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RESUMO

Perfis fabricados por deformacdo a frio sofrem alteragdes em suas propriedades. Dentre
as varias alteragdes, as que tém maior destaque sdo as que ocorrem nas propriedades mecanicas,
como a tensdo de escoamento do ago. O trabalho a frio pode proporcionar significante aumento
na resisténcia ao escoamento na tracdo e na compressdo. Estas alteragcbes ocorrem,
principalmente devido ao encruamento e ao envelhecimento do material quando submetido a
uma deformacéo plastica. A espessura da chapa, caracteristicas geométricas dos perfis, raio
interno de dobra, angulo de dobramento e a quantidade de dobras do perfil sdo os principais
fatores que influenciam nas modificacGes de propriedades dos perfis formados a frio. Sendo
assim, este trabalho tem como o objeto de estudo a analise dos efeitos do processo de fabricacdo
dos perfis formados a frio na performance desses elementos quando utilizados em estruturas de
aco. Tais efeitos serdo avaliados em perfis U simples quando submetidos aos esforcos de tracédo
e compressdo, considerando os requisitos das normas que regulamentam o dimensionamento
desse tipo de perfil, ou seja, de acordo com as normas NBR6355:2012 e NBR14762:2010.
Serdo apresentados os graficos dos esforgos resistentes de calculo para tragdo e compressao de
todos os 125 perfis U simples formados a frio normatizados pela NBR6355:2012, como também
os graficos mostrando o efeito do trabalho a frio na resisténcia desses perfis. Analises
complementares de metalografia serdo apresentadas, considerando uma amostra de perfil U de
150x40x4,75 fabricado com chapa de aco carbono CST COR 400, para entender algumas
mudancas basicas que a deformacao a frio promove na estrutura microgréafica do perfil. Com
isso, sera apresentado o nivel de influéncia do trabalho a frio para cada tipo de série dos perfis
U simples e para cada tipo de esforco. Diante disso, serd apresentado que a tensdo de
escoamento dos perfis U simples tem um aumento médio de 8% devido ao efeito do trabalho a
frio. A influéncia do trabalho a frio proporciona diferentes comportamentos quando se compara
solicitacGes de tracdo e compressdo. Em média, o esforgo resistente de célculo a tragdo também
possui um aumento de 8%. Porém, para barras comprimidas, o comprimento influencia
diretamente neste acréscimo. Considerando 0,1 metro de comprimento, o esforco resistente de
calculo a compressdo aumenta em 11%, na media. Entretanto, com 2,5 metros esse valor cai

para 2%.

Palavras-chave: Efeito do trabalho a frio. Perfil U simples. Tragcdo. Compresséo.



ABSTRACT

Profiles manufactured by cold-working undergo changes in their properties. Among the
several alterations, the ones that have more importance are those that occur in the mechanical
properties, such as the yield stress. Cold-working can provide significant increase in tensile
and compressive yield stress. These changes occur mainly due to the strain hardening and
strain aging of the material when subjected to a plastic deformation. The sheet thickness,
geometric characteristics of the profiles, internal bend radius, folding angle and the number of
profile folds are the main factors that influence the modifications of properties of the cold
formed profiles. Thus, this work has the objective of analyzing the effects of the cold-formed
profiles on the performance of these elements when used in steel structures. These effects will
be evaluated considering C-Channel profiles when subjected to tensile and compressive stress,
considering the requirements of Brazilian standards that regulate the designing of this type of
profile, that is, according to the standards NBR6355:2012 and NBR14762: 2010. The graphs
of the resistance strength of all 125 simple cold formed C-Channel profiles will be presented,
as well as the graphs showing the effect of cold-working on the strength of these profiles.
Supplementary metallographic analysis will be presented, considering a sample of profile U of
150x40x4,75 manufactured with CST COR 400 carbon steel plate, to understand some basic
changes that cold-working promotes in the micrographic structure of the profiles. Thus, it will
be presented the level of influence of the cold work for each type of C-Channel profiles and for
each type of effort. Giving that, it will be presented that the yield stress of C-Channel profiles
has an average increase of 8% due to the effect of cold working. The influence of cold-working
provides different behaviors when comparing tensile and compression efforts. On average, the
tensile resistance strength also has an increase of 8%. However, for compressed members, the
length directly influences this increase. Considering 0.1 meter of length, the compressive

resistance strength increases by 11% on average. At 2.5 meters, this value drops to 2%.

Keyworks: Effects of cold-working. C-Channel profiles. Tensile strength. Compressive
strength.
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1 INTRODUCAO

Produtos originados do ferro séo utilizados pelo homem desde, pelo menos, 1200 a.C.
A producéo de ferro e suas ligas — caracterizam-se como misturas de dois ou mais elementos
com, pelo menos, um elemento metalico, resultando em um produto com caracteristicas
metalicas - durante muitos séculos, era feita de forma artesanal, envolvendo diversos tipos de
processos associados a trabalho mecanico além de controle das condigdes de aquecimento e
resfriamento. Os acos sdo as ligas a base de ferro mais amplamente aplicadas e ocupam lugar
de destaque entre os materiais industriais ha, pelo menos, dois séculos (COLPAERT, 2008).

Alguns fatores contribuem para a importancia do ago dentre os materiais industriais:
abundancia do ferro na crosta terrestre, o custo relativamente baixo de producdo, as notaveis
combinagbes de propriedades fisicas e mecanicas capazes de serem atingidas com o aco, a
facilidade de serem reciclados, pela vida relativamente curta quando descartados e pelo
consumo especifico de energia relativamente baixo em sua producdo (COLPAERT, 2008).

A possibilidade de se obter desempenho 6timo do aco juntamente com as combinagdes
de propriedades fisicas e mecanicas estdo intimamente ligados a capacidade de manipulacéo de
suas caracteristicas atraves do processamento e fabricacdo, de modo a obter as combinagdes de
caracteristicas mais favoraveis para determinada aplicacdo. (COLPAERT, 2008)

Os acos sao amplamente utilizados em perfis estruturais para construcao de edificios,
maquinas, equipamentos, indlstria automotiva e aeronautica. As estruturas de aco sdo de
extrema importancia no ambito da engenharia mecanica moderna porque, através do
desenvolvimento de novas tecnologias, permitem a otimizacdo dos processos quando esses
elementos sdo utilizados na inddstria. No Brasil, a utilizacdo das estruturas de aco é algo recente
e representa a aposta do mercado nacional onde varias construtoras estdo investindo no emprego
do aco devido a sua versatilidade e diversas vantagens que sao percebidas na execucéo da obra
(CORTEZ, 2017).

Os perfis formados a frio representam uma parcela significativa de utilizacdo na
construcdo. Diante desse cendrio, é importante estudar e entender o comportamento desses
perfis estruturais de aco. Esse estudo se da por meio da verificacdo de sua performance em
determinadas situacdes e solicitacfes de trabalho, isto €, através de sua resisténcia mecanica.

O presente trabalho se justifica no contexto apresentado, no qual ha a valorizagdo das
estruturas de aco em virtude das estruturas de concreto. Tal panorama é motivador para analisar
0 comportamento das estruturas de ago no intuito de oferecer dados e embasamento teorico para

otimizar o dimensionamento desses elementos e facilitar o trabalho dos engenheiros calculistas.
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Os perfis de ago do tipo U formados a frio representam uma parcela significativa de utilizacdo
em estruturas de aco de pequeno porte, tais como coberturas e trelicas em geral, porém néo
dispde de referencial bibliografico o suficiente para permitir um entendimento claro, através de
fundamentos tedricos, normativos e praticos, do comportamento desses perfis quando se
considera os efeitos da conformacéo a frio em perfis estruturais de aco.

Dessa forma, o objeto de estudo trata-se em apresentar o resultado da andlise do efeito
do trabalho a frio no comportamento de perfis estruturais formados a frio com chapas finas de
aco-carbono com tensao de escoamento igual a 250MPa. Tal estudo sera realizado através da
obtencdo do esforgo resistente de calculo desses perfis submetidos aos esforcos de tragdo e
compressdo, sem considerar o efeito do trabalho como também levando em conta esse efeito.
Serdo considerados fatores normativos da NBR6355:2012 e NBR14762 para os perfis formados
a frio, estudos das referéncias bibliograficas e analise metalogréafica.

A hipétese inicial se baseia na influéncia positiva processo de fabricacdo na resisténcia
dos perfis estruturais de aco formados a frio. Além disso, o tipo de esfor¢o de solicitagdo —
sendo ele de tracdo ou compressdo — também pode influenciar no comportamento e, no grau de
influéncia da conformacéo a frio na resisténcia dos perfis de aco.

Para esse intuito, sera necessario, primeiramente, o levantamento e estudo tedrico da
bibliografia a respeito de perfis formados a frio para compreender melhor o que outros autores
ja abordaram, pesquisaram e relataram sobre o tema. Posteriormente, as normas
NBR6355:2012 e NBR14762:2010 serdo estudadas e analisadas para permitir o embasamento
normativo e realizar o calculo das resisténcias dos perfis U formados a frio quando submetidos
aos esforgos de tragdo e compressao.

Com isso, serdo calculados os esforcos resistentes de calculo para cada série dos perfis
dos perfis formados a frio de acordo com a NBR14762. Para isso, um fluxograma da sequéncia
de calculo sera elaborado considerando os requisitos das normas citadas. Além disso, sera
elaborado um algoritmo que permita efetuar automaticamente o calculo da resisténcia dos perfis
para otimizar e facilitar o processo de anélise. Os dados obtidos serdo tabulados para permitir
melhor visualizagdo e elaboracdo de graficos comparativos de resisténcia e resisténcia
especifica de calculo dos perfis.

Em seguida, sera avaliada a influéncia das tensdes residuais e conformacéo mecénica a
frio através de consideracbes normativas e pesquisas, para assim, calcular os esforcos
resistentes de célculo considerando o efeito do trabalho a frio. Com isso, serdo apresentados 0s
gréaficos de tendéncia do comportamento dos perfis quando submetidos aos esforgos de tracdo

e compressdo, como também os graficos do esforco resistente especifico de calculo para as
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mesmas solicitagcbes. Assim, serdo obtidas as equacdes de tendéncia da resisténcia mecanica
dos perfis.

No intuito de fortalecer a andlise, serdo executados ensaios metalograficos em uma
amostra de perfil U de 150x40x4,75 com chapa de aco carbono CST COR 400, para entender
algumas mudancas bésicas que o trabalho a frio promove na estrutura micrografica dos perfis
e, assim, apresentar o nivel de influéncia do trabalho a frio para cada tipo de serie dos perfis U

simples e para cada tipo de esforgo.
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2 PERFIS FORMADOS A FRIO

No ramo da construcéo de aco, existem duas principais familias de elementos estruturais
(YU e LABOUBE, 2010). A primeira delas, € o conhecida como grupo dos perfis laminados a
quente. O outro grupo, € menos conhecido, porém de grande importancia, € composto de perfis
formados a frio através a conformacdo de chapas de aco que, de acordo com Yu e Laboube
(2010) e reforcado por Baptista (2014), € um processo de obtencdo de perfis metalicos bastante
eficiente, possibilitando a obtencdo de perfis mais leves e mais esbeltos, com menor espessura.

Existem diversas configurac@es e caracteristicas dos perfis formados a frio, a Figura 01
apresenta exemplos de perfis estruturais formados a frio, tais como perfis U simples (a) e

enrijecidos (b), secdo Z (e), cantoneiras (g) e perfis tubulares (p), (q) e (r).

Figura 1 - Perfis estruturais formados a frio

L Llex

(a) (b) {c} {d) (e) (f) (g) (h)

JULL]

(k)

DQI VA

(0) (p) (q) (r

Fonte: YU, W; LABOUBE, R., 2010, p.2

Ainda de acordo com Yu e Laboube (2010) e destacado também por Baptista (2014), a
utilizagdo de perfis formados a frio no ramo da construgdo comegou por volta de 1850, tanto
nos Estados Unidos, quanto na Inglaterra. Os autores destacam que esse tipo de perfil ndo foi
largamente utilizado nas construgdes até por volta de 1946 onde a AISI (American Iron and
Steel Institute) promoveu e desenvolveu um conjunto de especificacfes e caracteristicas sobre
o dimensionamento de estruturas de aco compostas por perfis formados a frio através de

pesquisas em parceria com a Cornell University sob coordenacgdo de George Winter.
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Antes de apresentar os detalhes dos estudos desenvolvidos em relagdo aos perfis
formados a frio, é necessario compreender a defini¢do e as principais caracteristicas desses

perfis.

2.1 Definicdo e caracteristicas

Sobre a definicéo desse tipo de secédo, para a NBR6355:2012 — norma que estabelece 0s
requisitos exigiveis dos perfis estruturais de aco formados a frio com secdo transversal aberta,
tais como toleréancias dimensionais, aspectos superficiais, acondicionamento e inspecéo — perfil

estrutural de aco formado a frio é o:

Perfil obtido por dobramento, em prensa dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou
bobinas, ou por conformacdo continua em conjunto de matrizes rotativas, a partir de
bobinas laminadas a frio ou a quente, revestidas ou ndo, sendo ambas as operagdes
realizadas com 0 aco em temperatura ambiente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012, p.1).

