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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar a possibilidade de
substituicdo de um tubo comercial formado a frio com costura fabricado através de
mesa de rolete, por tubos formados a frio com dobras executadas em prensa
dobradeira. Para realizacdo do estudo foram ensaiados tubos com os diferentes
processos de fabricagdo de forma a comparar a resisténcia a compressao e flexao.
As amostras foram divididas em tubo circular (Formado através de mesa de rolete),
tubo hexagonal (Fabricado através de prensa dobradeira com seis dobras) e tubo
dodecagonal (Fabricado através de prensa dobradeira com doze dobras). Todas as
amostras possuem caracteristicas e area de acgo iguais. Os ensaios foram realizados
no Laboratério Experimental de Estruturas (LEE), localizado no Parque cientifico e
tecnologico — I.Parque — IDT Unesc. Através dos resultados obtidos nos ensaios
concluiu-se que o tubo fabricado em mesa de roletes apresenta maior resisténcia
mecanica frente aos dois ensaios realizados, seguido pelo tubo com doze dobras e
por fim, o tubo com seis dobras com os menores resultados
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1. INTRODUCAO

Percebe-se o aumento da utilizacdo de aco na construcdo civil devido a boa
resisténcia mecénica e agilidade durante a montagem das estruturas, além de
reducao significativa de desperdicios e do reaproveitamento do material. Os perfis

de aco formados a frio também estdo ganhando espaco.

Os perfis de ago formados a frio sdo cada vez mais viaveis para uso na
construgdo civil, em vista da rapidez e economia exigidas pelo mercado.
Esse elemento estrutural pode ser eficientemente utilizado em galpdes de
pequeno e médio porte, coberturas, mezaninos, em casas populares e
edificios de pequeno porte. Tem sido crescente o uso em light steel framing
que sdo painéis estruturados por perfis formados a frio (Silva, Pierin & Silva,
2014)
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A busca por materiais com maior resisténcia mecanica e menor custo ampliou as
areas de pesquisas dos acos dobrados a frio, seqgundo CASAGRANDE (2014) “[...] o
aco aparece como um dos materiais mais utilizados no mundo, no entanto no Brasil
0 aco é considerado um sistema construtivo como elemento de alto custo”.

A utilizacdo de ago na construgao pode trazer reducdes de custo em analise global
de obra, devido a rapida fabricacao e execucgao.

Como toda estrutura feita de aco, a construcdo pré-fabricada com perfis
formados a frio possui um tempo reduzido de execug¢do. Sendo compostos
por chapas finas, possuem leveza, facilidade de fabricagdo, de manuseio e
de transporte, facilitando e diminuindo o custo de sua montagem — menor
gasto com transporte, além de ndo necessitar maquinarios pesados para
icamento. (Silva et al, 2014).

O perfil formado a frio, € um perfil obtido por dobramento, em prensa dobradeira, de
laminas recortadas e de chapa ou tiras, ou por perfilagem, em mesa de roletes, a
partir de bobinas laminas a frio ou a quente, sendo ambas as operacdes realizadas
com o0 ago a temperatura ambiente (NBR 14762:2010).

Os perfis de chapa dobrada, dada a grande variedade de formas de secdes
transversais que podem ser obtidas e da boa relagdo massa/resisténcia,
alcancaram lugar de destaque entre as estruturas metélicas, principalmente
em obras de menor porte que possuem, em geral, pequenos vaos e
carregamentos de pequena intensidade (JAVARONI & GONCALVES, 2002,
p. 149)

Segundo CARVALHO (2006), os Perfis Fabricados a Frio (PFF) possuem vantagem
sobre os laminados. O PFF tém formas e dimensbdes adequadas as solicitacoes de
cargas. Por ser um perfil criado pode-se otimizar suas dimensdes até que o valor da
resisténcia seja igual ao solicitado, ainda segundo CARVALHO (2006), “isso
representa facilidade de producédo e economia”.

O presente trabalho, visa 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 execucoes de doze e seis dobras, analisando a resisténcia a compressao e
a flexao dos elementos citados. Com os resultados, pode-se verificar a viabilidade
para substituicio dos tubos com diferentes processos de fabricacdo, esta
substituicdo traz vantagens, ja que um perfil formado a frio ndo fica limitado as

dimensoes pré-determinadas e redugao de custos.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/01
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2. MATERIAIS E METODOS
Formulou-se um fluxograma de atividades, ilustrado na FIGURA 01, para definir a
sequéncia das atividades elaboradas durante o estudo visando a correta execucao

dos ensaios e analises comparativas.

