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RESUMO: A viabilidade de implantacdo de um silo metalico baseia-se principalmente no custo e peso da
matéria prima, 0 aco. As chapas laterais sdo parafusadas representaram a maior parte da matéria prima
utilizada. A elaboragdo do parafuso alternativo baseou-se na 1SO 4016 (2000) quanto a composigdo quimica e
propriedades mecanicas. Confeccionaram-se prot6tipos do parafuso alternativo com mesma matéria prima,
processo de témpera e bicromatizacdo que a executada nos parafusos tradicionais. Ensaiaram-se 23 amostras
do parafuso tradicional e devido ao tamanho do lote 16 amostras do parafuso alternativo pelo método do
cisalhamento direto. Atendidas as suposi¢es do modelo, 0 aumento da area de cisalhamento no plano de corte
do parafuso alternativo produziu efeitos na resisténcia ao cisalhamento do parafuso tradicional. Com o intuito
de utilizar o parafuso alternativo nas chapas do corpo de silos metalicos, verificou-se se a chapa lateral tem
influéncia na resisténcia ao cisalhamento do parafuso através do ensaio de 27 amostras do parafuso tradicional
e 3 amostras do parafuso alternativo. N&o foi possivel a determinacdo da influéncia da chapa lateral na
resisténcia ao cisalhamento do parafuso alternativo visto que a chapa de apoio esmagou e 0 mesmo chegou ao
estado de deformacdo pléstica. A comparacdo entre as médias das amostras do parafuso alternativo produziu
efeitos positivos na resisténcia ao cisalhamento direto dos parafusos e influenciou a resisténcia dos parafusos
utilizando a chapa lateral de silos metalicos.
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CONECCTIONS IN METAL SILOS: TRADITIONAL BOLT X ALTERNATIVE BOLT

ABSTRACT: The possibility of a metal silo implantation is based mainly in the cost and weight of the raw
material, the steel. The side plates are screwed and represent the biggest part of the raw material used. The
feasibility of a new fixation element, responsible for the connections of the silo body’s elements, increase the
resistance of the side plate. The elaboration of an alternative bolt was based in 1SO 4016 (2000) regarding
chemical composition and mechanical properties. There were made prototypes of the alternative bolt with the
same raw material, temper process and bichromatization as the executed in the traditional bolts. There were
experimented 23 samples of the traditional bolt and, because of the size of the lot, 16 samples of the alternative
bolt by the direct shear method. Attended the models assumptions, the increase of the shear area in the cut plan
of the alternative bolt took effect on resistance to the traditional bolt shear. In order to use the alternative bolt
in the metal silos body plates, it was checked if the side bolt have influence in the resistance to the bolt shear
through the test of 27 samples of the traditional bolt and 3 samples of the alternative bolt. It was not possible
to determine the influence of the support plate in the resistance of the alternative bolt shear, since the support
plate crushed and it arrived to the deforming plastic state. The comparison between the averages for the small
sample of the alternative bolt produced positive effects in the direct shear bolt resistance and influenced the
resistance of the bolts using the side plate of the metal silos.

KEYWORDS: screwed connection, direct shear, oblong, support plates, resistance.

INTRODUCAO



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

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, o Brasil colheu 210,50 milhdes de
toneladas de grdos na safra 2015/2016, o volume representa 1,40% a mais do que a safra anterior, com
aumento de 2,80 milhdes de toneladas, no entanto, a producéo agricola brasileira sofre com a falta de espagos
para guardar a colheita. Apresentando um déficit de capacidade de armazenagem de 53,70 milhdes de
toneladas.

O armazenamento de produtos em silos é considerado uma solugdo de grande viabilidade devido a
economia de espago fisico, mdo de obra e custo de transporte, assim como a possibilidade de maior
conservacgao do produto armazenado.