De acordo com as defini¢cbes da NBR14762:2010 — norma que estabelece os requisitos
basicos que devem ser obedecidos no dimensionamento de perfis estruturais de a¢o formados a
frio — os perfis de a¢o formados a frio sdo constituidos por trés elementos: elemento com bordas
vinculadas (AA), elemento com borda livre (AL) e, enrijecedores, que podem ser de borda
simples ou enrijecedor intermediario. Os elementos AA, segundo a NBR14762 (2010, p.3),
consistem em um “elemento plano com as duas bordas vinculadas a outros elementos na dire¢ao
longitudinal do perfil”.

Ja os elementos AL, ainda de acordo com a NBR14762 (2010, p.4), trata-se do
“elemento plano vinculado a outro elemento em apenas uma borda na dire¢ao longitudinal do
perfil”. Os enrijecedores de bordas simples sdo constituidos “por um Unico elemento plano”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, p.4). Nos enrijecedores
intermediarios as duas bordas estdo conectadas, cada uma por dois subelementos do perfil,
como mostrado na Figura 2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2010).
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Figura 2 -Tipos de elementos componentes de perfis formados a frio
ENRIJECEDOR
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Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p.4

Silva, Pierin e Silva (2014) dizem que os perfis de aco formados a frio sdo cada vez
mais utilizados na construcdo civil, devido a rapidez e economia exigidas pelo mercado,
podendo ser eficientemente utilizados em galpdes de pequeno e médio porte, coberturas,
mezaninos, em casas populares e edificios de pequeno porte.

Os autores também destacam que a caracteristica de maleabilidade das chapas de aco
permite a fabricacdo de grande variedade de secOes transversais para perfis formados a frio.
Desde os perfis mais simples como a cantoneira — secdo em forma de L — mais indicado para
trabalhar sob condi¢es de tracdo, até os perfis formados a frio duplos, conhecidos como se¢éo-
caixdo, que devido a boa rigidez a tor¢do, menor area exposta — que influencia na area de pintura
— e menos regides para estagnacdo de liquidos ou detritos — diminuindo a probabilidade de
corrosdo — sdo 0s principais motivos para escolha desse tipo de perfil (SILVA, PIERIN e
SILVA, 2014).

Além disso, estruturas pré-fabricadas com perfis formados a frio possuem um tempo
reduzido de execucdo por serem compostas por chapas finas, possuem menor peso, 0 que
facilita a fabricacdo, manuseio, transporte e diminui o custo de montagem por ndo necessitar de
maquinarios pesados para fazer o icamento (SILVA, PIERIN e SILVA, 2014).

Yu e Laboube (2010) destacam outras duas vantagens dos perfis formados a frio:
comparado com perfis espessos laminados a quente, os perfis formados a frio podem ser
fabricados com cargas relativamente baixas e; perfis com se¢Oes complexas podem ser
produzidos através de processos de conformacdo a frio e consequentemente a obtencdo de

relagOes favoraveis entre resisténcia-peso do perfil.



26

2.2 Propriedades

A NBR14762:2010 e NBR6355:2002 estabelecem as caracteristicas e propriedades dos
materiais para os perfis formados a frio. Segundo essas normas, 0s agos com qualificacdo
estrutural devem possuir propriedades mecanicas adequadas para receber o trabalho a frio,
atraves da relagéo entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento (f,,/f;) maior ou
igual a 1,08, e 0 alongamento apds ruptura ndo deve ser menor que 10% para base de medida
igual a 50 mm ou 7% para base de medida igual a 200 mm (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010).

Ainda de acordo com as normas citadas, a utilizacdo de acos sem qualificacdo estrutural
para perfis formados a frio é tolerada se 0 a¢o possuir propriedades mecanicas adequadas para
receber o trabalho a frio. Para aumentar a seguranca no dimensionamento desses elementos,
ndo devem ser adotados no projeto valores superiores a 180 MPa e 300 MPa para a resisténcia
ao escoamento (f,) e a resisténcia a ruptura (f,), respectivamente (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010). A Figura 3 mostra as principais propriedades
mecanicas prescritas na NBR14762:2010.

Figura 3 - Chapas finas de aco especificadas por normas brasileiras para uso estrutural

Grau i, fu
(MPa) (MPa)
CF-26 260/260 | 400/410
CF-28 280/280 440/440

Especificacao

ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650
Chapas finas (a frio/a quente) de ago-carbono

CF-30 ---1300 ---/490
F-32/Q-32 310 410
B NER F-35/Q-35 340 450
Chapas finas de aco de baixa liga E;U;‘!fa resisténcia mecanica Q-40 380 480
Q-42 410 520
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 CFR 400 ---/250 ---/380

Chapas finas e bobinas finas (a frio/a quente), de aco de baixa

= . 5 i P f:
Ilga, resistentes a corrosao atmosférica ERR.520 MW=T0 ASO/0

ZAR 250 250 360
ZAR 280 280 380
ABNT NBR 7008 / ABNT NBR 7013 / ABNT NBR 14964
Chapas finas e bobinas finas com revestimento metélico ZAR 320 LAl =90
ZAR 345 345 430
ZAR 400 400 450

A faixa de espessura disponivel varia de acordo com o produtor de ago.
Graus conforme ABNT NBR 7008,

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p.12.

As propriedades mecanicas gerais estabelecidas pela NBR14764:2010 para os perfis

formados a frio sdo: mddulo de elasticidade (E) igual a 200 GPa; coeficiente de Poisson (v)



27

igual a 0,3; mddulo de elasticidade transversal (G) igual a 77 GPa; tenséo residual (o,.) igual a
75 MPa; coeficiente de dilatacdo térmica igual a 1,2 x 10 °C* e; massa especifica (p) igual a
7850 kg/m® (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010).

2.3 Padronizacao dos perfis formados a frio

Os perfis estruturais de ago formados a frio possuem as séries comerciais mais utilizadas
e as respectivas designacoes definidas pela NBR6355:2012 e estdo representadas na Figura 4.
Além disso, as tabelas com as caracteristicas e propriedades geométricas dos perfis tipo U
simples podem ser verificadas no Anexo A.

Figura 4 - Séries comerciais mais usuais de perfis estruturais
e respectivas designacbes

Série Secao transversal

Designacao @

Cantoneira de

Lbfxty
abas iguais

Exemplo: L 50 x 3,00

U simples Uby x byxty

Exemplo: U 150 x 50 x 2,65

U enrijecido

Ue by % by x D x
Exemplo: Ue 150 x 60 x

th

20x265

Z enrijecido a 90

Zgo by x by x D x
Exemplo: Zgg 200 x 75 x

Z enrijecido a 45

Z45 by x by x D x
Exemplo: Z45 200 x 75 x

20x2,25

Cartola

a2 As des devem ser

em milimetros.

Crbw xbfxD x

Exemplo: Cr 100 x 50 x

20 x 3,35

Fonte: ADAPTADO, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012, p.4e p.5
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2.4 Processo de fabricagao

Souza (1982) caracteriza o trabalho a frio como a deformacao mecénica aplicada em um
material em uma temperatura abaixo da temperatura de recristalizacdo do material. Colpaert
(2008) indica que essa temperatura se situa na zona critica do material, que também pode ser
caracterizada como a temperatura de recozimento, em torno de 727°C, e varia de acordo com a
quantidade de carbono do aco e do tipo de liga.

Dessa forma, Silva, Pierin e Silva (2014) dizem que existem dois processos de
fabricagdo dos perfis formados a frio: 0 processo continuo e o descontinuo. Ja Yu e Laboube
(2010) caracterizam o primeiro como laminagéo a frio e 0 segundo processo como dobramento
por prensa. O processo continuo, adequado a fabricacdo em série, é realizado a partir do
deslocamento longitudinal de uma chapa de aco, sobre os roletes de uma linha de perfilacédo
que vao conferindo gradativamente a chapa, a forma definitiva do perfil e, quando o perfil deixa
a linha de perfilacdo, ele € cortado no comprimento indicado no projeto.

Segundo Yu e Laboube (2010), a maquina usada na conformacao a frio consiste de pares
de rolos que progressivamente formam tiras na forma final desejada. O autor ainda diz que uma
secao simples pode ser produzida por apenas seis pares de rolos, porém, uma se¢do complexa
pode exigir até 15 conjuntos de rolos.

J& o processo descontinuo é adequado a pequenas quantidades de perfis é realizado
mediante 0 emprego de uma prensa dobradeira que deforma a chapa de aco, obrigando-a a
formar uma dobra. Operacdes sucessivas de dobramento sobre a mesma chapa, fornecem a
secdo do perfil a geometria exigida no projeto (SILVA, PIERIN e SILVA, 2014).

Segundo Marciniak, Duncan e Hu (2002), existem varias formas para conformar uma
chapa ao longo de uma linha reta. A Figura 5 mostra os principais processos de dobramento
destacados pelo autor. Na dobra (a), a peca € mantida estacionaria no lado esquerdo e a borda
é presa entre as ferramentas méveis que giram. No caso de uma prensa dobradeira (b), a peca
fica estatica sobre uma matriz, enquanto a matriz superior aplica uma forca sobre a chapa, que
se deforma sobre a matriz inferior formando a dobra. As dobras podem ser formadas
continuamente em tiras longas por meio de laminagéo (c).

Uma técnica de flexdo na borda de uma peca € a estampagem ou flangeamento conforme
mostrado na Figura 5 (d). A peca € presa no lado esquerdo e a ferramenta de flange se move

para baixo para formar a dobra.
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Figura 5 - Tipos de processos de dobramento e conformacéo a frio

Puncao
Parte fixa ‘\ Chapa
P P Chapa /
o~ Matriz em V

m Parte fixa v Flangeador

Y
Rolos —— Chapa
\

sl

(c) (d)

Fonte: ADAPTADO, MARCINIAK, Z.; DUNCAN, J.; HU, S, 2002, p. Xiv.

Ainda segundo Marciniak, Duncan e Hu (2002), no processo de dobramento a
deformacdo plastica ocorre apenas na regido da dobra e o material longe da dobra ndo é
deformado. O autor ainda diz que se o material ndo tiver ductilidade, trincas podem aparecer
na superficie externa da dobra, mas a maior dificuldade é geralmente obter um angulo de dobra
preciso porque, depois que a carga é retirada da chapa metalica ela tende a retornar a sua posicao
original, entdo o angulo de dobra diminui, fendmeno chamado de retorno elastico.

Este fendmeno foi estudado por Pires (2014) e representa um dos efeitos do trabalho a
frio dos metais. O autor diz que um dos grandes problemas dos processos de conformacao de
chapas é o retorno elastico, que consiste na diferenca entre a chapa na fase final e na nominal,
ou seja, entre resultado final da conformacéo e a situagéo da pega no momento antes da remocéo

das ferramentas.

2.5 Efeitos do trabalho a frio nas propriedades dos perfis

Silva, Pierin e Silva (2014), assim como Yu e Laboube (2010), Smallman e Bishop
(1999), Sloof e Schuster (2000) dizem que as propriedades de um material séo alteradas pelo

trabalho a frio, ou seja, deformacao a uma temperatura baixa em relagdo ao seu ponto de fuséo,
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mas nem todas as propriedades sé&o melhoradas. Yu e Laboube (2010) destacam que as
propriedades mecéanicas dos perfis de aco formados a frio sdo substancialmente diferentes
daquelas da chapa de aco, placa ou barra antes de serem conformadas. Os quatro autores dizem
que a operacdo de conformacao a frio aumenta a tensdo de escoamento e a resisténcia a tragéo.
Entretanto, o aumento percentual na resisténcia a tracdo é menor do que o aumento na tenséo
de escoamento (YU e LABOUBE, 2010).

Os autores mencionados também dizem que a plasticidade e capacidade geral para
deformar — denominada como ductilidade — diminuem. Souza (1982) destaca que durante a
deformagdo a frio ocorre a “perda de energia de deformacdo dissipada na forma de calor
produzido por friccdo interna. Segundo ele, “essa perda de energia é chamada de histerese
mecénica” (Souza, 1982, p.33). E por esse motivo “a chapa deve ser conformada com raio de
dobramento adequado ao material e a sua espessura, a fim de se evitar o aparecimento de
fissuras” (SILVA, PIERIN e SILVA, 2014, p.19).

Smallman e Bishop (1999) incluem que as propriedades fisicas, como condutividade
elétrica, densidade e outras, também séo reduzidas. Silva, Pierin e Silva (2014) acrescentam
gue o dobramento de uma chapa provoca uma estric¢do na regido da dobra, porém, a variacao
nas dimensdes da secdo decorrente dessa estriccdo pode ser desconsiderada para efeito de
dimensionamento.

Dentre as alteracfes nas propriedades destacadas, as que tém maior destaque séo as que
ocorrem nas propriedades mecanicas, como a tensdo de escoamento do aco. Para entender
melhor essas alteracGes, Karren e Winter (1965) iniciaram os primeiros estudos sobre o
comportamento mecanico de perfis estruturais formados a frio, através de extensivas pesquisas
experimentais financiadas pela AISI, como mencionando na segdo 2 deste trabalho. Segundo
ao autor, o trabalho a frio pode proporcionar significante aumento na resisténcia ao escoamento
na tracdo e na compressdo. Os valores podem atingir até 70% de aumento em relacdo a tensdo
de escoamento do material virgem.

