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1 Infrodugdio

Os perfis de ago formados a frio (PFF) sdo cada vez mais viaveis para uso na constru¢do
civil, em vista da rapidez e da economia exigidas pelo mercado. Esse elemento estrutural
pode ser eficientemente utilizado em galpGes de pequeno e de médio porte, coberturas,
mezaninos, em casas populares e edificios de pequeno porte (SILVA; PIERIN; SILVA, 2014).
Uma vantagem que os PFF possuem em relagdo ao a¢o laminado é a grande variedade de
formas e secGes transversais que podem ser obtidas, por se tratar de um processo industrial
menos oneroso, facilitando a otimizagdao de sua geometria em relagcdo a seu carregamento.
Ainda como vantagem, a obtencdo de perfis rigidos a partir de chapas finas traz boa relagdo
massa por resisténcia. Esse fato fez o PFF alcangar lugar de destaque nas estruturas de ago
(NANDHAKUMAR; RAMESH; SREEVIDYA, 2019). A presente pesquisa focou em analisar e
comparar a resisténcia mecanica de um perfil de aco tubular circular convencional (modelo
encontrado no comércio) dobrado em mesa de roletes e um perfil de aco tubular circular
formado em prensa dobradeira, com as execug¢des de doze e seis dobras. Foram avaliadas a
resisténcia a compressdo e a resisténcia a flexdo dos elementos citados por ensaio de com-
pressao direta e flexdo estatica a quatro pontos.

2 Metodologia

O aco empregado na obtengdo dos tubos analisados foi o SAE 1010, por ser um mate-
rial comum na fabricacdo de tubos industriais e atender a solicitacdo de relagdo entre limite
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de resisténcia a tracdo e a tensdo de escoamento exigida pela norma

NBR 14762:2010. Essa escolha também levou em consideragdo a NBR

6591:2008. Os perfis dobrados em prensa dobradeira foram fabricados em

duas partes com iguais dimensdes e ligados longitudinalmente por duas linhas

de solda de topo, conforme AWS A5.1, em todo o seu comprimento. O ensaio de

flexao estatico a quatro pontos foi realizado nos tubos com 2500 mm de comprimento.

No ensaio de compressdo direta, o comprimento adotado foi de 450 mm. Essas dimensdes

fornecem uma escala real de utilizagdao dos tubos e evitam a ocorréncia de flambagens la-

terais ou por flexdo. A Figura 1a mostra a montagem do ensaio de compressao direta em

um dos tubos, e a Figura 1b é relativa ao ensaio de flexdao. Os equipamentos utilizados na

realizagdo dos ensaios foram o macaco hidraulico e a célula de carga da marca HBM para a

aplicacdo e a obtengdo do carregamento, sendo este aplicado de forma monotonica a fim

de simular uma carga estatica. No ensaio de flexdo para aferir os deslocamentos verticais

foram acoplados ao tubo no centro do vao dois medidores LVDT (Linear Variable Differential

Transformer). Essas informacGes foram transmitidas para um computador por meio do siste-

ma de dados QuantumX MX840B da marca HBM. Os ensaios foram realizados no Laboratdrio
Experimental de Estruturas do Parque Cientifico e Tecnoldgico (Iparque) da UNESC.

(a) (b)

Figura 1 - (a) amostra montada no ensaio de compressao direta e (b) amostra montada
para o ensaio de flexdo estatica a quatro pontos.

Fonte: Acervo dos autores.

3 Resultados

Os tubos apresentaram pequena variagdo entre as pecas de mesma forma geo-
métrica, mas o comportamento diferiu quando comparada uma geometria com outra.
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Todas as amostras foram levadas até a ruptura, porém a NBR 8800: 2008
estabelece limites de deslocamentos maximos, conforme a utilizagdo do
elemento, onde ele serd aplicado, e a carga de ruptura extrapolou os limites
maximos de deslocamento. Durante a execuc¢do dos ensaios, foi estabelecido o
deslocamento maximo de 70 mm. Esse valor foi escolhido, pois em todas as amostras
ja se observava a redugdo de carga. Para os graficos comparativos entre as diferentes
formas geométricas, utilizou-se uma média dos resultados das trés amostras de cada tipo
de secdo. Essa andlise consta graficamente nas Figura 2 e 3. Para os ensaios de flexdo, o
perfil circular apresentou resisténcia 13% maior que o perfil dodecagonal e 15% maior que
o perfil hexagonal. Para os ensaios de compressao, o perfil circular apresentou resisténcia
12% maior que o perfil dodecagonal e 22% maior que o perfil hexagonal. Percebeu-se que
a variacdo de resisténcia a compressdo apresentou diferenga mais elevada em relagdo a re-
sisténcia a flexdo, mas proporcionalmente similar, uma vez que a resisténcia a compressao
€ maior que a resisténcia a flexdao nesse ensaio. A conformacgao do material a temperatura
ambiente modificou as regides dobradas de eldsticas em pldstica, apresentando maior re-
sisténcia mecanica nas regidoes em que o material foi conformado por meio do fenémeno
de encruamento, conforme NBR 14762 (2010), porém essa norma também indica que os
perfis tubulares com sec¢do transversal circular devem ser dimensionados seguindo a NBR
8800, a qual ndo considera o aumento de resisténcia devido a dobra e analisa o material
como ago virgem, uma vez que o perfil tubular pode ser fabricado também por extrusao.

Figura 2 - Média dos resultados do ensaio de flexdo estatica em carga por deslocamento vertical.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 3 - Resultados médios com desvio padrdo representado nas barras de erro para o ensaio de
compressao direta.
Fonte: Elaborada pelos autores.

4 Conclusoes

A viabilidade da substituicdo dos tubos com diferentes processos de fabricacao
pode ser realizada satisfatoriamente nos quesitos de resisténcia mecanica. Essa substi-
tuicdo trouxe vantagens, ja que um perfil formado a frio nao ficou limitado as dimensdes
predeterminadas, podendo otimiza-lo para a obtenc¢do da redugdo de custos de mao de
obra e do uso de material. Também ¢é possivel afirmar que a quantidade de dobra tem
relacdo com o aumento da resisténcia do perfil. O perfil hexagonal teve seis regides plas-
tificadas e apresentou resultado médio menor que o perfil dodecagonal, o qual teve doze
regibes plastificadas. Ja o perfil circular se apresentou o mais resistente, justamente por-
gue a plastificacdo do processo de fabricacdo em mesa de roletes ndo ocorreu apenas em
pontos do perfil, mas se estendeu ao longo de todo o perimetro, plastificando toda a se¢do
transversal do perfil.

Palavras-chave: Perfil de ago tubular; Resisténcia a compressao; Resisténcia a flexao.
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