Resultados tedricos dos corpos de prova a partir da caracterizagcdo dos materiais

Diante das limitagBes de abertura da maquina de tragdo para encaixe do conjunto de
chapas metélicas parafusadas, recalcularam-se os resultados teoricos (Tabela 18) com as
dimensbes fabricadas (Figura 31) e caracterizagdo mecéanica das chapas de aco e do parafuso

alternativo.
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Figura 31 Caracteristicas geométricas do corpo de prova ensaiado.

Tabela 18 Resisténcia do conjunto de corpo de provas ensaiados
RESISTENCIAS Ri: CHAPAS, PARAFUSOS E LIGACAO - COSTURA TRIPLA - CT

i ii iii v Y vi(g) (el+e2)
Dimensdes - mm: 54 27,92 42,08 95,88 119,1 54 108
Ct=10,67 +0,83%(d/g) <1,0: 0,79
Espessuras - mm: Espessuras - mm e y=1,0:

CT-10 0,87 1,90 2,95 0,87 1,90 2,95

R1 - kN: 95,22 219,34 315,44 157,11 361,90 520,47

R2 - kN: 206,74 512,70 658,45 227,41 563,97 724,29

R3 - kN: 14494 371,11 565,55 224,65 570,21 820,05

R4 - kN: 1607,12 1607,12 1607,12 2169,61 2169,61 2169,61

Tendo em vista a reducéo de Ct nos modelos ensaiados, averiguou-se a influéncia das
distancias entre furo e borda da chapa: quanto menores os valores das distancias g e el+e2,
maior o valor de Ct e, consequentemente, da resisténcia a ruptura da area liquida na regiao

da ligagéo, conforme Tabela 19.

Tabela 19 Resisténcia do conjunto de corpo de provas otimizando Ct
RESISTENCIAS Ri: CHAPAS, PARAFUSOS E LIGACAO - COSTURA TRIPLA - CT

i ii iii iv Y vi(g) (el+e2)
Dimensdes - mm: 54 27,92 42,08 95,88 119,1 54 54
Ct=10,67 + 0,83%(d/g) <1,0: 0,90
Espessuras - mm; Espessuras - mm e y=1,0:

CT-10 0,87 1,90 2,95 0,87 1,90 2,95

R1 - kN: 116,34 267,98 385,40 191,96 442,17 635,90

R2 - kN: 206,74 512,70 658,45 227,41 563,97 724,29

R3 - kN: 14494 371,11 565,55 224,65 570,21 820,05

R4 - kN: 1607,12 1607,12 1607,12 2169,61 2169,61 2169,61
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4.9 Ensaios dos conjuntos das ligacdes parafusadas no sentido longitudinal

Para a execucdo dos ensaios utilizou-se o método proposto por Esteves (1989), o qual
consiste na confeccdo de garras especiais para a transmissao uniforme aos parafusos da
Tabeconexdao, conforme indica a Figura 32, cujo corpo de prova é fixado nas garras, sendo

tracionado até a ruptura.
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Figura 32 Esquema da garra para ensaio das ligacdes parafusadas submetidas a esforcos
longitudinais.
Fonte: Esteves (1989).

Os corpos de prova foram fabricados em triplicata para cada modelo de espessura,
totalizando 9 conjuntos, devidamente identificados por espessura (Figura 33). Os modelos A,
B e C de espessura 0,92 mm foram ensaiados no Laboratério Spectroscan Tecnologia de
Materiais Ltda. (Figura 33a). Os modelos A, B e C de espessura 1,95 e 3,00 mm foram

ensaiados no Laboratdrio de Tecnologia do Concreto da Itaipu (Figura 33b e 33c).
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Wt

Figura 33 Modelos de corpos de prova montados. a) Corpo de prova 0,92 mm; b) Corpo de
prova 1,95 mm; c) Corpo de prova 3,00 mm.

A montagem de cada corpo de prova nas garras do equipamento de ensaios, se
deram:
a) Uniram-se dois conjuntos de mesma espessura e se transpassaram os parafusos;
b) Torquearam-se todos os parafusos (54 N.m) (Figura 34a);
c) Os conjuntos montados foram fixados em ambas as extremidades da garra (Figura
34b;
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d) O ensaio consistiu na aplicacdo lenta da carga em cada conjunto, até o estado limite

de ruptura da resisténcia da ligacao.

Figura 34 Montagem e ensaio do corpo de prova. a) Aplicacdo de torque nas ligacdes
parafusadas; b) Posicionamento e fixacdo nas garras da maquina de tracéo.

o8 it

4.10 Andlise dos resultados

Esteves (1989) verificou que a resisténcia das ligacdes é influenciada pelo tipo de
ruptura, sendo estabelecido um procedimento mateméatico para cada um dos quatro modelos.
Basicamente os mesmos modelos descritos pela NBR 14762 (ABNT, 2010), porém, com
diferentes coeficientes.