Os estudos do autor e respaldados por Yu e Laboube (2010), levaram em consideragao
as caracteristicas das regides que sofrem a conformacéo a frio, regides adjacentes as dobras e
regides que sofrem pouca ou nenhuma influéncia do processo de conformagdo, como

apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Regides analisadas nos perfis U simples em relacdo ao efeito do trabalho a
frio em suas propriedades mecénicas
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Fonte: ADAPTADO, YU, W; LABOUBE, R., 2010, p.38

Yu e Laboube (2010), assim como mencionado por Marciniak, Duncan e Hu (2002) no
topico anterior, dizem que como o material na regido das dobras de uma secéo é submetido a
uma conformacdo a frio em um grau consideravelmente mais alto do que o material nos
elementos planos, as propriedades mecanicas sdo diferentes em varias partes da secao
transversal. Por esse motivo, Yu e Laboube (2010) afirmam que flambagem ou a deformagéo
sempre comeca na parte plana devido a menor tensdo de escoamento, onde qualquer carga
adicional aplicada a secdo se espalhara para os cantos.

Silva, Pierin e Silva (2014) acrescentam que quando o processo de formacéo dos perfis
é descontinuo, isto é, através de prensas dobradeiras, 0 aumento das resisténcias a tracdo e ao
escoamento se concentra na regido das dobras, uma vez que apenas as regides das curvas estdo
sob carregamento. Ja no processo continuo, laminacédo a frio com rolos, esse acréscimo atinge
outras regibes do perfil, porque toda parte do perfil entre os roletes esta sob tenséo na linha de
perfilag&o.

Para comprovar o comportamento descrito pelos autores acima, Karren e Winter (1965)
explicam o método de teste para verificar a resisténcia do perfil nas regies identificadas na
Figura 6, no qual as amostras séo cortadas seguindo o conceito da imagem acima e submetidas
aos testes de tracdo e compressdo em todos os seguimentos cortados para determinar as tensoes
de escoamento, tensdo uUltima (resisténcia a tracdo) e tensdo de ruptura do material. Yu e
Laboube (2010) que tomam como referéncia Karren e Winter (1965) mostram os resultados dos
testes e sdo apresentados na Figura 7, que ilustra as variacfes das propriedades mecéanicas em

regides especificas de uma secdo tipo U.
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Figura 7 - Efeito do trabalho a frio nas
propriedades mecénicas em diferentes regifes
dos perfis U simples formados a frio
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R., 2010, p.38

Esse comportamento € explicado por Yu e Laboube (2010) e Britvec, Chajes, Karren,
Uribe e Winter (1970) no qual indicam que as mudancas nas propriedades mecanicas devido ao
trabalho a frio sdo causadas principalmente pelo encruamento e pelo envelhecimento. Souza
(1982) caracteriza 0 encruamento como a caracteristica de endurecimento do material devido a
deformacéo a frio na zona plastica. Segundo Gere e Goodno (2012), durante o0 encruamento, 0
material sofre alteracbes em sua estrutura cristalina, resultando em maior resisténcia do material
apos a deformacao.

Da mesma forma, Lu (1990) diz que o encruamento € o termo usado para 0 aumento da
resisténcia através do aumento da deformacéo plastica ou o fluxo que acontece ap6s o ponto de
escoamento, ou seja, quando uma amostra de aco é submetida a um carregamento que passa do
regime elastico para o plastico, onde a carga é retirada e imediatamente aplicada na peca na
mesma direcdo, a tensdo de escoamento do aco virgem € aumentada para o respectivo ponto
onde a carga foi retirada da amostra. O autor ainda acrescenta que o0 encruamento é uma
propriedade permanente somente em temperaturas menores que cerca de 35% da temperatura

de fusdo do material.
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De acordo com Souza (1982) quando um aco € submetido a um ensaio de tracéo
passando do regime elastico para o plastico e depois descarregado e reensaiado logo ap6s a
liberacdo da carga, 0 escoamento ocorrido no primeiro ensaio ndo acontecera “porque as
discordancias ja se libertam da atmosfera de atomos intersticiais de carbono e nitrogénio”
(Souza, 1982, p.33). Entretanto, o autor destaca que a zona pléstica se apresentara se o material
for submetido a uma tensdo mais alta do que no primeiro carregamento. Dessa forma, novos
procedimentos semelhantes ao descrito anteriormente, elevardo ainda mais a tensdo que
provoca o inicio do escoamento e plasticidade.

Especificamente, a Figura 8 apresenta detalhes desse fendmeno e complementa a

explicagdo do autor sobre o encruamento:

O encruamento de um modo geral é explicado pelas interagdes das
discordancias com outras discordancias ou com outras barreiras que impedem sua
livre movimentacdo. Um metal recozido sem sofrer deformagéo plastica possui de 108
a 108 discordancias por centimetro quadrado, enquanto um metal severamente
deformado plasticamente contém cerca de 102 discordancias pela mesma unidade de
area. Assim, a interferéncia de discordancias ocorre muito mais frequentemente
devido ao maior nimero de sistemas de escorregamento operando e é necessario
oferecer maior energia para que as discordancias vencam as barreiras citadas e possam
se movimentar. Os contornos de grdo sdo exemplos especificos de barreiras a
movimentacdo das discordancias, que sdo empilhadas nesses contornos (SOUZA,
1982, p. 34).

Figura 8 - Efeito do trabalho a frio nas caracteristicas
granulares dos metais
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Fonte: ADAPTADO, CHICAGO METAL ROLLED
PRODUCTS, 2018.

Adicionalmente, Colpaert (2008) traz informagcfes sobre as caracteristicas
microestruturais dos agos quando deformados a frio. Segundo o autor, as propriedades
mecanicas e, consequentemente, as aplicacfes do material, séo refletidos pelas diferencas
marcantes de microestrutura de um ago deformado a frio em comparagédo com um ago recozido
ou em sua caracteristica inicial. A Figura 9 ilustra as diferencas citadas pelo autor, onde, trata-

se de um ago AISI 1006 trefilado (a) e 0 mesmo ago no estado recozido (b).



34

Figura 9 - Efeitos do trabalho a frio nas caracteristicas microe

struturais
- 7% CH BB

Fonte: COLPAERT, 2008, p.402

Segundo o Total Materia (2018), o fendmeno do envelhecimento foi observado pela
primeira vez no século XIX, quando a capacidade maxima de resisténcia de uma peca obteve
um aumento apos ter sido testada novamente apds uma serie anterior de testes na zona plastica
do metal. De acordo com o site, a base fisica deste fendmeno pode ser interpretada pela difuséo,
dependente do tempo, de pequenos elementos, como carbono e nitrogénio, em falhas cristalinas
(por exemplo, deslocamentos).

O site informa ainda que nos Gltimos 50 anos, uma vasta gama de pesquisas mostrou
gue todos o0s acos estruturais sdo potencialmente suscetiveis ao envelhecimento. O
envelhecimento por deformacdo é conhecido por causar um aumento na tensao de escoamento
e resisténcia a tracdo final em barras de aco, enquanto a capacidade de alongamento a tracao
sera menor nas barras de aco envelhecidas.

Para exemplificar, Yu e Laboube (2010), Sloof e Schuster (2000) e Souza (1982)
caracterizam a curva tensdo-deformacdo de um aco quando submetido ao trabalho a frio,
mostrada na Figura 10. Segundo os autores, a curva OABCEF representa a curva tensao-
deformacéo de um aco virgem. O ponto A representa o final da zona eléastica do material e inicio
do escoamento. Entre o ponto A e B ocorre 0 escoamento do material e, a partir do ponto B até
0 ponto C ocorre o0 encruamento, ja explicado anteriormente.

De acordo com Souza (1982), quando um material virgem € submetido a um
carregamento comecgando do ponto O, passando da zona el&stica para a zona pléastica até o ponto
C, caracteriza-se que o material sofre uma deformacdo plastica permanente, como por exemplo
um dobramento. Se o carregamento for retirado e logo em seguida recarregado sobre a amostra,
passando do ponto C para o G, a curva tensao-deformacao do aco passa a ser curva definida por
GCEFO no qual a curva a partir do ponto C retoma a mesma posi¢éo, ndo apresentando uma

regido de escoamento nitida e como se o recarregamento ndo tivesse acontecido (SOUZA,
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1982). Dessa forma, o autor destaca que o limite de resisténcia (ponto E) é muito pouco afetado
por qualquer descarregamento durante o ensaio. Porém, depois que o material foi deformado
permanentemente, 0 comportamento do material se altera, havendo um aumento na tenséo de
escoamento, saindo de f, para f, .., € diminuicao da ductilidade que, previamente era OL e
passa a ser GL (YU e LABOUBE, 2010).

Observando a Figura 10, a curva GHIJ representa o comportamento do material quando
sofre o envelhecimento que, “a temperatura ambiente necessita varios dias de permanéncia para
ocorrer, mas a uma temperatura mais alta (como por exemplo 150 °C para esses a¢os) pode se
dar em algumas horas” (SOUZA, 1982, p. 35). Segundo 0 mesmo autor, “a volta do escoamento
significa que os atomos intersticiais se difundem novamente para as discordancias durante o
periodo de envelhecimento® (SOUZA, 1982, p. 35). O autor diz ainda que aumento da
resisténcia da liga serd maior quanto maior for o tempo de envelhecimento. Porém, “tempos
muito longos acarretam um super-envelhecimetno que diminui a resisténcia da liga” (SOUZA,
1982, p. 35).

Como no processo de encruamento, o envelhecimento promove aumento na tensdo de

escoamento que anteriormente era f, e passa a ser f; .,, (YU € LABOUBE, 2010). Além disso,

0 autor mostra que a tensdo ultima do material sofre aumento, saindo de f, para f,qqy-
Entretanto, como no encruamento, a ductilidade diminui e, nesse caso, em grau maior saindo
de OL para OK.

Figura 10 - Efeitos do trabalho a frio nas caracteristicas tensdo-deformacéo
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De acordo com Yu e Laboube (2010), os efeitos do trabalho a frio nas propriedades
mecanicas na regido das dobras geralmente dependem de seis caracteristicas: do tipo de ago; do
tipo de tensdo (compressao ou tracdo); da direcdo da tensdo em relacéo a direcdo do trabalho a
frio (transversal ou longitudinal); da relacao f, /f, €; da relagdo entre raio interno de dobra e
espessura (r;/t) e; da quantidade de trabalho a frio. Em geral, o0 aumento da tensédo de
escoamento € mais pronunciado para as chapas de aco laminadas a quente do que para as chapas
com reducao a frio.

Entre os itens acima, as relagdes f,/f; e r;/t sdo os fatores mais importantes que afetam
a mudanca nas propriedades mecénicas das se¢fes formadas (YU e LABOUBE, 2010).
Segundo o autor, o material virgem com uma grande relagao f,, /f, possui um grande potencial
para encruamento. Consequentemente, a medida em que essa relacdo aumenta, o efeito do
trabalho a frio no aumento da tensao de escoamento do aco também aumenta. Pequenas relacdes
entre o raio interno de dobra e espessura (r;/t) correspondem a um grande grau de trabalho a
frio em uma dobra e, portanto, para um dado material, quanto menor essa relagdo maior o
aumento na tensdo de escoamento (YU e LABOUBE, 2010). A Figura 11 abaixo representa a

relagdo entre os fatores destacados acima, onde f,. representa a tensdo de escoamento
aumentada na regido das dobras e a relagdo f,./f, representa o aumento da tensdo de escoamento

na regido das dobras em relacdo a tensdo de escoamento do material virgem.

Figura 11 - Relagdo entre f,./f, e r;/t baseados em
valores de f, /f,
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2.5.1 Calculo do aumento da resisténcia ao escoamento devido ao efeito do trabalho a frio

Os estudos de Yu e Laboube (2010) que fazem referéncia Sloof e Schuster (2000),
Britvec, Chajes, Karren, Uribe e Winter (1970) e Karren e Winter (1965) determinam as
equacOes para a aproximacao da tensdo de escoamento de uma secdo completa, levando em
conta o0 seu aumento nas regides das dobras e a permanéncia de seus valores nas regides que
ndo sdo submetidas ao trabalho a frio. Dessa forma, os autores apresentam as equacgdes para o
calculo do aumento da tensdo de escoamento da secdo completa que sdo base das equacdes
informadas pela NBR14762:2010 e serdo apresentados na secédo 5.1.

A Secgdo A3.3.2 da S-100-16 (Especificagdo Norte-Americana para dimensionamento
de perfis estruturais formados a frio) permite a utilizacdo do aumento das propriedades do
material resultante de uma operacao de conformacdo a frio. A NBR14762:2010 também toma
como referéncia as mesmas equacdes para o calculo do aumento da resisténcia ao escoamento
devido ao efeito do trabalho a frio, abordadas no Anexo B da norma.