FIGURA 01: Fluxograma.

| Definigao
das
dimensdes
| ;
Perfil secdo Perfil secio Perfil secdo
dodecagonal hexagonal circular
|
Fabricacgéo Fabricacio Aquisicao do
do perfil do perfil perfil
| : . | . . | .
Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
Compressdo Flexdo Compressdo Flexdo Compressdo Flexdo
— — — — — |
I ___
Analise dos
Resultados
Conclusdo

Fonte: Do autor (2017)

2.1 DEFINICAO DAS DIMENSOES.

A dimensao escolhida para a secao tubular redonda foi definida de acordo com as
dimensdes existentes em tubos comerciais catalogados e compativeis com as

dimensdes minimas de fabricacao das outras formas geométricas, através de prensa

dobradeira. Com posse do didmetro e espessura do tubo circular é possivel calcular

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/01
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a area de aco do mesmo, e assim adotar a mesma area para para os tubos de

secdes hexagonais e dodecagonais (FIGURA 02).

FIGURA 02: Geometria das secoes
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Fonte: Do autor (2017)
2.2 FABRICACAO DOS PERFIS

As aquisicoes dos perfis tubulares de secdo circular foram realizadas na empresa
Tubos Ipiranga Industria e Comércio, com matriz localizada na rodovia indio Tibirica,
n° 6000, km 39,5 — Jardim Bandeirantes — Ribeirdo Pires — SP. As chapas foram
adquiridas na empresa Kloeckner Metals Brasil S.A, localizada na Rua Jodo Goulart,
n° 157 — Sao José — Canoas — RS. Ambas as empresas forneceram certificado com
as informagodes dos materiais utilizados nos ensaios.

De acordo com a NBR 14762 (2010) para que o ago possa ser trabalhado a frio,
deve apresentar a relacdo entre resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento
(fu/fy) maior ou igual a 1,08. A escolha do acgo utilizado no estudo seguiu também as
recomendacgdes da NBR 6591 (2008) que estabelece, no item 4.3, limites maximos
na composicao quimica do elemento. Obedecendo esses limites maximos a opgao
de escolha do material foi SAE 1010, material comum na fabricagcdo de tubos
industriais e chapas metalicas, uma vez que o material atende a solicitacdo de
relacdo entre resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento da NBR 14762
(2010).

As qualidades do material, juntamente com o peso, foram fornecidas pelo fabricante

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/01
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através do certificado de qualidade, a area foi fornecida através das tabelas do
fabricante.

Os perfis dobrados em prensa dobradeira foram fabricados em duas partes com
iguais dimensdes e ligado longitudinalmente por duas linhas de solda de topo de
acordo com AWS A5.1, em todo seu comprimento, conforme FIGURA 03 a e b.

FIGURA 03: a) Dobras em duas partes; b) Metades ligadas por solda ‘
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Fonte: Do autor (2017)

Como o tubo de secéao circular comprado no comércio tem apenas uma linha de
solda, este sofreu uma divisdo no centro transformando-se em dois semicirculos de
iguais dimensodes e soldado novamente com as mesmas caracteristicas aplicada ao
perfil dobrado em prensa dobradeira, o corte realizado no tubo ocorreu exatamente
em cima da solda existente para manter as mesmas caracteristicas entre as
amostras.

Para os ensaios de flexado, utilizou-se amostras com 2500mm de comprimento e
para os ensaios de compressao utilizou-se amostras com 450mm de comprimento.
A NBR 8800 (2008) determina que as barras nao podem ter variagdo superior a
2mm em seu comprimento, para verificar essa condigéo criou-se as TABELAS 01 e
02 que informam também as areas e os pesos das amostras.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/01
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TABELA 01: Tabela de amostras para ensaio a compressao

Tipo de N¢ Diametro Espessura Largura Area Comp. Peso
Secao Amostra (mm) (mm) (mm) (em?3) (mm) (kg)

1 152,4 3 - 14,08 449 4,96

Circular 2 152,4 3 - 14,08 450 4,97
3 152,4 3 - 14,08 450 4,97

1 - 3 469,34 14,08 450 4,97

Hexagonal 2 - 3 469,34 14,08 448 4,96
3 - 3 469,34 14,08 450 4,97

1 - 3 469,34 14,08 450 4,97

Dodecagonal 2 - 3 469,34 14,08 449 4,97
3 - 3 469,34 14,08 449 4,97

Fonte: Do autor (2017)

TABELA 02: Tabela de amostras para ensaio a flexao

Tipo de Ne Diametro Espessura Largura Area Comp. Peso
Secao Amostra (mm) (mm) (mm) (em?3) (mm) (kg)

1 152 3 - 14,08 2500 27,63

Circular 2 152 3 - 14,08 2499 27,62

3 152 3 - 14,08 2499 27,62

1 - 3 469,34 14,08 2500 27,63

Hexagonal 2 - 3 469,34 14,08 2500 27,62

3 - 3 469,34 14,08 2499 27,62

1 - 3 469,34 14,08 2499 27,62

Dodecagonal 2 - 3 469,34 14,08 2500 27,63

3 - 3 469,34 14,08 2501 27,63

Fonte: Do autor (2017)

3. ENSAIOS

Durante a realizagdo dos ensaios, foram selecionadas trés amostras para serem
ensaiadas a compressao e mais trés para serem ensaiadas a flexdo de cada forma
geomeétrica, totalizando dezoito amostras.