A definicdo do estado limite ultimo de resisténcia de calculo do conjunto refere-se as
recomendacbes da NBR 14762 (ABNT, 2010), comparando-o com o0s resultados
experimentais, a fim de verificar a compatibilidade dos parametros propostos teoricamente.

Para verificar a resisténcia da ligacdo parafusada utilizando o modelo de parafuso
alternativo para cada conjunto de amostras de espessuras, foi elaborada uma analise
exploratéria a fim de avaliar o desvio padréo e o coeficiente de variacéo.

Foram validadas as suposi¢fes do modelo e, entdo, se realizou o teste t de Student.
Este teste permitiu que as médias obtidas dos grupos experimentais pudessem ser
comparadas. Por ser um material experimental confeccionado do mesmo lote de fabricacéo,
mesmo processo de conformacao a frio, e ensaio de cisalhamento, tem-se a homogeneidade
das condi¢bes experimentais, permitindo uma comparacéo de médias pelo Teste t de Student.
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4.10.1 Erro de modelo ou coeficiente profissional

Tendo em vista tratar-se de um comparativo entre resultados experimentais (Fexp),
adquiridos em laboratério por meio de ensaios, e resultados teoricos (Frwo), Obtidos com base
em modelos mateméticos segundo recomendacfes normativas, obteve-se a variavel aleatéria

erro de modelo (M¢) considerando os valores do limite Ultimo de resisténcia de calculo:

Me = 2 Eq. (19)

Fteo

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

Fieo - a forga resistente do conjunto obtida teoricamente.

Esta expressao consistiu na andlise dos resultados da resisténcia do conjunto, obtidos
nos ensaios previstos por determinado modelo analitico, para possibilitar a correta avaliagéo
da variavel erro de modelo.

Através do calculo da variavel aleatoria Me, construiram-se testes de aderéncia e
ajustes para definir a melhor distribuicdo de probabilidades para adequagéo da variavel, de
modo que toda a informacéo estatistica obtida fosse posteriormente processada (BOLANDIM,
2011).

Calculou-se a média da variavel erro de modelo (Me mean) @ fim de indicar o carater de
tendenciosidade do modelo, seja ele conservador ou inseguro. Para resultados unitarios,
através da Me mean, fOi possivel explicar exatamente o fendmeno mecénico estudado, revelando
0 quéo conservador ou inseguro se encontrava o modelo, permitindo que possiveis correcdes
fossem realizadas.

Logo, a correcdo do modelo matematico, fazendo-se uso do Me mean € proporcionando

um modelo corrigido, resulta na carga resistente de ruptura correta.

Feorreto = Mmean * Fteo Eqg. (20)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Compararam-se os resultados da andlise experimental realizada com os valores
teoricos obtidos pela norma brasileira de dimensionamento de perfis formados a frio, NBR
14762 (ABNT, 2010), sendo que o valor médio obtido em ensaio foi adotado como o valor
nominal do esfor¢o resistente. Para as configuracdes de corpos de prova ensaiados foi
observada a ocorréncia de dois modelos de ruptura distintos, 0 esmagamento e rasgamento
da parede do furo até a borda e a ruptura da chapa na secao liquida.

Admitiu-se que todos os parafusos séo solicitados com a mesma magnitude. Segundo
Dall Acqua (2018), no estagio inicial de carregamento esta presunc¢do pode néo ser precisa,
devido a excentricidade de montagem dos corpos de prova. No entanto, ao ocorrer a
plastificagdo do aco, hd uma redistribuicdo de esforcos tendendo a uniformizar o
carregamento para cada parafuso.

Para os ensaios experimentais, presumiu-se a distribuicdo constante da tenséo normal

solicitante na secéo transversal da chapa.

5.1 Resultados experimentais e analise estatistica para os conjuntos de chapas finas
de aco com espessura 0,92 mm

O modelo de ruptura para o conjunto de chapas finas de aco com espessura 0,92 mm
apresentaram valores de ruptura semelhantes (Figura 35a, 35b e 35c), no entanto, foram
discrepantes no modelo de ruptura, fato evidenciado pelas caracteristicas geométricas e de

ruptura apos 0s ensaios experimentais das 3 amostras (Figura 35).

Carga de ruptura experimental: 212,83 kN
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Carga de ruptura experimental: 200,34 kN

Figura 35 Ensaios dos corpos de prova 0,92 mm. a) Modelo de ruptura na secao liquida da
amostra A; b) Modelo de ruptura por esmagamento e rasgamento da amostra B; ¢) Modelo de
ruptura por esmagamento e rasgamento da amostra C.

5.1.1 Andlise estatistica de amostras de chapas finas de aco com espessura 0,92 mm

A analise exploratdria teve como objetivo organizar, conhecer e apresentar algumas
caracteristicas do conjunto de dados observados. A Tabela 20 apresenta o valor médio
experimental da resisténcia de 203,60 kN para as 3 amostras do conjunto de chapas finas de

aco com espessura 0,92 mm ensaiadas pelo método da tragcdo normal.