A norma brasileira permite essa modificacdo na tensdo de escoamento do material
guando os perfis sdo submetidos aos esforcos de tracdo, compressdo centrada, flexao simples e
composta e barras com painel conectado a mesa tracionada. JA a norma norte-americana
possibilita a alteracdo para elementos submetidos a tracdo, compressdo centrada, flexdo simples
e composta e elementos submetidos a cargas combinadas, como esfor¢os axiais e de flexao.

Algumas restricdes sdo impostas pelas normas citadas e se baseiam nas caracteristicas
geométricas dos perfis e propriedades mecanicas do material. Isto €, a Equacdo (5) somente €
aplicavel se: a relagdo f,/f, for maior que 1,2; a relagdo r;/t for menor que 7; e o angulo de
dobramento for igual ou inferior a 120°.

Além das equacdes que serdo apresentadas na secdo 5.1, o aumento da tensdo de
escoamento pode ser calculado também através de ensaios praticos como destacam a
NBR14762:2010 e S-100-16. De acordo com essas normas, podem ser considerados ou ensaios
de tragdo ou de compressdo em corpos de prova constituidos por segmentos da barra, ou seja,

ensaio na se¢do completa.



38

3 DIMENSIONAMENTO DE PERFIS FORMADOS A FRIO

O dimensionamento de perfis estruturais de aco fabricados a partir do dobramento de
chapas, denominados perfis formados a frio, tem por base as normas brasileiras ABNT NBR
14762:2010 e ABNT NBR 6355:2012 que, por sua vez, baseiam-se, em alguns aspectos, na
NBR8800:2008 (Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto para
edificios). Essas normas trazem os requisitos de dimensionamento desses perfis quando
submetidos a condicdes especificas de trabalho e cabe ao engenheiro interpretar corretamente
e tais requisitos e realizar o correto dimensionamento.

Os requisitos levam em consideracdo a estabilidade e analise estrutural definidas na
NBR8800:2008. De acordo com a norma “o objetivo da andlise estrutural ¢ determinar os
efeitos das a¢des na estrutura” (NBR8800:2008, p. 24). Ainda segundo a norma, a estabilidade
individual dos componentes da estrutura deve ser assegurada pelo atendimento das exigéncias
das Secdes 9.6 e 9.7 da NBR14762:2010, representando os critérios para barras submetidas a
tracdo e compressao, respectivamente.

Para isso, € necessario entender seu comportamento estrutural, porque os perfis U
simples formados a frio possuem algumas caracteristicas em relacéo as demais estruturas, como
as de concreto ou mesmo as compostas por laminados a quente de aco. O fato dos perfis
formados a frio serem constituidos de secdes abertas e de pequena espessura, as barras possuem
baixa rigidez a tor¢do e podem apresentar problemas de instabilidade, deformacgdes excessivas
ou atingir os limites da resisténcia do aco devido a esfor¢os de tor¢do. A vulnerabilidade desses
perfis a torcdo ocorre até mesmo em carregamentos aplicados no centro geométrico da se¢édo
transversal de vigas e de pilares, podendo tornar-se critico caso a estrutura ndo seja projetada
adequadamente (SILVA, PIERIN e SILVA, 2014).

E necesséario conhecer, 0 empenamento, outro tipo de fendmeno que ocorre nessas
estruturas e, a restricdo ao empenamento causa esfor¢os internos e o entendimento desses
esforcos € muito importante e nem sempre € trivial. Além disso, a distor¢éo da secéo transversal
que consiste em um modo de instabilidade estrutural onde a secéo transversal perde sua forma
inicial quando submetida a tensGes de compressao, € outro fendmeno comum nesses perfis,
causando perda significante da sua capacidade de resistir aos esfor¢os (SILVA, PIERIN e
SILVA, 2014).

A NBR14762:2010 apresenta trés métodos para o dimensionamento de barras e deve
ser adotado um deles para a obtencdo dos esforcos resistente. No MSE (método da secéo

efetiva), “a flambagem local ¢ considerada por meio de propriedades geométricas efetivas
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(reduzidas) da se¢do transversal das barras” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010, p. 24). O MLE (método das larguras efetivas) também considera as
propriedades geométricas efetivas da barra, porém sao “oriundas do calculo das larguras
efetivas dos elementos totalmente ou parcialmente comprimidos” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 24). J4 o método da resisténcia direta
(MRD) é um método alternativo aos dois apresentados anteriormente e faz a anélise de todos
0s modos de flambagem e seus respectivos esforgos criticos através das propriedades da secdo
bruta e analise da estabilidade elastica.

Este trabalho sera baseado no dimensionamento através do MSE. Sendo assim, 0s
conceitos e consideragfes normativas para o dimensionamento de barras tracionadas e

comprimidas sdo apresentados a seguir.

3.1 Barras tracionadas

Barras submetidas a solicitacdo de tracdo ocorrem, geralmente, em barras de trelicas,
em tirantes, em pendurais e em barras de travamento (MELLO, 2012). Os esforcos de tracdo
sdo aqueles que esticam as barras e tendem “a retificar as pecas reduzindo o efeito de curvaturas
iniciais existentes” (PFEIL, 2009, p. 119). Dessa forma, barras tracionadas sdo menos
suscetiveis a instabilidades e, de acordo com a NBR14762:2010, o célculo da forca axial
resistente de calculo (N gq) deve ser feito considerando-se duas verificages: a primeira delas
é a verificacdo ao escoamento da secdo bruta e; a segunda verificacdo, denominada de
verificacdo da capacidade Ultima da secdo efetiva, é feita na regido das ligacdes, onde pode
haver furos para passagem dos parafusos, que reduzem a &rea tracionada. Deve-se realizar,
também, a verificacdo da capacidade ultima da secdo efetiva na regido fora das ligacdes, ou
seja, em regides em que haja furos ou recortes que ndo estejam associados a ligacdo da barra.

Em barras redondas com roscas nas extremidades deve haver a verificacdo do
escoamento da secdo bruta — sem considerar os furos — como também a verifica¢do da ruptura
da secdo efetiva, enfraquecida pela rosca (MELLO, 2012). A imagem abaixo mostra os dois
primeiros requisitos para dimensionamento de barras tracionadas. A linha 1-1 representa a
secdo bruta do perfil tracionado e as linhas 2-2-2 e 2-3-3-2 representam as sec¢Oes liquidas

considerando os furos da secéo transversal.
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Figura 12 - Secdo bruta e quuida1de perfis tracionados
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Fonte: ADAPTADO, PFEIL, 2009 pag. 51.

Além desses dois requisitos basicos, para evitar e minimizar o problema de fadiga

devido a vibracdo da barra tracionada, recomenda-se limitar a esbeltez da peca, que é definida
L

pelo indice de esbeltez (A=—), tomado como a maior rela¢do entre 0 comprimento destravado

I'min
da barra e o raio de giracdo minimo correspondente da secdo transversal (MELLO, 2012). De
acordo com a NBR14762:2010, para pecas tracionadas, essa relacdo ndo deve exceder 300. As
equagdes para o calculo da forca axial resistente de calculo (N, rq) SG0 apresentadas na secéo
5.2.1.

3.2 Barras comprimidas

Segundo Mello (2012, p. 50), “barras comprimidas sdo encontradas em treligas, pilares
ndo submetidos a flexdo e as vezes, em barras de travamento”. Segundo Pfeil (2009, p. 119)
“ao contrario do esforgo de tra¢do, que tende a retificar as pegas reduzindo o efeito de curvaturas
Iniciais existentes, o esforco de compressao tende a acentuar esse efeito”.

O esforco de compressao pode ser transmitido atraves dos elementos de ligagéo e, por
isso, os furos para os elementos de fixacdo em barras comprimidas ndo influenciam no seu
dimensionamento. Entretanto, quando os furos ndo sdo preenchidos, torna-se necessario a
determinacdo da area liquida da barra, para a determinacdo da resisténcia em funcdo do
escoamento daquela area efetiva (MELLO, 2012).

Sendo assim, a NBR14762:2010 enuncia que a forca axial de compresséo resistente de
calculo (N, rq) deve ser tomada como o menor valor entre: a forca axial resistente de calculo

devido a instabilidade global da barra por, flex&o, tor¢do ou por flexo-tor¢éo e; a forca axial
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resistente de calculo devido a instabilidade por distor¢do da secdo transversal. Além disso, as

barras comprimidas ndo devem ter indice de esbeltez (L) superior a 200.

3.2.1 Flambagem elastica

Um conceito extremamente importante no dimensionamento de pecas comprimidas e
fletidas € a flambagem. Esse fendmeno é definido como uma deflexdo lateral que ocorre nas
barras e pode resultar em uma falha repentina e dramatica da estrutura e, por isso, € preciso
dedicar especial atencdo ao projeto desses elementos de modo que suportem com seguranca as
cargas sem sofrer flambagem, ou seja, de modo que suportem uma carga critica de flambagem
(HIBBELER, 2011). Pfeil (2009, p.119) também diz que ““os deslocamentos laterais produzidos
compdem o processo conhecido por flambagem por flexdo que, em geral, reduz a capacidade
de carga da peca em relacdo ao caso da peca tracionada”.

A flambagem é dividida em elastica e inel&stica e, de acordo com a AISI S100-16, a
flambagem elastica ocorre com uma carga na qual o equilibrio é neutro entre a peca sem
deformacéo e a deformacao por flambagem. Segundo Hibbeler (2011), a flambagem inelastica
acontece quando a carga ultrapassa o limite de proporcionalidade do material ou a tensédo de
escoamento. O autor acrescenta que a flambagem inel&stica acontece em colunas ou barras com
menores indices de esbeltez. J& a flambagem elastica acomete as barras com indices maiores.

Os perfis formados a frio sdo ainda mais vulneraveis a este fenébmeno devido a utilizacao
de chapas de pequena espessura. Dessa forma, “¢ necessdria a utilizacdo de critérios de
dimensionamento que levem em consideragdo os diferentes modos de instabilidade a que estdo
sujeitos estes perfis” (SALES, 2017, p.14).

A AISI S100-16 e NBR14762:2010 enunciam que, os perfis estruturais formados a frio
com paredes finas podem ter, pelo menos trés relevantes tipos de flambagem elastica: local,
distorcional e global. A Figura 13 ilustra alguns dos modos de flambagem el&stica. Dessa forma,
segundo a NBR14762:2010, a forca axial de compressdo resistente de calculo (N, rq) deve ser

tomada como o menor valor calculado entre os tipos de flambagem mencionados anteriormente.
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Figura 13 - Modos de flambagem elastica local, distorcional, por flexdo e por torcéo
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Fonte: ADAPTADO, AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE, 2016, pag. 2-1.
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3.2.1.1 Flambagem local

A flambagem local envolve significante distor¢do da secdo transversal, porém envolve
somente a rotacdo, sem translacao, das linhas de dobra da barra, conforme Figura 13 a) (AISI
S100-16, 2016). Segundo Sales (2017, p.15), “a flambagem local se caracteriza pelo
enrugamento ou ondulagdes de um ou mais elementos do perfil sem que haja deslocamento das

arestas da se¢do transversal do perfil”.

Figura 14 - Modo de flambagem local

Fonte: ADAPTADO, AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE, 2016, pag. 2-14.
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Esse tipo de instabilidade, apresentado também na Figura 14, é tipico de perfis com
paredes finas, como os perfis formados a frio e, é caracterizada pela instabilidade de uma regiéo
de um elemento da secdo, que depende da relacdo (b/t), largura e espessura do elemento, e

ocorrera mais facilmente quanto maior for o valor dessa relagdo (MELLO, 2012).

3.2.1.2 Flambagem distorcional

A flambagem distorcional envolve a translacdo, potencial rotacdo das linhas de dobra
do perfil e a distorcdo de um ou mais elementos da secdo transversal, como exemplo 0s
elementos com bordas vinculadas (AA) e elementos com borda livre (AL), como mencionado
na se¢do 2.1, e mostrado na Figura 13 b) e Figura 15. (AISI S100-16, 2016). Segundo Salles
(2017, p.16), “este fendbmeno caracteriza-se pela perda de estabilidade do elemento
comprimido, ou seja, abaulamento da alma e consequente rotacdo das mesas do perfil
resultando em deslocamentos de suas arestas ocorrendo uma abertura ou fechamento destas”.

A Figura 15 mostra os tipos de flambagem distorcional.

Figura 15 - Modo de flambagem distorcional

Fonte: ADAPTADO, AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE, 2016, pag. 2-14.

Segundo NBR14762:2010, as secOes transversais da barra podem apresentar a
flambagem distorcional como o modo critico e, geralmente, ocorrem em perfis abertos com
enrijecedores de borda e paredes esbeltas podendo acontecer para carregamentos inferiores ao
modo de flambagem local. Ainda de acordo com a NBR14762 (2010, p.32), “os perfis U
simples (sem enrijecedores de borda) ndo sdo passiveis de flambagem distorcional,

dispensando-se, portanto, tal verificacdo nesse caso”.
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3.2.1.3 Flambagem global

A flambagem global ndo envolve distor¢cdo da secdo transversal (AISI S100-16, 2016).
Segundo a AISI S100-16 e Salles (2017), a flambagem global inclui trés formas distintas:
flambagem por flexao, por torgéo e por flexo-torgdo. Na flambagem por flexao, Figura 13 c) e
d), a secdo transversal do perfil desloca-se lateralmente (SALLES, 2017). Mello (2012)
acrescenta que, esse fendbmeno esta associado ao indice de esbeltez da barra (A), no qual a
relacdo é inversamente proporcional, quanto maior o indice de esbeltez menor sera a resisténcia
da barra a compressao.