A realizagdo dos ensaios ocorreu no Laboratério Experimental de Estruturas (LEE),
localizado no Parque cientifico e tecnolégico — I|.Parque — IDT Unesc.

Os ensaios de flexdo aconteceram por meio de um cilindro hidraulico no sentido

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/01
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vertical, transmitido a carga por meio de uma viga metalica rigida e distribuindo as
cargas para o elemento analisado conforme FIGURA 05.

A aplicacao do carregamento foi realizada através do cilindro da marca ENERPAC
com capacidade de 500KN e com célula de carga para medi¢ao da forca aplicada,
utilizou-se dois transdutores de deslocamento do tipo LVTD de 100mm da marca
HBM para medi¢cdo do deslocamento vertical no centro do vao, juntamente com o
equipamento de aquisicao de dados Quantum X que utiliza o software Catman Easy.
Os ensaios de compressao aconteceram por meio de um cilindro hidraulico no
sentido vertical, transferindo carga diretamente a amostra, conforme FIGURA 06.

A aplicacao do carregamento foi realizada através do cilindro da marca EMIC,
modelo PC200i com capacidade de 2000KN e com célula de carga para medicao da
forca.

FIGURA 05: Estrutura do ensaio de flexao.
L

—Cilindro Hidraulico

Celula de carga

Cavalete de suporte-— ] Neoprene Perfil de distribuicao de carga
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Fonte: Do autor (2017)

FIGURA 06: Estrutura do ensaio de compressao.
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Fonte: Do autor (2017)
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3.1 ENSAIO DE FLEXAO

A Fim de evitar deslocamento lateral das amostras, principalmente as circulares, foi
desenvolvido um apoio que nao permitisse esse deslocamento e que a0 mesmo
tempo nao influenciasse nos resultados, o apoio esta ilustrado na FIGURA 07 em

seu item a.

FIGURA 07: a) Apoio utilizado; b) Apoio utilizado.

Fonte: Do autor (2017)

Como nao é objetivo do estudo analisar a influéncia da solda na resisténcia dos
perfis, as linhas de soldas, que sao iguais em todas as amostras, foram
posicionadas perpendiculares ao carregamento para que permanecessem na linha
neutra dos esforcos durante o ensaio e ndo afetassem os resultados, a posi¢cao da
solda durante o ensaio esta representada na FIGURA 07 em seu item b. A FIGURA
08 a seguir, mostra em seu item a, uma das amostras dobradas em prensa durante

0S ensaios e em seu item b, exibe a mesma pega ap6s o rompimento.
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FIGURA 08: a) Amostra Hexagonal; b) Amostra Dodecagonal.

Fonte: Do autor (2017)

3.2 RESULTADOS DO ENSAIO DE FLEXAO

Os perfis ensaiados foram analisados e tiveram seus resultados comparados
conforme representado nos graficos da FIGURA 09, os materiais apresentaram
pequena variagao entre as pecas de mesma forma geométrica conforme ilustrado
nos graficos da FIGURA 09, mas comportamento diferente comparando uma
geometria com outra conforme representado na FIGURA 10. Todas as amostras
foram levadas até a ruptura, a NBR 8800 (2008) estabelece limites de
deslocamentos maximos conforme a utilizacdo em que o elemento sera aplicado, a
carga de ruptura extrapola os limites maximos de deslocamento e durante a
execugao dos ensaios foi estabelecido o deslocamento de 70mm, valor que todas as
amostras tiveram reducao de carga devido a ruptura. Para os graficos comparativos
entre as diferentes formas geométricas ilustrado na FIGURA 10, utilizou-se uma
média dos resultados das trés amostras de cada tipo de secgéo.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/01
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Figura 09: a) Tubo Circular; b) Tubo hexagonal; ¢) Tubo dodecagonal
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Fonte: Do autor (2017).
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Figura 10: Analise comparativa entre as diferentes geometrias.
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Fonte: Do autor (2017).

Conforme representagéo grafica das FIGURAS 09 e 10, o perfil circular apresentou
maior resisténcia mecanica ao ensaio de flexdo, seguido pelo tubo com doze dobra,
o tubo com menor nimero de dobra apresentou também a menor resisténcia
mecanica.

3.3 ENSAIO DE COMPRESSAO

As amostras, com as diferentes formas geométricas (TABELA 01), foram ensaiadas
a compressao conforme FIGURA 11, que representa a execuc¢ao do ensaio.