Tabela 20 Analise exploratoria da carga de ruptura (kN) do conjunto de chapas finas de ago
com espessura 0,92 mm
Minimo Mediana Média Maximo Variancia Desvio Padrao Coeficiente de Variacdo %

197,63 200,34 203,60 212,83 65,75 8,11 3,98

Esta média sobrepde aproximadamente 214% em relacdo a resisténcia de ruptura do
conjunto obtido através da NBR 14762 (ABNT, 2010) e descrito na Tabela 18 desta tese.
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Contudo, os valores apresentados pelas normativas utilizam os coeficientes parciais de
seguranca que ponderam essas forgas.

Quando os coeficientes parciais de seguranca que ponderam essas for¢cas foram
tomados como unitarios, proporcionando, dessa forma, valores nominais da carga resistente
gquando a marcha de calculo presente nessas prescricdes normativas é seguida, o modelo de
ruptura ainda persistiu na ruptura da secéo liquida com carga de ruptura teérica 22,83%
inferior & média obtida experimentalmente (Tabela 18).

Segundo Bolandim (2006), estes resultados podem n&o simular uma informacéo
estatistica coerente, pois ndo foram validados os testes de aderéncia e ajustes para encontrar
uma distribuicdo de probabilidades que melhor se adapte a variavel. Por se tratar de uma
comparagéo entre resultados experimentais, obtidos por ensaios laboratoriais, e resultados
tedricos, advindos de modelos matematicos segundo recomendacdes normativas, obteve-se
a variavel erro do modelo excluindo os coeficientes de ponderacao das agoes.

A variancia é uma medida de dispersdo estatistica e indica o quanto afora em geral
seus valores se encontram desviados do valor esperado, conforme a Tabela 20. Quanto maior
for a variancia, mais distantes da média estardo os valores; contudo, € uma medida de
dispersdo grandemente influenciada por valores que estdo muito distantes da média. Para
conservarmos as unidades do desvio e dos dados, calculou-se o desvio padréo no qual ndo
se evidenciou variagdo ou dispersao existentes em relacdo a média. O experimento possui
alta precisdo, com um coeficiente de variacdo de 3,98%, pois, segundo Gomes (2000),
guando inferior a 10% é considerado baixa dispersdo. Por se tratar de uma populacéo
pequena, a dispersdo estatistica na analise da variancia e do desvio padrdo torna-se

irrelevante.

5.1.1.1 Suposic¢cdes do modelo

Consideraram-se para as suposi¢des de normalidade e aleatoriedade do modelo do
conjunto de chapas finas de aco com espessura 0,92 mm que h& um nivel de significancia de
5%.

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

conter um erro apreciavel.
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5.1.1.1.1 Anéalise de normalidade

Utilizaram-se testes de normalidade de Shapiro-Wilk e Anderson-Darling,
representados pela Tabela 21. Para os testes utilizaram-se duas hipéteses:
HO: a carga de ruptura do conjunto seguiu a distribuicdo normal;

H1: a carga de ruptura do conjunto ndo seguiu a distribuicdo normal.

Tabela 21 Aplicacdo dos testes de normalidade para as amostras dos conjuntos de chapas
finas de ago com espessura 0,92 mm

Testes de normalidade Ruptura — P-valor Nivel deailg(;)lflcanma Distribuigdo Normal
Shapiro-Wilk 0,321 > 0,05 Sim
Anderson-Darling 0,217 > 0,05 Sim

Para o p-valor obtido, temos que p-valor > a, portanto para os trés testes realizados
ndo se rejeitou Ho ao nivel de 5% de significancia, concluindo que os dados da variavel
resposta seguem a distribuicado normal, com nivel de confian¢a de 95%. Através da Figura 36,
evidencia-se a distribuicdo normal dos dados através da distribui¢do linear das 3 amostras.

Q-Q plot (Amostra 0,92)
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Figura 36 Papel de probabilidade do conjunto de chapas finas de agco com espessura 0,92
mm.

5.1.1.1.2 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 aleatérios;

H1: se p-valor < 0,05, entéo se rejeitou Ho a um nivel de 5% de significancia, ou seja,

os dados nao foram aleatorios.
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Através do software Action Stat obteve-se p-valor de 1,00, resultando em um valor

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

5.1.2 Comparac6es de média experimental e tedrica dos conjuntos de chapa 0,92 mm
— Teste t de Student

Os resultados do teste T de Student apresentaram p-valor zero. Assim ao nivel de 5%
de significancia h& evidéncias muito fortes de se rejeitar a hipétese HO, ou seja, o modelo de
ruptura é significativo pois apresenta diferenca entre as médias das amostras analisadas,
conforme mostra a Figura 37.

Box plots para chapas finas de a¢co 0,92 mm
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Figura 37 Box plot da comparacéo da carga de ruptura do modelo experimental e tedrico.