Segundo Salles (2017), na flambagem por tor¢éo, Figura 13 €) o perfil sofre rotacdo em
torno do seu eixo longitudinal. E quando ha uma interacdo entre os dois modos anteriores,
caracteriza-se como flambagem por flexo-torcdo, na qual o perfil sofre uma translacédo
juntamente com rotacdo. Mello (2012) acrescenta que, a flambagem por torcéo ou flexo-torcao
leva em consideracdo as caracteristicas geométricas dos perfis e as se¢des assimétricas, tais

como perfil cantoneira, e secdes com paredes finas favorecem esse tipo de flambagem.
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4 ANALISE METALOGRAFICA

Diversos fatores econdmicos e técnicos sdo responsaveis pela evolugdo do aco como
material de engenharia. O conhecimento adquirido sobre as propriedades, desempenho,
estrutura, e a influéncia do processamento dos acos sobre estas caracteristicas permitiu a
melhoria das ligas de ago existentes e o desenvolvimento de novas ligas. A metalografia, que
consiste na analise das relacdes entre a estrutura dos materiais na escala de micrémetros até
milimetros e suas propriedades, € uma das ferramentas importantes no desenvolvimento deste
conhecimento. Esse método foi estabelecido primeiramente por Henry Clifton Sorby em
Sheffield, na Inglaterra, na década de 1860 e complementado por um conjunto de outras
ferramentas de caracterizacdo dos metais (COLPAERT, 2008).

Sendo assim, Colpaert (2008, p.2) diz que:

A metalografia se tornou téo essencial & compreensdo do comportamento dos agos
que praticamente todos os cursos de engenharia de materiais se dedicam um tempo
significativo a seu ensino e é praticamente impossivel encontrar uma industria que
produza ou processe a¢o que nao utilize ferramentas metalograficas em alguma etapa
de seu desenvolvimento, controle de qualidade ou andlise de falha.

As técnicas metalograficas de microcrafia e macrografia aplicam-se a caracterizagdo das
estruturais determinantes para o desempenho dos metais que estdo na faixa de 10 nm até 1 mm.
Dai vem a importancia da metalografia no desenvolvimento e controle das caracteristicas dos
acos (COLPAERT, 2008).

4.1 Estrutura microgréafica dos agos

Em praticamente todos 0s acos, 0s a&tomos se organizam regularmente em cristais e o
modo como esses atomos e 0s cristais se organizam define uma série de caracteristicas deste
metal (COLPAERT, 2008). A Figura 16 apresenta as caracteristicas estruturais dos agos em
suas respectivas escalas e as dimensfes aproximadas de alguns objetos, para referéncia
comparativa. O tamanho do gréo se situa na mesma faixa de escala de um fio de cabelo e

representa uma medida muito importante na caracteriza¢do dos agos.
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Figura 16 - Escala das estruturas dos materiais
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Fonte: COLPAERT, 2008, pag. 4.

As transformactes de fases durante a fabricacdo do ago influenciam diretamente na
estrutura cristalina — arranjos de a&tomos regulares e repetitivos — que se observam em produtos
de acos. Em geral, ocorre a formacéo de varios nucleos das novas fases ao longo da massa de
metal em transformacdo. Os nucleos formados ao longo da massa de metal apresentam
orientagdes cristalogréficas diferentes, de modo que, o encontro desses cristais forma os
contornos de graos, onde os atomos estdo entre duas estruturas cristalinas diferentes, conforme
imagem abaixo (COLPAERT, 2008).
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Figura 17 - Contornos de grdo em esquema
bidimensional

Fonte: COLPAERT, 2008, péag. 26.

Os diferentes arranjos estruturais do aco podem ser representados através de um
diagrama de equilibrio de fases. Dependendo da temperatura e da quantidade de carbono, a liga
apresenta diferentes fases e estruturas cristalinas. A fase (o) representa a ferrita (estrutura

presenta no ferro puro), a fase (y) a austenita e a fase (Gr) representa a Cementita (COLPAERT,
2008).

Figura 18 - Diagrama de equilibrio de fases Fe-C.
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Fonte: COLPAERT, 2008, pag. 6.

4.1.1 Tamanho de gréo

Segundo Colpaert (2008), o tamanho de gréo influencia em quase todas as propriedades
mecanicas dos acos. Com isso, as estimativas do tamanho dos gréos estdo entre as medidas mais

importantes da metalografia quantitativa. Ainda de acordo com o autor, uma das medidas mais
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comuns é o tamanho de grdo ASTM calculado pelo numero (G). Dentre os métodos de obtengéo
do tamanho do grdo, a ASTM E112-12 descreve o meétodo da interceptacdo linear média.
Segundo a norma, trata-se de um método mais conveniente em relacéo aos outros descritos pela
norma e consiste em desenhar linhas com dire¢des aleatdrias de comprimento conhecido sobre
a imagem metalogréfica obtida e, realizar a contagem de intersec¢des entre os contornos de
grdo e as linhas desenhadas. A recomendacéo € que tenha pelo menos 50 intersec¢fes. Dessa
forma, calcula-se a interseccdo linear média através do quociente entre o comprimento da linha
e 0 numero de interseccoes.

O tamanho do gréo é definido através da equacgdo apresentada na secdo 5.4.3.1 A Figura
19 mostra as caracteristicas basicas dos tamanhos de graos padronizados pela ASTM E112-12.

Quanto maior o numero G, menor é o tamanho do grao.

Figura 19 - Relag¢Ges do tamanho de grdo ASTM

Tamanho do Grao Graos/Unidade de Area Area média do grao Didmetro médio  Compr. méd. de interceptacéo
G No./pol® No./mm’ mm? pm? mm pm mm um
00 0.25 3.88 0.2581 258064 0.5080 508.0 0.4525 452.5
0 0.50 7.75 0.1290 129032 0.3592 359.2 0.3200 320.0
0.5 0.71 10.96 0.0912 91239 0.3021 302.1 0.2691 269.1
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 254.0 0.2263 226.3
1.5 1.41 21.92 0.0456 45620 0.2136 213.6 0.1903 190.3
2.0 2.00 31.00 0.0323 32258 0.1796 179.6 0.1600 160.0
2.5 2.83 43.84 0.0228 22810 0.1510 151.0 0.1345 134.5
3.0 4.00 62.00 0.0161 16129 0.1270 127.0 0.1131 113.1
3.5 5.66 87.68 0.0114 11405 0.1068 106.8 0.0951 951
4.0 8.00 124.00 0.00806 8065 0.0898 89.8 0.0800 80.0
4.5 11.31 175.36 0.00570 57038 0.0755 755 0.0673 67.3
5.0 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 63.5 0.0566 56.6
5.5 22.63 350.73 0.00285 2851 0.0534 53.4 0.0476 47.6
6.0 32.00 496.00 0.00202 2016 0.0449 449 0.0400 40.0
6.5 45.25 701.45 0.00143 1426 0.0378 37.8 0.0336 33.6
7.0 64.00 992.00 0.00101 1008 0.0318 31.8 0.0283 28.3
75 90.51 1402.9 0.00071 713 0.0267 26.7 0.0238 23.8
8.0 128.00 1984.0 0.00050 504 0.0225 225 0.0200 20.0
8.5 181.02 2805.8 0.00036 356 0.0189 18.9 0.0168 16.8
9.0 256.00 3968.0 0.00025 252 0.0159 15.9 0.0141 141
9.5 362.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 13.3 0.0119 1.9

10.0 512.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 1.2 0.0100 10.0
10.5 724.08 11223.2 0.000089 89.1 0.0094 9.4 0.0084 8.4
11.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 7.9 0.0071 744
115 1448.15 224464 0.000045 44.6 0.0067 6.7 0.0060 5.9
12.0 2048.00 317441 0.000032 31.5 0.0056 5.6 0.0050 5.0
125 2896.31 44892.9 0.000022 22.3 0.0047 4.7 0.0042 4.2
13.0 4096.00 63488.1 0.000016 15.8 0.0040 4.0 0.0035 3.5
135 5792.62 89785.8 0.000011 1.1 0.0033 3.3 0.0030 3.0
14.0 8192.00 126976.3 0.000008 7.9 0.0028 2.8 0.0025 25

Fonte: ADAPTADO, AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2012, pag. 8.

4.1.2 Ferrita

Segundo Colpaert (2008), a estrutura chamada ferrita se apresenta em agos de baixo teor
de carbono. A Figura 20 abaixo apresenta a caracteristica basica deste tipo de estrutura em um
aco de baixo teor de carbono e se mostra com coloracdo mais clara devido a auséncia de

carbono.
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Figura 20 - Representacdo basica da ferrita.

Fonte: COLPAERT, 2008, péag. 97.

4.1.3 Cementita

A cementita comeca a aparecer distribuida ao longo do produto quando a solubilidade
do carbono na ferrita é excedida e se caracteriza como uma segunda fase dispersa, como mostra
a Figura 21 através dos pontos mais escuros (COLPAERT, 2008).

tacdo basica da cementita

Fonte: COLPAERT, 2008, pég. 102.



4.1.4 Perlita
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Colpaert (2008) enuncia que, quando o aco apresenta quantidade significativa de

carbono a fase perlita aparece. Trata-se de um conjunto de lamelas de ferrita e cementita com a

mesma orientagdo metalografica representada pela Figura 22.
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Fonte: COLPAERT, 2008, pag. 107

4.2 Técnica metalografica
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Segundo Colpaert (2008), dentre as diversas técnicas de observacdo da microestrutura

dos acos, a mais comum é a microscopia optica. Nessa técnica, aplica-se luz visivel que incide

sobre a amostra e é refletida até o observador. A emisséo de luz pode ser inclinada ou obliqua,

iluminacdo paralela ao eixo ou iluminagdo em campo escuro conforme imagem abaixo.

Figura 23 - Sistemas de iluminagdo dos microscépicos metalogréaficos
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dos microscopicos metalogréficos
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Fonte: COLPAERT, 2008, pag. 69
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4.2.1 Preparacdo de amostras para microscopia otica

A técnica de preparacdo de amostras para realizacdo de um ensaio micrografico em
microscopio 6tico pode ser dividida em seis fases: escolha e local do material a ser estudado;
obtencdo de uma superficie plana e polida no local escolhido para estudo; exame microscopico
para observacdo das ocorréncias visiveis sem ataque quimico; ataque da superficie por um
reagente quimico adequado; exame ao microscopio para observacdo da microestrutura e;
registro do aspecto observado (COLPAERT, 2008).

Segundo o autor, as dimens6es dos corpos-de-prova para 0 exame micrografico podem
ser limitadas por diversos aspectos. O peso maximo suportado pelo porta-amostra do
microscopio, assim como as dimensdes da camara podem limitar a maior dimensdo para a
analise micrografica.

“A preparacdo da superficie de interesse envolve o lixamento em lixadeiras motorizadas
seguindo uma sequéncia de papeis de lixa de carboneto de silicio (SiC), com resfriamento e
lubrificacdo por agua” (Colpaert, 2008, p.71). Segundo ele, a sequéncia usual de lixas é: 100
ou 120 ou 180, 240, 320, 400, 600 e, eventualmente, 1200. Além disso, 0 autor acrescenta que,
deve-se mudar a 90° a direcdo de lixamento e polimento ao se passar de um abrasivo para o
outro e, geralmente, submete-se a amostra pelo menos o dobro do tempo necessario para
eliminar os riscos da lixa anterior (COLPAERT, 2008).

Apdbs o emprego das lixas, o polimento é realizado, também com auxilio de um disco
giratério, porém, agora, com um feltro, sobre a qual aplica-se uma leve camada de abrasivo. Os
abrasivos mais comumente empregados sdo a alumina e o diamante. A verificagdo da qualidade
do polimento é realizada através de um exame da superficie ao microscéopio, depois de lava-la
em agua com um pequeno chumaco de algodao e seca-la imediatamente aplicando-se um jato
de ar quente e passando-se na superficie um pouco de algoddo com alcool para evitar manchas
de secagem (COLPAERT, 2008).

A operacdo posterior ao polimento, é o exame ao microscopio sem ataque e, além de
avaliar a qualidade do polimento realizado, também tem a funcéo de avaliar caracteristicas
estruturais que sdo visiveis nesta condigdo, tais como trincas e porosidades (COLPAERT,
2008).

O ataque de superficie é realizado, primeiramente, escolhendo o reagente a ser
empregado. O nital é um tipo de reagente composto por acido nitrico (HNOs) em solucéo de

etanol (alcool etilico). Sua concentracdo varia de 1 a 5% e esse reagente ataca 0s contornos de
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grdo. O ataque é feito, agitando-se o corpo-de-prova com a superficie polida mergulhada no
reativo posto numa pequena cuba (COLPAERT, 2008).