Os silos sdo construidos com diversos materiais, mas a predominancia € a utilizagéo de silos metélicos
em chapa galvanizada. O investimento do equipamento depende exclusivamente do projeto e do custo do ago,
a principal matéria-prima para a sua construcdo. O corpo do silo é responsavel pela absorcdo de grande parte
das solicitacOes e o0 item mais oneroso na elaboracdo do projeto estrutural. O estudo da resisténcia das chapas
laterais e das ligacGes parafusadas utilizando o parafuso alternativo podem aumentar a resisténcia do conjunto
e acarretar na mudanca da concepcéo atual de montagem e no dimensionamento do corpo do silo.

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

A proposta valida-se através da comparacdo do parafuso tradicional utilizado em silos, classe 8.8,
didmetro 10 mm e rosca parcial com o parafuso alternativo, objetivando-se a comparagdo do limite de
resisténcia de ruptura por cisalhamento, garantia de estanqueidade, aumento da resisténcia do parafuso silo e
garantia da viabilidade econdmica do parafuso alternativo.

MATERIAL E METODOS

Sendo a ruptura dos parafusos um dos critérios na determinacdo da resisténcia final do conjunto do
corpo do silo, neste estudo determinaram-se apenas as resisténcias provindas do elemento parafuso, avaliando
apenas se ha influéncia da chapa metalica. O dimensionamento tedrico de ambos 0s modelos se basearam nas
recomendacdes das normativas ABNT 14762 (2010), ABNT 8800 (2008), ANSI AISI S100 (2007) e EN 3
Parte 1.3 (2010).

Por se tratar de um comparativo entre resultados experimentais e resultados tedricos, obtidos com base
em modelos matematicos segundo previsGes normativas, adotou-se como unitario os coeficientes de
ponderacdo das forcas e a reducéo da area de cisalhamento no plano de corte. Assim, a resisténcia do parafuso
tradicional ao cisalhamento tedrico dado pela resisténcia dos materiais, utilizando Ab e fub conforme definidos
na Tabela 1, resultou em 6.404,88 kgf.

Tabela 1. Resisténcia ao cisalhamento de célculo do parafuso tradicional didmetro 10 mm

. - Area bruta Area efetiva Coeficiente  Resisténcia Resisténcia ao
Dimensdes

d do parafuso do parafuso de de ruptura  cisalhamento de
0 ~ .
Norma no plano de no plano de ponderacao do célculo do
parafuso — ~
mm: corte (Ap) — corte (Ave) — dasacbes-y parafuso - pa_lrafuso
) mmz; mm?2; - adm: fuo- MPa:  tradicional — kgf:
NBR 8800 10 78,54 58,90 1,35 800 1.779,13
NBR 14762 10 78,54 58,90 1,35 800 1.779,13
ANSI AISI S100 10 78,54 78,54 - 372 (Fnv) 2.978,24
EN 3 —Parte 1:3 10 78,54 78,54 1,25 800 3.074,31

Para a apresentacdo ao mercado de um parafuso alternativo e mostrar as suas vantagens, a analise
carece na resisténcia ao cisalhamento juntamente com seu custo de venda. O preco do ago, a nivel mundial, é
vendido pelo seu peso, portanto, o parafuso alternativo possui a mesma massa que o parafuso tradicional.
Como o mesmo sera montando sob forma de pino, o tamanho e formato da cabeca do elemento tornam-se
irrelevantes, assim retirou-se a massa dessas areas e as implantou no plano de corte do oblongo, obtendo as
dimensdes no plano de corte com 10 mm por 15 mm, totalizando uma area bruta de 128,50 mm2,



Ao utilizarmos a equagdo para determinar a tensdo média de cisalhamento utilizando Ab e fub
conforme definidos na Tabela 2, tem-se a resisténcia de cisalhamento de célculo de 7.859,33 kgf. Para a
resisténcia ao cisalhamento de célculo do parafuso alternativo verificou-se um aumento superior a 50% em
ambas as normas, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Resisténcia ao cisalhamento de célculo do parafuso alternativo se¢do 15x10 mm