A estimativa da diferenca estatistica dos resultados experimentais e teéricos (adotando
y = 1,0), foi de 46,79 kN, abrangendo um intervalo de confianga entre 33,49 e 59,48 kN com
nivel de significAncia de 5%. Para esta pequena amostra, 0s resultados experimentais

produziram efeitos positivos em relacdo ao modelo teérico com y = 1,0.

5.1.3 Anélise comparativa tedrica e experimental do conjunto de chapas finas de ago
0,92 mm

Conforme a Figura 38, para as 3 amostras ensaiadas 0s resultados experimentais
obtiveram uma baixa variacdo entre eles; entretanto, apresentaram dois modelos de ruptura
distintos (R1 e R3). Foram divididos por 6 os valores para ruptura do modelo R4 para escalar

a area gréfica.
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Figura 38 Modelos tedricos e experimentais para os conjuntos de chapas finas de agco com
0,92 mm.

A média experimental obtida pelo conjunto de chapas finas de ago com espessura 0,92
mm foram superiores a resisténcia tedrica, indiferentemente do modelo de ruptura indicado.
Contudo, mesmo retirando os coeficientes parciais de seguranga que ponderam essas forcas,
0s resultados experimentais se mantiveram superiores aos tebricos, indicando,
conservadorismo na norma brasileira NBR 14672 (ABNT, 2010).

A média experimental obtida de 203,60 kN se sobressaiu a ruptura na secéo liquida
na regiao da ligacao tedrica de 95,22 kN e normativa (adotando y = 1,0) de 157,11 kN, com
percentual superior variando entre 213 e 130%. Porém, os resultados tedricos para o modelo
de ruptura por esmagamento e rasgamento de 144,94 e 224,65 kN (com y = 1,0),
aproximaram-se em relagdo a média experimental, variando entre 90 e 140%.

A falha da ligagdo por esmagamento da parede do furo e posteriormente o seu
rasgamento pode ter como causa a pressao de contato excessiva em razdo de um namero
reduzido de parafusos na ligacdo. Verificaram-se consideraveis deslocamentos e elevada
deformagédo na regido dos furos, conforme Figura 35b e 35c. Neste modelo de ruptura, a
concentracdo de tensdo ocasionou a ruina localizada na regido dos furos antes da
estabilizacdo da resisténcia total na secao transversal critica da chapa. A partir de entdo, a
ruptura se deu pela incapacidade da ligagdo em suportar acréscimos de carga e ampliacao

dos deslocamentos. O controle de deslocamento do pistdo, durante o teste permaneceu com
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forca solicitante aproximadamente constante para niveis de carga proximos ao de ruptura com
elevada deformacéo nas bordas dos furos, na sec¢éo critica. Conforme Rogers e Hancock
(2000), este fenbmeno pode ter sido ocasionado pelo rasgamento localizado e descrito como
pos-critico referente ao modo de falha por esmagamento da parede do furo. Para a amostra
da Figura 35a, verificou-se acentuado deslocamento e ocorréncia do rasgamento da segéo

liquida localizado na secéao liquida da ligagéo.

5.2 Resultados experimentais e analise estatistica para 0os conjuntos de chapas finas
de aco com espessura 3,00 mm

As 03 amostras do modelo de ruptura para o conjunto de chapas finas de ago com
espessura 3,00 mm apresentaram valores semelhantes para o modelo de ruptura (Figura 39)
e caracteristicas geométricas condizentes ao mesmo modelo de ruptura nas Figuras 39a e
39b. A Figura 39c configurou um modelo de ruptura mais préximo ao cisalhamento do

parafuso.
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C) ; e

Figura 39 Ensaios dos corpos de prova 3,00 mm. a) Modelo de ruptura na secéo liquida da
amostra A; b) Modelo de ruptura na sec¢ao liquida da amostra B; c) Modelo de ruptura por
cisalhamento dos parafusos da Amostra C.

Nas 3 amostras deste conjunto é possivel verificar a inclinagéo do parafuso no conjunto
da ligacdo. Em analise da Figura 39c, € perceptivel a visualizagéo da inclina¢do do corpo do
parafuso, deixando-o de submeté-lo apenas ao cisalhamento puro e transferindo uma carga
parcial de tracdo para os parafusos, solicitagbes estas ndo previstas no célculo e ndo

utilizadas em silos metalicos.

5.2.1 Analise estatistica das amostras de chapas finas de ago com espessura 3,00 mm

Algumas caracteristicas do grupo de dados observados sdo demonstradas pela
analise exploratéria das 3 amostras do conjunto de chapas finas de aco com espessura 3,00
mm ensaiadas pelo método da tracdo normal. A Tabela 22 apresenta o valor médio
experimental da resisténcia de 681,75 kN.

Tabela 22 Analise exploratéria da carga de ruptura (kN) do conjunto de chapas finas de aco
com espessura 3,00 mm
Minimo Mediana Média Maximo Varidncia Desvio Padrdo Coeficiente de Variacao %

654,19 69551 681,75 695,55 569,67 23,87 3,50

Esta média sobrep8e aproximadamente 216% em relagdo a resisténcia de ruptura do
conjunto obtido através da NBR 14762 (ABNT, 2010) e descrito na Tabela 18 desta tese.
Contudo, conforme descrito nas analises para os conjuntos de espessura 0,92 mm, os valores
apresentados pelas normativas utilizam os coeficientes parciais de seguranca.