Terminado o ataque, lava-se imediatamente a superficie com alcool e, realiza-se a
secagem com auxilio de algoddo, alcool e jato de ar quente (COLPAERT, 2008). A Figura 24
mostra um exemplo de aco AISI 1010, Ferrita e Perlita com fragdo volumétrica de 10% apos o

ataque com nital.

Figura 24 - Representacdo de uma superficie de ago de baixo teor de carbono
apos o ataque com Nital (2%)
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Fonte: COLPAERT, 2008, pag. 112
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5 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho comeca através da leitura e estudo das normas vigentes para
o dimensionamento de perfis formados a frio e, tratam-se das normas NBR14762:2010 e
NBR6355:2012. Aléem disso, foi consultada, apenas com mérito de referéncia, a norma norte-
americana CSA-S136-16 (North American specification for the design of cold-formed steel
structural members).

Dessa forma, foi possivel elaborar fluxogramas de calculo para a obtencéo dos esforcos
resistentes de calculo quando os perfis U simples formados a frio sdo submetidos aos esforgos
de tracdo e compresséo, e podem ser consultados nos apéndices A e B.

Os pertis sob o escopo deste trabalho foram definidos seguindo os perfis “U” simples
formados a frio padronizados pela NBR6355:2012, totalizando uma quantidade de 125 perfis
com suas respectivas caracteristicas e propriedades geométricas, conforme Anexo A. Sendo
assim, 0s proximos capitulos mostram, primeiramente, o calculo do aumento da tensdo de
escoamento devido ao efeito do trabalho a frio, a sistematica do calculo dos esforgos resistentes,
a elaboracdo do algoritmo para o calculo automatico desses esforcos, e a analise metalogréafica

realizada para verificar as mudangas microestruturais em chapa submetida ao dobramento.

5.1 Aumento da resisténcia ao escoamento devido ao efeito do trabalho a frio

De acordo com a NBR14762:2010, a resisténcia ao escoamento do ago virgem (f,),

associada a uma determinada secdo transversal, pode ser substituida pela resisténcia ao
escoamento do aco modificada (fy,) levando em consideragdo o efeito do trabalho a frio, como
ja mencionado na secdo 2.5. Esse recurso normativo serd aplicado para barras submetidas a
tracdo, compressao, flexdo simples e composta e barras com painel conectado a mesa
tracionada. O Apéndice A apresenta o fluxograma de célculo para esta se¢éo.

O primeiro requisito apresentado pela norma é aplicado para barras submetidas a
compressédo e flexdo. Trata-se da limitacdo do indice de esbeltez reduzido da se¢do completa
(), que deve ser menor ou igual a 0,673, no qual a area efetiva da secdo transversal da barra
(A.r) deve ser igual a area bruta da segéo transversal da barra (A) e, 0 modulo de resisténcia
elastico da secdo efetiva em relacdo a fibra comprimida (W, .s) deve ser igual ao médulo de

resisténcia eléstico da segédo bruta em relagéo a fibra comprimida (W.,.).
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Além disso, para todos os tipos de esforcos, a relacdo entre a tensdo de ruptura do
material (f,) e a tensdo de escoamento (f,) deve ser maior que 1,2. A relagdo entre o raio interno
de dobramento (r;) e a espessura da chapa (t) deve ser menor ou igual a 7. O angulo de
dobramento (a) deve ser menor ou igual a 120°.

Com esses requisitos atendidos, passa-se para o calculo da tensdo de escoamento
modificada (fy,) seguindo as equagGes a seguir. Primeiramente, realiza-se o calculo dos

parametros empregados no célculo da resisténcia ao escoamento da regido das dobras (B,) e

(m).

f £\
B.= 3,69 <—) -0,819 <—) -1,79 (1)
f, f

y

fu
m=0,192 (2 )- 0,068 )
fy

A resisténcia ao escoamento do aco na regido das dobras do perfil (f,.) € dada por:
_ B,

N 3
® ©

O parametro empregado no calculo da resisténcia ao escoamento modificada (C) para

fyc

barras submetidas a tracdo e compressao € calculado através da Equacao 4.

n(r+t)?  mr

2 2
Sy I — 4
c - @

Sendo assim, a resisténcia ao escoamento do aco modificada (fy,) € calculada através da

Equacéo 5.
fi = Cfy+H(1-O)fy < f, (5)

Onde:
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f,¢ — resisténcia ao escoamento, media, para as partes planas do perfil, e pode ser

adotado como igual a resisténcia de escoamento do ago virgem (fj).

5.2 Calculo dos esforcos resistentes

A realizagdo dos célculos seguiu algumas consideragcBes normativas em relacdo as
caracteristicas de dimensionamento e do material dos perfis e que foram apresentadas na se¢do
3. A seguir sdo apresentadas as sistematicas de calculo para obtencdo dos esforgos resistentes

de tracdo, compressdo e flexao.
5.2.1 Esforco axial de trag&o resistente de célculo

A obtencdo do esforco resistente de calculo de barras submetidas a tragdo (N, grq) €
relativamente simples. Como mencionado na secéo 3., o dimensionamento deve considerar a
verificacdo do escoamento da se¢do bruta e a verificacdo da capacidade Ultima da secdo efetiva,
que é feita na regido das ligagdes, onde pode haver furos para passagem dos parafusos, que
reduzem a area tracionada. Porém, o presente trabalho ndo ira considerar as regifes das
ligacGes, porque ndo tem influéncia na avaliacdo do efeito do trabalho a frio. Além disso, a
limitacdo de esbeltez ndo foi considerada. Dessa forma, a verificacdo sera feita apenas para o
escoamento da sec¢do bruta e abaixo € mostrada a Unica equacdo. O esforco resistente especifico
de calculo também foi considerado, basta calcular o quociente entre N; r4 € 0 peso do perfil,

considerando 1 metro de comprimento.

Af,
N Rd:T (6)

Onde:
A - Area bruta da sec&o transversal da barra

f, - Resisténcia ao escoamento do aco

y — Coeficiente de ponderacdo da resisténcia a tracdo, adotado igual a 1,10.

5.2.2 Esforco axial de compressao resistente de célculo
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A obtencdo do esforco resistente de calculo de barras submetidas a compressao levara
em consideragdo o dimensionamento somente na flambagem global para perfis
monossimétricos. Esta consideracdo foi feita porque, de acordo com a NBR14762:2010 os
perfis “U” simples ndo sdo passiveis de verificagdo da flambagem distorcional, conforme
pagina 32 da norma. A limitacdo de esbeltez do perfil ndo é o fator principal da analise, porém
foi indicada porque os esforgos serdo calculados para os comprimentos efetivos de 0,1 metro,
0,5 metro, 1 metro, 1,5 metros e 2, 2,5, 3, 3,5, € 4 metros. Em alguns casos, a adocao desses
comprimentos, ultrapassa o limite de esbeltez de 200 informado pela norma, porém sera
indicado quando o perfil ndo atender a este requisito. Dessa forma, as equacdes sdo apresentadas
a sequir, de acordo com a se¢do 9.7.2.2 da NBR14762:2010. O esforco resistente especifico de
calculo para compressdo também foi considerado, basta calcular o quociente entre N, rq € 0
peso do perfil, considerando os comprimentos mencionados acima.

Foi elaborado um fluxograma de calculo de perfil U simples submetido a compressédo
centrada e pode ser verificado no Apéndice B. O primeiro célculo é da forca axial critica de

flambagem elastica (N.) e € o menor valor obtido por meio das equacdes 7, 8 e 10.

w2El
N..= d 7
= ULy’ 7
N nEL,
ey 2 (8)
(k,Ly)

Onde:
E - M6dulo de elasticidade do ago, adotado igual a 200 GPa

I ; I, - momentos de inércia da secdo bruta em relagdo aos eixos principais X ey,

X
respectivamente

k,L, - Comprimento efetivo de flambagem global em relacéo ao eixo x. k, considerado
igual a 1. L, Considerado para os comprimentos apresentados anteriormente.

kyL, - Comprimento efetivo de flambagem global em relagdo ao eixo y. k, considerado

igual a 1. L, considerado igual a L.

Para calcular a forca axial critica de flambagem global elastica por torcéo (N.,) e a forca

axial critica de flambagem global elastica por flexo-torcdo (N.,,), primeiro, é necessario



57

calcular o raio de giracdo polar da secéo bruta em relagéo ao centro de torcéo (ro) indicado

abaixo.
ro= (rX2+ry2+x02+y02)0’5 ©)
Dessa forma:
N,,= iz( mECy GJ) (10)
(k,L,)?
Onde:

C,, - Constante de empenamento da secdo transversal
J - Momento de inércia a tor¢do uniforme
k,L, - Comprimento efetivo de flambagem global em relacdo ao eixo z. k, considerado

igual a 1. L, considerado igual a L,.

. 4NeXNeZ( (R ))

[ N
NN, | |
[ Ne N> J

5 (1 (X—g)z

(11)

O indice de esbeltez reduzido (1) associado a instabilidade global considera o0 menor
valor da forca axial critica de flambagem elastica (N.) calculado anteriormente e é dado pela

Equacéo 12.

IND
= Y 12
X (N> (12)

O célculo do fator de reducdo da forca axial de compresséo resistente, associado a
instabilidade global (x) considera o valor do indice de esbeltez reduzido como mostra as
equac0es abaixo.

Se:

Ao<I,5 (13)
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x =0,658%" (14)
E se:
ho>1,5 (15)
0,877
X= 2 (16)
0

O célculo da area efetiva (A.) leva em consideracdo as equagBes 17 a 24.
Primeiramente, calcula-se a relacdo (n) entre a largura da mesa (b¢) e a largura da alma (b,,). O

valor dessa relacdo deve estar entre 0,1 e 1,0, conforme indicado nas equacdes 17 e 18.

n=— 17)

0,1<n<1,0 (18)

O coeficiente de flambagem local para a secdo completa em barras submetidas a

compressao centrada (k;) para secdo U simples é dado pela Equacéo 19.
k; =4,0 + 3,40 + 21,8n%-174,3n° + 319,9n* - 237,60 + 63,6n° (19)

Dessa forma, a forca axial de flambagem elastica (N;) é calculada por meio da Equacéo
20.

’E
le kl A

12(1 —v?) (bTW)Z

(20)

Onde:
v - Coeficiente de Poisson do aco, adotado igual a 0,3

t - Espessura da chapa ou do elemento

O indice de esheltez reduzido da secao completa () € dado pela Equagdo 21.
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0,5

Assim, o calculo da area efetiva da secdo completa (A.¢) considera o valor do indice de

esbeltez reduzido da secao completa (%) como mostra as equagdes abaixo.

Se:
2<0,776 (22)
Ag=A (23)
E se:
)>0,776 (24)
Ay = A<1 —0’—?8)% (25)
A Ay

Com isso, o esforgo resistente de calculo de barras submetidas compresséo (N gq) €

dado segundo a Equacao 26.

XAt
Ne. ra= Y ! (26)

Onde, nesse caso:

v — Coeficiente de ponderacéo da resisténcia a compressao, adotado igual a 1,20.

5.3 Algoritmo para o calculo dos esforgos resistentes

No intuito de otimizar e maximizar o processo de obtencdo dos esforgos resistentes de

calculo de perfis U simples formados a frio submetidos aos esfor¢cos de tracdo e compresséo,
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considerando a tensdo de escoamento do material virgem, como também o aumento da tensdo
de escoamento devido ao trabalho a brio, desenvolveu-se um algoritmo através de uma planilha.
O primeiro passo para executar o algoritmo foi a tabulacdo de todas as caracteristicas e
propriedades geométricas dos perfis U simples, de acordo com o anexo A, gque seguem as
definicBes da NBR6355:2012. Ap0s a elaboracdo dos fluxogramas de calculo (apéndices A e
B) e através da sistemética de calculo apresentada nos itens anteriores foi possivel estabelecer
uma sequéncia de etapas para o algoritmo através de outra aba na planilha.

As caracteristicas e propriedades geométricas de um perfil sdo carregadas em outra parte
da planilha através da selecdo de um campo onde se escolhe o perfil desejado, conforme figura
25 a). Os dados gerais, propriedades do material e as principais considera¢fes normativas sao
mostradas em outra area diferente, como apresentado na figura 25 b). As propriedades
geométricas especificas dos perfis, assim como o comprimento adotado sao calculados em outra
regido da planilha, como indicado na figura 25 c¢). As variaveis para o célculo da tenséo de
escoamento modificada de cada perfil séo mostradas na figura 25 d). Por fim, a obtencéo dos

esforcos axiais resistentes de calculo para tracdo e compressao sdo apresentados na Figura 25

e).

Figura 25 - Representacdo basica do algoritmo de célculo dos esforgos resistentes

PESONOMINAL A d
U75x40x 3,75 kaim em’

| ) a) Caracteristicas e propriedades

geométricas de cada perfil

ANEXO E - AUMENTO DA RESISTENCIA AO ESCOAMENTO DEVIDO AO TRABALHO A FRIO
E kifem’ 20000  fykem® 25 O:[kNlem2] 7.5 Yat 11 Amix

| » b) Dados gerais do material e aplicagéo do
Anexo B da NBR14762:2010.