. ~ Areabruta  Areaefetiva  Coeficiente . Resisténcia ao
Dimens0es Resisténcia -
do do parafuso  do parafuso de de ruptura cisalhamento de
Norma no plano de no plano de ponderacéo célculo do
parafuso — ~ do parafuso -
mm: corte (Ab) — corte (Abe) — das acles - y fub - MPa: pargfuso
) mm?2: mm?2: - adm: ) alternativo — kgf:
NBR 8800 15X10 128,50 96,37 1,35 800 2.910,86
NBR 14762 15X10 128,50 96,37 1,35 800 2.910,86
ANSI AISI S100 15X10 128,50 128,50 - 372 (Fnv) 4.872,78
EN3 — Parte 1:3 15X10 128,50 128,50 1,25 800 5.029,97

As amostras do parafuso tradicional foram fabricadas pelo processo continuo. A partir da
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de célculo do parafuso alternativo, confeccionaram-se as
amostras com a mesma matéria prima que a utilizada no parafuso tradicional, inclusive o fornecimento da
barra de aco pelo proprio fabricante de parafusos. O processo de fabricagdo do parafuso alternativo foi através
da usinagem de cada elemento em torno CNC.

Figura 1 a) Amostra do parafuso alternativo usinado. b) Amostras apds témpera e bicromatizagao.
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Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no laboratdrio da Industrial Rex Ltda através da
maquina universal de ensaios do fabricante Emic modelo DL60000. Ensaiaram-se 23 amostras do parafuso
tradicional e 16 amostras do parafuso alternativo devido ao tamanho do lote usinado, seguindo os
procedimentos normativos recomendados pela ASTM A143M (2014).

Figura 2 a) Amostras do parafuso tradicional ap6s ensaio de cisalhamento direto. b) Amostras do parafuso
alternativo apds ensaio de cisalhamento direto.

Com a simulacdo da ligacdo com a chapa metalica de silo determinou-se a carga real de ruptura do
parafuso quando submetido ao contato com a chapa lateral utilizada pelos fabricantes de silo, com o intuito de
averiguar possiveis divergéncias entre o cisalhamento direto do parafuso e o cisalhamento por contato com a



chapa lateral. N&do se levou em consideracdo o modelo da costura das chapas laterais e sim, somente o
cisalhamento do parafuso quando em contato com a chapa.

Ensaiaram-se 27 amostras do parafuso tradicional empregando chapa lateral com espessura 3,00 mm.
Para o parafuso alternativo, utilizaram-se chapas laterais com 4,00 mm de espessura, uma para cada apoio do
equipamento, e uma terceira chapa que serviu como arruela. Nao foi possivel realizar a amostragem prevista
para o parafuso alternativo por consequéncia das deformacdes excessivas nas chapas de apoio ao término de
cada ensaio. Realizaram-se trés ensaios até a constatacdo do esmagamento e rasgamento ocorrerem anteriores
a ruptura do parafuso, conforme Figura 2.

Figura 3 @) Rasgamento das chapas de apoio 4,00 mm. b) Deformacdo plastica no parafuso alternativo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras analisadas através do ensaio de cisalhamento direto apresentaram coeficientes de variacdo
de 2,60% para o parafuso tradicional e 2,97% para o parafuso alternativo, indicando segundo Pimentel Gomes
(2000) de baixa variagdo e alta precisdo nas respostas obtidas. Atendidas as suposi¢des do modelo de
normalidade, aleatoriedade e independéncia de ambos os modelos, verificou-se através da comparacao
maltipla de médias a estimativa da diferenga estatistica de 6.143,40 kgf, conforme Figura 4 (a). Para as
amostras ensaiadas 0 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.

Realizou-se a defini¢do da varidvel aleatoria erro de modelo (Me) do parafuso alternativo de modo
gue ao ser inserida nas andlises de confiabilidade, a incerteza do modelo fosse considerada quando da
avaliagdo do nivel de seguranca do modelo matematico avaliado. A presenca do erro de modelo (Me) na
analise de confiabilidade do modelo mostrou que existe um aumento significativo de 39% na resisténcia do
parafuso alternativo em relagdo ao modelo matematico avaliado, obtendo um Fcorreto de 10.948,00 Kgf. De
uma maneira geral as analises realizadas mostraram que o aumento da area no plano de corte do parafuso
alternativo apresentou diferencas significativas em relagdo ao modelo tradicional. Assim como, influéncia nas
chapas de apoio na resisténcia do conjunto.