Tomados os coeficientes parciais como unitarios, o modelo de ruptura manteve-se na
ruptura da secdo liquida com carga de ruptura tedrica 31% inferior a média obtida

experimentalmente (Tabela 22).
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Utilizou-se o valor do desvio devido em vez da medida da variancia, por ser esta
influenciada por valores que estdo muito distantes da média. Nao se evidenciou variacdo ou
dispersao existentes em relacdo a média. Segundo Gomes (2000), o experimento possui alta
precisdo, com um coeficiente de variacdo de 3,50%. Assim como para 0s conjuntos de
espessura 0,92 mm, por se tratar de uma populacdo pequena, a dispersao estatistica na

analise da variancia e desvio padrao torna-se inverossimil.

5.2.1.1 Suposi¢bes do modelo

Foram consideradas para as suposi¢cdes de normalidade e aleatoriedade do modelo
do conjunto de chapas finas de a¢co com espessura 3,00 mm, um nivel de significAncia de 5%.
Uma vez que a distribuicdo da estatistica de teste € apenas aproximada, para amostras

pequenas o valor do p-valor poderia conter um erro apreciavel.

5.2.1.1.1 Anéalise de normalidade

Para os testes de normalidade de Shapiro Wilk e Anderson Darling, Tabela 23,
utilizaram-se duas hipéteses:
HO: a carga de ruptura do conjunto seguiu a distribuicdo normal;

H1: a carga de ruptura do conjunto ndo seguiu a distribuicdo normal.

Tabela 23 Aplicacéo dos testes de normalidade para as amostras dos conjuntos de chapas
finas de aco com espessura 3,00 mm

Testes de normalidade Ruptura — P-valor Nivel deailgtl;c:flcanma Distribuicdo Normal
Shapiro-Wilk 0,002 > 0,05 Néao
Anderson-Darling 0,057 > 0,05 Sim

N&o se rejeitou Ho ao nivel de 5% de significancia a partir do p-valor obtido pelo teste
de Anderson Darling; portanto, para os trés testes realizados, assume-se que os dados da
variavel resposta seguem a distribuicdo normal, com nivel de confianca de 95%. A Figura 40

evidencia a distribuicdo normal dos dados através da distribuicdo linear das 3 amostras.
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Q-Q plot (Amostra 3,0)
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Figura 40 Papel de probabilidade do conjunto de chapas finas de agco com espessura 3,00
mm.

5.2.1.1.2 Anédlise da aleatoriedade

Utilizaram-se as seguintes hipéteses para a andlise de aleatoriedade:

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,
os dados néo foram aleatorios.

Através do software Action Stat obteve-se p-valor de 1,00, resultando em um valor

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

5.2.2 Comparacfes de média experimental e tedrica dos conjuntos de chapa 3,00 mm
— Teste t de Student

Os resultados do teste T de Student apresentaram p-valor zero. Assim ao nivel de 5%
de significancia ha evidéncias muito fortes de se rejeitar a hipétese HO, ou seja, o modelo de
ruptura é significativo pois apresenta diferenca entre as médias das amostras analisadas,

conforme mostra a Figura 41.
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Figura 41 Box plot da comparacao da carga de ruptura do modelo experimental e tedrico.
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A estimativa da diferenca estatistica dos resultados experimentais e teéricos (adotando
y = 1,0), foi de 161,28 kN, abrangendo um intervalo de confianga entre 123,02 e 199,54 kN

com nivel de significancia de 5%. Para esta pequena amostra, os resultados experimentais

produziram efeitos positivos em relacido ao modelo tedrico com y = 1,0.

5.2.3 Anédlise comparativa tedrica e experimental do conjunto de chapas finas de ago

3,00 mm

Conforme a Figura 42, para as 3 amostras ensaiadas 0s resultados experimentais

obtiveram uma baixa variacdo entre eles; no entanto, assim como nos conjuntos de espessura

0,92 mm, apresentaram dois modelos de ruptura distintos (R1 e R4). Foram divididos por 2,

os valores para ruptura do modelo R4 para escalar a area gréfica.
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Figura 42 Modelos tedricos e experimentais para 0s conjuntos de chapas finas de ago com
3,00 mm.

A média experimental obtida pelo conjunto de chapas finas de ago com espessura 3,00
mm foi superior a resisténcia tedrica para o0 modelo critico de ruptura proposta pela NBR
14762 (ABNT, 2010). Contudo, mesmo retirando os coeficientes parciais de seguranga que
ponderam essas forgas, o0s resultados experimentais se mantiveram superiores aos tedricos
para ruptura da sec¢éo liquida, indicando o conservadorismo na norma brasileira NBR 14672
(ABNT, 2010).