Tﬂh 1: va 25% 99 an ; ; ¢) Dados de comprimento;

at B oyt cm® , , s L . - -

Weem® 12,06 W:::cm‘ 683 Bw 43, ; 5 L conmderagoes normativas e;
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de escoamento modificada de K 100
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Nl = N 0267 de calculos de barras submetidas
Moy [<N] 4078 n 0533 a tragdo e compresséao.
Noz [kN] ! 14258 ki 267
Ne xz [KN] 106,05 Ni[kN] 64453
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Mo 024
Aef 5%

Ne re [N] 29.79

Fonte: O autor.
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5.4 Analise metalografica

O objetivo da analise metalografica é verificar as alteracbes microestruturais que o
trabalho a frio promove no aco, principalmente, as alteracdes geométricas dos graos e se ocorre
uma alteracdo do tamanho do grdo quando uma peca é dobrada. Sendo assim, ndo se trata de
uma analise detalhada dos gréos e as fases metalogréaficas do aco, porque essa ndo é a proposta
do trabalho.

Para isso, a sistematica da andlise seguira as definicdes de Colpaert (2008) e podem ser
verificadas na secdo 4.2. Primeiramente, sera abordada a escolha do material e local a ser
estudado, assim como 0s motivos que levaram a essa escolha. A preparagdo da amostra para
analise metalogréafica é outro fator importante, por ultimo o procedimento para o exame da

microestrutura e o calculo do tamanho de grao.

5.4.1 Escolha do material e local a ser estudado

O material escolhido para a analise foi uma chapa de aco carbono CST COR 400 com
0,08% de carbono e espessura de 4,75mm. Caracteriza-se como um ago de baixo carbono
utilizada na fabricacdo de reservatorios metélicos de 4gua e tem caracteristica de suportar bem
a deformacdo permanente além de boa resisténcia a corrosdo. Esse material foi escolhido,
principalmente pela capacidade de se deformar e também devido a facilidade de acesso pela
disponibilizacdo dessa chapa por uma metaldrgica. O certificado de qualidade da chapa pode
ser verificado no Anexo B.

A chapa foi cortada e dobrada em uma prensa dobradeira para ficar com o formato de
um perfil U simples de 150x40x4,75, conforme Anexo A. A maquina utilizada para realizar a

dobra foi uma dobradeira Durma AD-R 37175 e esta representada na Figura 26.
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igura 26 - Dobradeira tipo Presif)_—_t;:z'a_lge"_z
» AT
i

Fonte: O autor.

A condicéo final do perfil apds o dobramento é mostrada na Figura 27.

Figura 27 - Perfil U 150x40x4,75 dobrado
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Fonte: O autor.

A anélise metalografica foi definida para seis regides diferentes do perfil. Basicamente,
verificou-se as regides onde sofreram deformacéo plastica e regides que nao tiveram influéncia
do trabalho mecénico a frio. Na regido da dobra, trés regides foram verificadas, a primeira na
porcdo interna da dobra, a segunda no centro da dobra e a terceira na parte externa. O mesmo
critério foi seguido para a analise de trés regides que ndo sofreram deformacdo a frio. A Figura
28 mostra as regides definidas.
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Figura 28 - Definicéo das regides para analise metalogréfica

Fonte: O autor.

5.4.2 Preparacdo da amostra

A primeira etapa da preparacdo da amostra foi corta-la em uma parte menor para que se
encaixasse melhor no porta-amostra do microscopio, assim como menciona Colpaert (2008) na

secdo 4.2. A condigdo da amostra ap0s o corte é apresentada na Figura 29.

Figura 29 - Amostra para estudo metalogréafico

Fonte: O autor.

As etapas posteriores consistem na preparacdo da superficie de analise através do
lixamento, polimento e ataque quimico. O lixamento foi realizado com auxilio de uma politriz
onde coloca-se uma lixa adesiva sobre o disco giratorio e realiza-se a operagdo de lixamento,

conforme Figura 30.
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Figura 30 - Politriz utilizada na prepraracdo da amostra

>

Fonte: O autor.

As lixas utilizadas foram da Allied de carboneto de silicio. A Figura 31 apresenta a lixa
120 e as lixas posteriores seguem a mesma especificacdo, porém alterando somente a

granulometria do abrasivo.

Figura 31 - Lixa metalogréfica 120 de carboneto de silicio

FiiGH TECkH PRODUCTS, iINC.

Quality Products for Metallographic Sample Preparation & Analysis

#50-10220 120 orit siticon carbide Paper,

12" Adhesive Back Disc (PK/100) Lot 531/B15PDW b

Fonte: O autor.

A primeira lixa utilizada foi a 120, aplicada nas superficies inferior e superior da amostra
para permitir planicidade entre as duas faces e facilitar a visualizagdo no microscépio. As lixas
posteriores foram aplicadas somente na superficie de interesse, invertendo a posicdo de
lixamento em 90°, verificando a eliminacdo dos riscos e marcas da lixa anterior e seguem a
ordem: 240, 300, 400, 600 e 800, conforme descrito por Colpaert (2008) na secdo 4.2. A
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condicdo da amostra apds o lixamento com a lixa 120 é mostrada na Figura 32 com aproximacao
de 10 vezes.

Figura 32 - Condi¢ao da amostra ap6s o lixamento com lixa 120

S ——

Fonte: O autor.

O polimento foi realizado na mesma politriz, porém, com um feltro adesivo e com a
aplicacdo do abrasivo composto por alumina em suspenséo, que pode ser verificado na imagem

abaixo.

Figura 33 - Alumina em suspensédo
para polimento

T
i

Fonte: O autor.

Apos o polimento a amostra ficou na condi¢do apresentada na imagem abaixo com

aproximacéo de 10 vezes, no qual pode-se verificar que ndo ha riscos e marcas de lixamento.
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Figura 34 - Condicéo da amostra apds o polimento

Fonte: O autor.

O ataque quimico foi realizado através do reagente quimico Nital com concentracao de
3%, ou seja, 3% de acido nitrico dissolvido em etanol. A operacao foi realizada mergulhando a
superficie da amostra durante 10 segundos. A amostra passou por uma limpeza com alcool,
algodao e aplicando jato de ar quente através de um secador de cabelos. A condigdo da amostra

apos o ataque quimico € apresentada na Figura 35.

Figura 35 - Condicdo da amostra ap6s o ataque com Nital

Fonte: O autor.
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5.4.3 Exame da microestrutura

A andlise metalografica foi feita nas seis regides indicadas na figura 28 com
aproximacdes de 25, 50, 100, 200, 500 e 1000 vezes. As imagens foram capturadas através da
utilizacdo do microscopio Axio Scope.Al com capacidade de aproximacao até 1000 vezes. Para
a obtencdo das imagens, foi utilizado um software da ZEN. Os microscopios e o computador

auxiliar estdo representados na Figura 36.

Figura 36 - Microscopio e computador auxiliar para analise
metalografica

Fonte: O autor.

Um fator extremamente importante para a analise metalogréafica é obter a planicidade
entre a amostra e a base do microscopio, principalmente para analise com aproximacéo de 1000
vezes. Para obter a planicidade foi aplicada uma massa, representada na Figura 37, na superficie
inferior da amostra para corrigir as imperfeices e submetida em um dispositivo para pressionar

e distribuir a massa.

Figura 37 - Massa para
planificar a amostra

Fonte: O autor.

O dispositivo utilizado para promover a planificagdo da amostra est4 representado na

Figura 38.
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Figura 38 - Dispositivo de
planificagdo de amostra

Fonte: O autor.

5.4.3.1 Obteng&o do tamanho do grao

O método utilizado para determinar o tamanho do gréo nas regides indicadas na Figura
28 foi 0 procedimento da interseccdo linear, ja descrito na se¢do 4.1.1. Este método foi aplicado
nas aproximacoes de 500 e 1000 vezes para cada regido. Na aproximacao de 500 vezes, ap0s
obter a imagem metalogréfica através do software descrito acima, foi realizado o desenho de
duas linhas diagonais, uma perpendicular ao dobramento e outra paralela, com comprimento de

300um cada, conforme Figura 39.

Figura 39 - Marcacdo das linhas de contagem para aproximacéo de
500 vezes

Fnte: O autor.
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Para a aproximacao de 1000 vezes, 8 linhas foram desenhadas, 4 em cada diagonal, com
0 comprimento de 116,6pum. Os comprimentos e as quantidades de linhas mencionadas foram
escolhidos porque permitem um maior aproveitamento da imagem obtida e para

intersecionarem um ndmero adequado de contornos de grao, conforme descrito na se¢do 4.1.1.

Figura 40 - Marcacéo das linhas de contagem para aproximacao de
1000 vezes

Fonte: O autor.

Dessa forma, 1 representa o comprimento médio de interseccdes lineares e G representa
o0 tamanho do gréo definido pela ASTM E112-12. A equacdo utilizada para calcular o tamanho

do gréo esta representada abaixo.

G =-3,2877 - 6,6439 log1 (27)

O tamanho do grdo foi calculado considerando tanto individualmente, quanto em
conjunto, as interseccdes paralelas e perpendiculares ao sentido de dobramento, como
apresentado nas figuras 39 e 40. Assim, pode-se avaliar a influéncia do dobramento em ambas

as direcOes do grao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s realizar o método de analise conforme descrito na secédo 5, obteve-se os resultados
mostrados a seguir. Primeiramente, serd mostrado o efeito do trabalho a frio na tensdo de
escoamento do material, como descrito na sec¢do 2.5 e calculado na se¢do 5.1. Logo em seguida
serdo apresentados os graficos comparativos dos esforcos resistentes de célculo dos perfis
submetidos a tracdo e compressao considerando o aumento da resisténcia ao escoamento. Além
disso, serdo apresentados os graficos de tendéncia do comportamento dos perfis formados a frio
quando submetidos a compressao considerando o comprimento. Por Gltimo, serdo apresentados

os resultados da analise metalogréfica.

6.1 Aumento da resisténcia ao escoamento devido ao efeito do trabalho a frio

A influéncia do aumento da tensdo de escoamento de um perfil devido ao efeito do
trabalho a frio depende da relagéo entre a tensdo Ultima (f,) e a tensdo de escoamento (fy), da
relacdo entre o raio interno de dobra (r;) e a espessura do perfil (t). Além disso, também depende
da relacéo entre a area de dobra e a area total do perfil. O grafico abaixo mostra a relacdo entre

(f,) e a tensdo de escoamento modificada (f,) para todos os perfis U simples formados a frio

padronizados pela NBR6355:2012.

Grafico 1 - Comparativo entre f, e f,

Resisténcia ao escoamento x Resisténcia ao escoamento modificada
31

30
29

28

[kN/em2]

27
26
25

24
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

U'S0x25 75x40 100x40 100x50 100x75 125x50 125x75 150x50 15075 200x50 200675 200%100 250x100  300x100

fva fy média fya

Fonte: O autor.

Sendo assim, quanto maior a espessura de cada grupo de perfil maior serd 0 aumento da

tensdo de escoamento devido ao efeito do trabalho a frio. O perfil que apresenta o maior ganho
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é 0 de 100 x 40 x 6,3, onde a resisténcia ao escoamento era de 25kN/cm? e passa a ser 29,74
25kN/cm?, apresentando um aumento de 19%. O perfil que tem o menor aumento é U 125 x 50

x 1,2, que corresponde a 3%, conforme grafico abaixo.

Grafico 2 - Aumento da tensdo de escoamento

[kN/em2]
5

N

Us0x25 75x40 100x40 100x50 100x75 125x50 125x75 150x50 150275 200x50 200x75 200x100 250x100  300x100

fya média fya

Fonte: O autor.

Observa-se nos graficos acima que a tensdo de escoamento modificada cai
drasticamente quando ocorre a mudanca do grupo de perfil U simples. Isto acontece porque a
transicdo de um grupo para o subsequente comeca com um perfil de espessura pequena, que
tem um ganho bem menor quando comparado com o perfil do mesmo grupo, porém com

espessura maior. Em média os perfis tem aumento de 8% na tensdo de escoamento.

6.2 Esforcos resistentes de célculo

A sequir, serdo apresentados os resultados do calculo dos esforcos resistentes para perfis
U simples submetidos a tracdo e compressdo. Além disso, sera mostrado também, os esforcos
resistentes especificos de calculos dos perfis, assim como uma média comparativa entre 0s
esforgos calculados através da tensdo de escoamento do material virgem e considerando o

aumento da tensdo de escoamento devido ao trabalho a frio.

6.2.1 Esforco axial de tragéo

Como a tensdo de escoamento tem um aumento influenciado pela espessura da chapa e

area de dobra, o esforco resistente especifico de calculo de barras submetidas a tragéo (N;, rq)
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também aumenta. Observando a equagdo 6, ha uma relagdo diretamente proporcional entre f; e

N, rg- O Grafico 3 apresenta os resultados dos esforgos resistentes de calculo para todos os

perfis, comparando a utilizacdo da tensdo de escoamento virgem do material com a tensao de

escoamento aumentada.