Figura 11: Ensaio de compressao.

Fonte: Do autor (2017).
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Durante os ensaios, as amostras nao sofreram flambagem e o rompimento das
amostras se deu nas extremidades dos tubos pois 0 mesmo tem espessura fina e
sofre esmagamento. Afim de garantir rompimento no centro, as amostras foram
reduzidas e em suas extremidades foram soldados chapas com as mesmas
propriedades mecéanicas para aumentar as areas de ago das extremidades das
amostras e verificar qual a real carga que o perfil suporta. A TABELA 03 apresenta
as informagdes geométricas e verifica a condicdo da NBR 8800 (2008) que
determina que as barras ndo podem ter variacdo superior a 2mm em Sseu
comprimento. A FIGURA 12 exibe a amostra ja com chapa de compensacgéo de area
soldada ao tubo e a amostra durante o ensaio.

TABELA 03: Tabela de amostras para ensaio a compressao

Tipo de Ne Diametro Espessura Largura Area Comp. Peso
Secao Amostra (mm) (mm) (mm) (em?3) (mm) (kg)

1 152,4 3 - 14,08 310 3,43

Circular 2 152,4 3 - 14,08 309 3,42
3 152,4 3 - 14,08 309 3,42

1 - 3 469,34 14,08 310 3,43

Hexagonal 2 - 3 469,34 14,08 310 3,43
3 - 3 469,34 14,08 310 3,43

1 - 3 469,34 14,08 309 3,42

Dodecagonal 2 - 3 469,34 14,08 311 3,43
3 - 3 469,34 14,08 309 3,43

Fonte: Do autor (2017)

FIGURA 12: a) Amostra com chapa; b) Ensaio de compressao; ¢c) Amostra rompida
-_— .

Fonte: Do autor (2017).
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3.4 RESULTADOS DO ENSAIO DE COMPRESSAO

A FIGURA 13 exibe os resultados de forca maxima resistente obtidos no laboratério
durante os ensaios, percebe-se que a variacdo de resisténcia a compressao
apresentou diferenca maior em relacdo a resisténcia a flexdo, mas
proporcionalmente similar uma vez que a resisténcia a compressao € maior que a

resisténcia a flexao nesse ensaio.

TABELA 04: Resultado dos ensaios.

Carga Ultima
(KN)

564,30
532,60 542,10 £ 19,29
529,40
442,50
402,90 423,73 £19,88
425,80
481,10
478,20 478,87 +1,99
477,30

Perfil Amostra Valor Médio (KN)

Circular

Hexagonal

Dodecagonal

O 00 N|JO U1 HRITW N -

Fonte: Do autor (2017)

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, nota-se que os tubos fabricados em prensa
dobradeira apresentaram menor resisténcia mecénica comparados com o tubo
fabricado em mesa de roletes. Analisando-se somente os tubos fabricados em
prensa dobradeira, o tubo com maior niumero de dobras apresentou também maior
resisténcia mecanica.

A conformacao do material a temperatura ambiente transforma as regides dobradas
de elasticas em plastica, apresentando maior resisténcia mecanica nas regides em
que o material foi conformado, conforme NBR 14762 (2010), porém a norma
também indica que os perfis tubulares com secao transversal circular devem ser

dimensionados seguindo a NBR 8800 (2008), norma que ndo considera o aumento

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/01
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de resisténcia devido a dobra e analisa 0 material como ago virgem, uma vez que o
perfil tubular pode ser fabricado também por extrusao.

Percebe-se nos resultados, que a quantidade de dobra esta relacionada com o
aumento da resisténcia do perfil, o perfil hexagonal teve seis regides plastificadas e
apresentou resultado médio menor que o perfil dodecagonal, o qual teve doze
regides plastificadas. Ja o perfil circular se apresentou-se o mais resistente,
justamente porque a plastificacdo do processo de fabricacdo em mesa de roletes
nao ocorre apenas em pontos do perfil, mas se estende ao longo de todo o
perimetro, plastificando toda a secéo transversal do perfil e ndo somente pontos
especificos.

Para os ensaios de flexao, o perfil circular apresentou resisténcia 13% maior que o
perfil dodecagonal e 15% maior que o perfil hexagonal. Para os ensaios de
compressado, o perfil circular apresentou resisténcia 12% maior que o perfil

dodecagonal e 22% maior que o perfil hexagonal.
5. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Seguindo a linha de pesquisa adotada, sugere-se algumas alternativas de
pesquisas:

¢ Analise de influéncia da solda longitudinal na resisténcia do perfil tubular
circular.

¢ Analise de flexocompressao de perfil tubular de diferentes formas geométricas
e processos de fabricacao.

e Analise de resisténcia de perfil tubular circular conformado a frio e

conformado a quente.
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