A média experimental obtida de 681,75 kN se sobressaiu a ruptura na secao liquida
na regido da ligacao tedrica de 315,44 kN (inferior em 216%) e normativa (sem coeficientes
de ponderacao das ac¢des) de 520,47 kN, com percentual inferior de 131%. Apés a ruptura da
secdo liquida, tem-se a ruptura por esmagamento de 565,55 kN (inferior em 20,55%),
parametrizada pela NBR 14762 (ABNT, 2010) e 724,29 kN na ruptura da secao bruta quando
tomando como unitarios os coeficientes de ponderacao, excedendo em 6% a média da
resisténcia experimental.

O modelo de ruptura por cisalhamento do parafuso, utilizando os dados experimentais
de resisténcia obtidos por Ficanha (2016), sofreriam colapso com 1607,12 kN.

Verificaram-se consideraveis deslocamentos e elevada deformacdo na regido dos
furos, conforme Figura 39. Para estes conjuntos ndo foram realizados leituras e controle de
deslocamento.
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5.3 Erro modelo do conjunto das chapas finas de aco parafusadas

Determinou-se a variavel aleatéria erro de modelo (M), apds as amostras terem sido
verificadas de acordo com as recomendagfes normativas, por meio da consideracdo de um
intervalo de confianca de 95% para os resultados experimentais e adotando os coeficientes
parciais de ponderacao das a¢cdes como unitarios.

Calculou-se a varidvel M. (Equacdo 19) para as 3 amostras ensaiadas de cada
conjunto de chapas finas de aco, 0,92 e 3,00 mm, para entdo determinar a média da variavel
erro de modelo (Me mean). A Tabela 24 apresenta os resultados do erro de modelo utilizando

como Feo 0 valor definido na Tabela 18, sendo 157,11 e 520,47 kN, respectivamente.

Tabela 24 Determinacdo da média da variavel erro de modelo de cada conjunto de chapas
finas de aco — Me mean

Espessura — mm: Amostra: Fexp — KN: Me — adm: Mmean — adm
01 212,83 1,35
0,92 02 200,34 1,28 1,28
03 197,63 1,26
01 695,55 1,34
3,00 02 695,51 1,34 1,34
03 654,19 1,26

Quando inserida corretamente em uma analise de confiabilidade, a variavel aleatoria
erro de modelo é capaz de indicar um possivel carater conservador ou inseguro dos modelos
analiticos. Quando utilizados os valores na integra das recomendac¢des normativas da NBR
14762 (ABNT, 2010), os valores de Me mean resultam em 2,10 e 2,20, respectivamente.

Como Me mean NAO resultou em um valor unitario, verifica-se que o valor teérico definido
em calculo (Tabela 18) ndo se aplica exatamente ao fenbmeno mecénico estudado,
considerando ou nédo os coeficientes de ponderacédo das acdes. Os valores de 1,28 e 1,34
indicam o percentual acima de 28% 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 conjunto de chapas finas de ago parafusados (Equacgéao 20), de 200,34
kN para espessura 0,92mm e 695,51 kN para espessura 3,00mm.

5.4 Discusséo geral

Esta tese apresentou o comparativo tedrico e experimental de um modelo otimizado
de ligacdo parafusada, através do uso de um parafuso alternativo proposto por Ficanha
(2016), para fins de uso em chapas laterais de silos cilindricos metalicos. O dimensionamento

tedrico de ambos os modelos de parafuso (alternativo e tradicional) se basearam nas
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recomendacdes da norma NBR 14762 (ABNT, 2010). Por se tratar de um comparativo entre
resultados experimentais obtidos em laboratdrio por meio de ensaios e resultados teéricos,
obtidos com base em modelos matematicos segundo previsdes normativas, adotaram-se
como unitarios os coeficientes de ponderacdo das forcas quando analisado o modelo do
parafuso alternativo. O estudo envolveu a analise de 9 conjuntos de chapas finas de aco, de
espessuras 0,92, 1,95 e 3,00 mm.

A viabilidade econbmica do parafuso alternativo foi conservada na dissertacdo de
Ficanha (2016), mantendo a massa do parafuso tradicional e as mesmas recomendagdes
normativas para o enquadramento da norma ISO e classe de resisténcia.

Os conjuntos de chapas finas de espessura 1,95 mm foram desconsiderados, tendo
em vista que nas 3 amostras analisadas ocorreu a ruptura na regiao da solda com o dispositivo
de suporte da garra (Figura 43). Subitamente em contiguo com as demais analises, a ruptura
dos conjuntos se sobressaiu em relacdo aos dados tedricos e normativos, indicando certa

tendéncia de resisténcia também para estes conjuntos.

b) - ” Carga de ruptura experimental: 512,32 kN

[3

- 78
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c) 1 Carga de ruptura experimental: 525,91 kN

Figura 43 Ensaios dos corpos de prova 1,95 mm descartados por rompimento na solda de
apoio. a) Ruptura na regido da solda da Amostra A; b) Ruptura na regido da solda da Amostra
B; ¢) Ruptura na regido da solda da Amostra C.