Tendo como publico alvo a utilizagdo em chapas do corpo de silos metélicos, verificou-se a influéncia
da chapa do corpo na resisténcia ao cisalhamento dos parafusos. Atendidas as suposi¢cbes do modelo de
normalidade, aleatoriedade e independéncia de ambos os modelos, verificou-se que ha influéncia da chapa
lateral na resisténcia ao cisalhamento do parafuso tradicional.

O conjunto do parafuso alternativo utilizando as chapas as laterais apresentaram resultado inverso ao
mesmo procedimento adotado pelo parafuso tradicional. As chapas de apoio rasgaram-se anterior ao
cisalhamento esperado do parafuso, levando 0 mesmo apenas até a deformagao pléstica.

Aplicou-se o teste de comparacdo multipla de médias, e ao nivel de 1% de significancia ha evidencias
muito fortes de que o parafuso alternativo € significativo pois apresentou diferenca entre as médias ensaiadas.
A estimativa da diferenca estatistica circundou-se em 2.417,00 kgf, com 5% de significancia o intervalo de
confianca abrange 2.734,00 kgf e 2.099,00 kgf, conforme Figura 4 (b). Para estas amostras, 0 aumento da area
na regido de corte do parafuso alternativo e o formato do furo na chapa lateral produziram efeitos
significativos na resisténcia ao cisalhamento em relacdo ao parafuso tradicional.

Em virtude dos fatos mencionados, de uma maneira geral as analises realizadas mostraram que 0
aumento da area no plano de corte do parafuso alternativo apresentou diferencas significativas em relagcdo ao
modelo tradicional. Assim como, influéncia nas chapas de apoio na resisténcia do conjunto.



Figura 2 Box plot da comparacédo da carga de ruptura de ambos os parafusos: a) pelo ensaio de cisalhamento
direto. b) utilizando as chapas laterais.

(@ (b)
Boxplot of Cisalhamento direto Trad. - kgf; Cisalhamento direto Alt. - kgf Boxplot of Carga de ruptura Trad. - kgf:; Carga de ruptura Alt. - kgf:
12000 8500

110001 E 8000 —

10000 4 7500

9000
7000

8000 4

Data
Data

6500 -
7000 4

60004 6000 -
5000 4 5500

4000 4 5000
Cisalhamento direto Trad. - kgf Cisalhamento direto Alt. - kgf Carga de ruptura Trad. - kgf: Carga de ruptura Alt. - kgf:

CONCLUSAO

O aumento da area no plano de corte do parafuso alternativo apresentou diferencas significativas em
relacdo ao modelo tradicional elevando a resisténcia ao cisalhamento de 4.776,70 kgf para 10.920,00 kgf.

A viabilidade econémica do parafuso alternativo foi mantida devido a conservagdo da mesma massa
de aco no modelo alternativo. O acréscimo de 64% de area no plano de corte do parafuso alternativo significou
um ganho de 128% na resisténcia ao cisalhamento do mesmo.

A determinacdo da média da varidvel aleatoria erro de modelo do parafuso alternativo indicou um
comportamento experimental seguro e conservador. Porém, os resultados obtidos ndo se aplicaram
unitariamente ao fendémeno mecénico estudado. A confiabilidade dos resultados elevou em 39% o
dimensionamento tedrico utilizando as normativas vigentes retirando-se os coeficientes de ponderacdo das
forcas e a reducdo da area do plano de corte.

O aumento da area na regido de corte do parafuso alternativo e o formato do furo na chapa de apoio
produziram aumentos significativos na resisténcia ao cisalhamento em relacdo ao parafuso tradicional,
elevando de 5.593,50 kgf para 8.010,00 kgf.

N&o ocorreu o cisalhamento do parafuso alternativo utilizando a chapa lateral de silo metélico. A forca
méaxima experimentada referiu-se ao esmagamento e rasgamento da chapa e a deformacéo pléstica do parafuso
alternativo.
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