Atendidas as suposi¢des do modelo para os conjuntos de espessura 0,92 e 3,00 mm,
verificou-se, através da comparagdo mdltipla de meédias, as estimativas da diferenca
estatistica de 46,49 e 161,28 kN respectivamente, com nivel de significancia de 5%.

Abordou-se uma andlise de erro do modelo para a construcdo da variavel aleatoria
erro de modelo (M) das amostras 0,92 e 3,00 mm, de modo que, ao ser inserida nas analises
de confiabilidade, a incerteza de modelo fosse considerada quando da avaliagcdo do nivel de
seguranca do modelo matematico avaliado. A média da variavel M. ndo resultou um valor
unitario, indicando que o resultado experimental obtido ndo se aplicou exatamente ao
fendbmeno mecéanico estudado. Sendo assim, a presenc¢a do erro de modelo (M) na andlise
de confiabilidade do modelo mostrou que existe um aumento significativo entre 28 e 34% na
resisténcia do conjunto de chapa finas de aco parafusadas em relacdo ao modelo matematico
avaliado. Encontrou-se o Fcoreto d0S conjuntos utilizando a média Me e valor tedrico, acertando-
se a confiabilidade dos resultados do experimento, de 200,34 e 695,51 kN.

Para estas amostras, tanto a utilizacdo dos coeficientes de ponderacdo das acdes,
como a metodologia para obtencdo do valor de Ct, produziram efeitos significativos na
resisténcia final dos conjuntos, mostrando-se normativamente conservadores.

A NBR 14762 (ABNT, 2010) n&o distingue os parametros devido a utilizacdo de chapa
corrugada ou plana e montagem em composi¢cdo simples ou dupla. De acordo com as
verificagfes de Dall Acqua (2018), os resultados obtidos em seus experimentos mostraram
gue existe diferenca e que, para todos os casos, 0 modelo normativo € conservador.

As consideracdes de Dall Acqua (2018) segundo a aplicabilidade da norma NBR 14762
(ABNT, 2010) no célculo da resisténcia de ligagbes parafusadas de paredes de silos cilindricos
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metalicos contidas na falha por ruptura da secdo liquida sdo conservadoras. H4 um efeito
benéfico pequeno a resisténcia quando utilizados mais parafusos na dire¢do da solicitacao,
propondo-se um novo modelo matematico (Equacéo 21), em que a adoc¢ao de um coeficiente

redutor da area liquida tedrico unitario se torna mais adequado.
FRRSL=An fu Eq. (21)

Dall Acqua (2018) também propds um novo modelo matematico (Equacéo 22) quando
utilizada a norma NBR 14762 (ABNT, 2010) para a aplicacdo no célculo da resisténcia de
ligacdes parafusadas de paredes de silos cilindricos metalicos sujeitas a falha por

esmagamento:

FR=(4—0,1-db/t)dbt fu<3,2dbt fu Eq. (22)

Os modelos propostos por Dall Acqua (2018) sdo os que melhor representam o0s
resultados experimentais desta tese, inclusive na observancia de que a falha por
esmagamento ocorreu apenas nos corpos de prova de menor espessura de chapa, propondo

um aumento do numero de parafusos para melhorar o aproveitamento desta ligacao.
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6 CONCLUSOES

Através dos parametros comparativos entre o parafuso tradicional e o novo modelo de

parafuso alternativo, com intuito de otimizar a ligacdo parafusada das chapas de silos

cilindricos metdlicos, foi possivel ensaiar corpos de provas a fim de concluir se os parametros

normativos da NBR 14762 (ABNT, 2010) condizem com o0s resultados experimentais.

V1.

VII.

Nas condicdes em que foi realizada esta tese, pode-se concluir que:

Obteve-se resisténcia superior para toda a faixa de espessuras estudadas (0,80 a
6,70 mm), nos modelos tedricos analisados, com a otimizacdo do parafuso
alternativo na chapa metalica em relacdo a utilizacdo do parafuso tradicional nas

mesmas condi¢fes, tanto nas costuras triplas como para costuras quadruplas;

Ligacdes com costura simples e dupla tornam-se inviaveis para utilizagdo em silos
metalicos devido & perda de resisténcia nas ligages, inviabilizando
economicamente devido ao aumento da espessura das chapas laterais para suprir

a perda de resisténcia,;

Tendo em vista os quatro modelos de ruptura, a costura tripla € a ideal. A costura
guadrupla eleva a resisténcia do conjunto, porém ocorrem outras rupturas

anteriores ao cisalhamento dos parafusos;

A resisténcia das chapas laterais parafusadas com costura tripla e parafuso
alternativo obtiveram resisténcia de 8 a 42% superiores em relagdo ao parafuso
tradicional. Para a costura quadrupla, obteve-se de 2 a 30% de incremento de

resisténcia utilizando parafuso alternativo em comparacao ao parafuso tradicional;

A reducado do numero de parafusos em chapas finas de ago acarretou na ruptura
por esmagamento, divergente da ruptura na secao liquida proposta pela NBR
14762 (ABNT, 2010);

N&o se comprovaram evidéncias do efeito da ductibilidade do ago ao analisar a
relacdo Fu/Fy inferior a 1,35. Valores de relacdo Fu/Fy na ordem de 1,12

atenderam ao mesmo proposito;

A caracterizacdo do aco de espessura 1,95 mm apresentou relacao Fu/Fy de 1,04,

inferior ao recomendado, de 1,08. O que pode ter levado a quebra abrupta na
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regido soldada dos trés corpos de prova, evidenciando que a recomendacao

normativa minima de 1,08 deve ser mantida;

A norma brasileira prevé a ado¢do de um valor unitario de Ct para valores de
relacdo d/g acima de 0,40. Porém, ao atender todos os parametros normativos
para disposicdo dos parafusos, furos e distancia, ndo € possivel ultrapassar a
relacdo d/g de 0,33. Evidenciando que a NBR14762 (ABNT, 2010) ndo é
adequada para a utilizacdo em silos metalicos, se fazendo necessario um modelo

matematico especifico para este uso;

As dimensdes entre centro de furo a borda, perpendicular & solicitacdo de tracéo,
afetou diretamente o Ct, sendo quanto menor a distancia, maior o Ct;

Verificou-se a existéncia da concentragdo de tensdes em chapas finas, na
presenca de furos, e o contato da chapa com o parafuso, durante a caracterizagéo
da ruptura da secéo liquida na regido da ligacao;

O dimensionamento normativo teérico se mostrou bastante conservador para o
modelo de ruptura da secdo liquida na regido da ligagdo, tendo em vista a
atualizagdo do coeficiente de ponderacdo das ac¢des de 1,65. O valor de 1,35,

proposto na versdo de 2001, foi menos discrepante da analise experimental;

A determinacdo da média da variavel aleatoria erro de modelo indicou um
comportamento experimental seguro e conservador. Porém, os resultados obtidos
nao se aplicaram unitariamente ao fendbmeno mecanico estudado. A confiabilidade
dos resultados elevou entre 28 e 34% o dimensionamento tedrico, utilizando as

normativas vigentes, desconsiderando os coeficientes de ponderacdo das ac¢oes;

Manteve-se a viabilidade econémica do parafuso alternativo, conservando-se a
massa do parafuso tradicional e as mesmas recomendagfes normativas para o

enquadramento da norma ISO e classe de resisténcia;

Para estas amostras, tanto a utilizacéo dos coeficientes de ponderacao das a¢ées,
como a metodologia para obtencdo do valor de Ct, produziram efeitos
significativos na resisténcia final dos conjuntos, mostrando-se normativamente

conservadores;
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Recomenda-se uma nova proposta teérica para os modelos de ruptura da secao
liguida na regido da ligacdo e ruptura por esmagamento, coerentes com 0S
resultados experimentais obtidos nesta tese, passiveis de reduzir de 1% a 5% o

peso de um silo metalico.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos na pesquisa e no aporte literario nesta pesquisa,
recomenda-se, na confeccdo de silos metalicos, como estimulo ao desenvolvimento e a
insercdo de novas tecnologias, a elaboracdo de metodologias especificas para dimensionar
com maior exatiddo os modelos de ruptura que podem ocorrer nas chapas metélicas
parafusadas de silos cilindricos.

Apontados até o momento o ganho significativo de resisténcia com a utilizacdo do
parafuso alternativo e a otimizacdo da chapa lateral, com expectativa de viabilidade
econdmica, concluiu-se nesta tese que o parafuso alternativo se torna uma provavel solucao
nas ligacbes parafusadas das chapas metalicas utilizadas no costado dos silos.

Visto, a priori, a divergéncia entre as recomendacdes tedricas e o0s resultados
experimentais, assim como no modelo de ruptura divergente para a mesma espessura de
amostra, sugere-se para trabalhos futuros:

a) Avaliar se ha diferenca experimental significativa quando se utilizar o parafuso

alternativo na posicao vertical da chapa (se mantera o valor para Me mean);

b) Verificar se 0 caso de a costura tripla possuir um parafuso intermediario, em chapas

3,00 mm, incidirhA em um modelo de ruptura diferente, devido ao fato de o
rasgamento da secéo liquida ter ocorrido nas bordas das amostras experimentadas;

c) Propor um modelo mateméatico mais refinado e assertivo para os modelos de

ruptura usuais em chapas metalicos de silos, tendo como balizador as Figuras 44 e
45, com o intuito de obter melhor distribuicdo e homogeneidade das cargas de

ruptura.
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Figura 44 Resultados experimentais, teéricos, F correto e proposta de Dall Acqua (2018) em
chapas finas de aco com espessura 0,92 mm.
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Figura 45 Resultados experimentais, tedricos, F correto e proposta de Dall Acqua (2018) em
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