Gréfico 3 -Esforco resistente de calculo a tracdo: sem x com trabalho a frio
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Fonte: O autor.

Comparativo de Tragdo: Sem x Com efeito do trabalho a frio

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

a
N eFNs oo I R I o o oo oo
100x50 10075 125x%50 125x75 150x50 150x75 200x50 200x75 200x100 250%100 300x100

Sem trabalho a frio Tracio com trabalho a frio

Os esforgos resistentes especificos de calculo a tracdo também sdo diretamente

proporcionais ao aumento da tensdo de escoamento, como mostra o Gréafico 4.

Gréfico 4 - Esforco resistente especifico de calculo a tragdo: sem x com trabalho a frio

36

34

24

22

Fonte: O autor.

Comparativo de esforgo especifico de Tragdo: Sem x Com efeito do trabalho a frio

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

100x50 100x75 125x50 125x75 150x50 150%75 200x50 200x75 200x100 250x100 300x100

Sem trabalho a frio Com trabalho a frio Média com trabalho a frio Média sem trabalho a frio

A média de esforgos resistentes especificos foi de 31,10 kN/kg, representando um

aumento de cerca de 8% em relacdo & média dos esforgos resistentes especificos de calculo sem

considerar o efeito do trabalho a frio (28,88 kN/kg). Esse aumento foi 0 mesmo encontrado na
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comparacdo da tensdo de escoamento, evidenciando que o esforco de tracdo é diretamente
proporcional a tensdo de escoamento.

O perfil 100 x 40 x 6,3 também apresentou 0 maior aproveitamento em relacdo ao
esforco resistente de célculo a tracdo. Obtendo a maior relacéo (34,45 kN/kg) entre o esforco
suportado e o peso do perfil, isto €, representa 0 melhor custo beneficio dentre todos perfis U
simples submetidos a tragdo e um aumento de 19% quando utilizada a tenséo de escoamento

virgem do material.

6.2.2 Esforco axial de compresséo

O esforco axial resistente de céalculo a compressdo nao depende somente da area do
perfil e da tensdo de escoamento do material, como nos esforcos de tracdo. Uma variavel
extremamente importante para compreender o comportamento de uma barra submetida a
compressao € o seu comprimento. Por isso, foi definido na se¢do 5.2.2 0s comprimentos a serem
considerados nesta anélise.

O gréfico abaixo apresenta os valores do esforco resistente de calculo para o
comprimento de 0,1 metro. Observa-se que a curva que representa o esforgo considerando o
trabalho a frio possui algumas lacunas. Isto significa que os perfis contidos naquele espaco ndo
atendem ao requisito descrito na sec¢éo 5.1 para utilizagdo do aumento da tensao de escoamento.
Trata-se da limitacdo do indice de esbeltez reduzido da se¢éo completa (A,), que deve ser menor
ou igual a 0,673, no qual a area efetiva da secdo transversal da barra (A.s) deve ser igual a area
bruta da se¢do transversal da barra (A). Nesse caso em especifico 54 dos 125 perfis atendem ao

requisito.

Gréfico 5 - Esforgo resistente de calculo a compressdo com 0,1 metro: sem x com trabalho a frio

Comparativo de Compressdo 0,1m: Sem x Com efeito do trabalho a frio
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Fonte: O autor.
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Para ilustrar a relacdo de aumento do esforco resistente de calculo a compresséo ao

considerar o efeito do trabalho a frio, o grafico abaixo apresenta as informacdes.

Grafico 6 - Relagdo do esforgo resistente de calculo para compressdo com 0,1m: com x sem trabalho a frio

Relagdo Compressdo 0,1m: Com x Sem efeito do trabalho a frio

Maximo: 1,19

Média: 1,11

[KN/KN]
- "
[ H
——
—_——

US0x25 75x40 100x40 100x50 100x75 125x50 125x75 150x50 150475 200x50 200x75 200x100 250x100 300x100

—a— Compressio 0,1m Média

Fonte: O autor.

Novamente, o perfil que demonstra o0 maior aumento no esfor¢o resistente € o U 100 x
40 x 6,3. A média de aumento esforco resistente especifico de calculo é de 11%, conforme o
gréfico acima.

O esforco resistente especifico de calculo a compressao de barras com comprimento de
0,1 metro é apresentado no grafico abaixo. Observa-se que, para a compressdo com esse
comprimento, a performance das barras aumenta gradativamente na medida em que sua
espessura aumenta. O perfil que apresenta a melhor performance ¢ o U 100 x 40 x 6,3 com um
valor de 313,99 kN/Kkg.

Gréfico 7 - Esforco resistente especifico de calculo a compressdo com 0,1 metro: sem x com trabalho a frio

Comparativo de esforgo especifico de Compresso 0,1m: Sem x Com efeito do trabalho a frio
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Fonte: O autor.
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A média do esfor¢o especifico de calculo para os perfis que atendem os requisitos da
norma, com efeito do trabalho a frio, € 292,4kN/kg. J& sem considerar o efeito do trabalho a
frio esse valor é 263,15 kN/kg, para os mesmos perfis. 1sso representa um aumento de 16% no
esforco especifico resistente de célculo.

Considerando o comprimento de 1 metro, 66 perfis atendem a limitacdo da area efetiva
e representa um nimero maior que os 54 perfis que atendem a este requisito para 0,1 metro de
comprimento. Com 1,5 metros de comprimento, 75 perfis atendem ao requisito. Com 2 metros,
esse numero passa a ser 84, 78 para 2,5 metros, 58 para 3 metros, 41 para 3,5 metros e 45 para
4 metros. Com isso observa-se que a quantidade de perfis que atendem ao requisito aumenta
com na medida em que o comprimento aumenta até atingir o comprimento de 2 metros e
diminui com comprimentos maiores que 2 metros.

O grafico abaixo mostra os resultados do aumento do esforco resistente para cada perfil
com 1 metro de comprimento. Nota-se que, nesse caso o perfil que tem melhor performance é
o U 100 x 75 x 8, apresentando um aumento de 14%. Isso acontece porque, com o aumento do
comprimento a flambagem se torna mais critica e ira acontecer no eixo de menor inércia do
perfil. Quanto mais quadrado o perfil, melhor sera seu aproveitamento porque ele ndo terd um

eixo com uma resisténcia muito menor em relagéo ao outro.

Graéfico 8 - Relacdo do esforco resistente de calculo para compressdo com 1m: com x sem trabalho a frio

Relagdo de Compressdao 1m: Com x Sem efeito do trabalho a frio

[KN/KN]
-
5
H

oo

U 50x25 75x40 100x40 100x50 100x75 125x50 125475 150x50 150x75 200x50 200x75 200x100 250x100 300x100
Compressio 1m Média

Fonte: O autor.

Em relagdo ao esforco resistente especifico ha um acréscimo de cerca de 7% na média
dos perfis que atendem aos requisitos mencionados no inicio desta se¢do. Observa-se que ha
um decrescimo desse valor se compararmos com o comprimento de 0,1 metro no qual é de 16%.

O perfil que apresenta a melhor economia é o U 200 x 100 x 8 com 26,77 kN/kg.
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Gréfico 9 - Esforco resistente especifico de calculo a compressdo com 1 metro: sem x com trabalho a frio

Comparativo de esforgo especifico de Compressdo 1m: Sem x Com efeito do trabalho a frio
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Fonte: O autor.

Sendo assim, pode-se representar graficamente a média do aumento do esforco
resistente de calculo para os comprimentos considerados neste trabalho e ja mencionados em

5.2.2, conforme o gréafico abaixo.

Gréfico 10 - Relagéo entre 0 aumento médio do esforco resistente de célculo e o comprimento da barra
fya/fy
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y = 0,0003x5 - 0,0018x5 - 0,002x* + 0,042x% - 0,097x2 +0,0168x + 1,1103

Fonte: O autor.

Através do grafico acima, pode-se perceber que na medida em que o comprimento
aumenta, o ganho de resisténcia devido ao trabalho a frio diminui. A equacéo de tendéncia que
descreve matematicamente o comportamento da média dos perfis também esta representada no
gréfico. Foi escolhida uma equacéo polinomial de grau 6 porque permite uma aproximacao de
99,9%. Isto significa que, dentro do intervalo de 0,1 a 4 metros, a exatiddo do valor encontrado
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através da equacdo, onde a variavel x é o comprimento e y é o aumento do esfor¢o resistente, é
de 99,9%.

Para que se tenha um entendimento mais detalhado do comportamento de um perfil em
especifico, foi tomado como referéncia os perfis da série U 100 x 40 — porque foi o grupo de
perfil que teve maior aumento na tesdo de escoamento — considerando todas as espessuras, que
totalizam 11 perfis. O Grafico 11 representa as linhas de tendéncia de comportamento desses
perfis submetidos a compressao considerando comprimentos de 0,1 até 4 metros. As diferentes
cores de curvas representam as espessuras dos perfis que também estdo relacionadas com as
equacBes de tendéncia mostradas do grafico. Todas as equagBes possuem um grau de
aproximacgéo maior que 99,9%.

A representacdo grafica ndo leva em consideracdo as limitagdes e requisitos definidos
pela NBR14762:2010, tais como a limitacdo de esbeltez para barras comprimidas e a limitacao
da area efetiva para utilizacdo do aumento da tenséo de escoamento devido ao efeito do trabalho
a frio. Estes requisitos ndo foram considerados porque alguns perfis ndo atendem a essas
limitacBes dependendo do comprimento da barra e ndo seria possivel obter as equacfes de
tendéncia se ndo houvesse todos os valores de 0,1 até 4 metros.

Dessa forma, as equacOes de tendéncia apresentadas abaixo podem ser utilizadas para
obter o esforco resistente de célculo, mas ndo significa que o perfil escolhido atende aos
requisitos mencionados anteriormente. Para isso, deve-se realizar o c&lculo da esbeltez e da area

efetiva do perfil, j& mencionados nas se¢des 3.2 e 5.2.2.

Gréfico 11 - Relacdo entre o esforgo resistente de célculo e o comprimento dos perfis U 100 x 40
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Fonte: O autor.
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Considerando o efeito do trabalho a frio no esforco resistente de célculo, percebe-se que
had um aumento da amplitude das curvas, principalmente com comprimentos inferiores a 2
metros. Observando o perfil U 100 x 40 x 6,3, representado pela equacéo e curva na cor azul
escuro, a primeira curva e a primeira equacao, nos graficos 11 e 12, a curva se inicia com pouco
mais de 200kN no Gréfico 11, ja no Gréfico 12 ela ja se inicia proximo a 250 kN.

Analisando o mesmo perfil, porém, agora observando quando o comprimento é de 2
metros, ambos os graficos mostram que as curvas estdo proximas a 50kN. Este dado corrobora
com as informacbes apresentadas no Grafico 10, e mostra que acima de 2 metros de
comprimento, o aumento do esforco resistente de calculo é pequeno, menor que 2%. As
representacdes graficas do restante dos perfis podem ser verificadas no Apéndice C.

Gréfico 12 - Relacdo entre o esforco resistente de calculo com efeito do trabalho a frio e 0 comprimento dos
perfis U 100 x 40
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Fonte: O autor.

6.3 Analise metalografica

A anélise metalografica teve como objetivo mensurar o tamanho do grdo de um perfil
dobrado feito de chapa de ago carbono CST COR 400, através das imagens obtidas pelo do
microscopio. As regibes de foco sdo as regides 1 e 3, de acordo com a Figura 28, que
representam areas sob grande influéncia da deformacéo plastica a frio. A Figura 41 mostra a
imagem obtida com aproximacao de 500 vezes (a) e 1000 vezes (b) da regido 1, que representa

a porcao interior da dobra.
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Figura 41 - Imagem metalografica da regido 1 — porcéo interna da dobra - aprximago de 500 (a) e 1000 (b) vezes

Fonte: O autor.

A regido da metade da espessura, conforme Figura 42, apresenta grdos mais bem
distribuidos em relacdo a regido 1 no qual ha uma distribuicdo dos grdos segundo uma
orientacdo especifica e pode-se perceber que, na regido 1, os graos formam linhas diagonais
que saem do Vvértice esquerdo superior até a regido inferior direita. Este fato é explicado porque
na porcdo interna da dobra os graos sdo comprimidos na direcdo perpendicular ao dobramento.

Figura 42 - Imagem metalogréafica da regido 2 — regido da metade da espessura - aproximagao de 500 (a) e 1000
(b) vezes

Fonte: O autor

A Figura 43 apresenta as imagens obtidas da regido 3, porcao externa da dobra, com as
mesmas aproximacodes das regides 1 e 2. Observa-se que os grédos tiveram um alongamento na
direcdo paralela ao da dobra. Isto significa que, o processo de dobramento traciona as fibras ou
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0s gréos da porcdo externa da chapa. Imagens complementares do ensaio de metalografia

podem ser consultadas no Apéndice D.

Figura 43 - Imagem metalog

Fonte: O autor.

rafica
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da regido 3 — porcao externa da dobra - aproxima
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Através das imagens obtidas anteriormente foi realizado o procedimento para obtencéo

do tamanho do gréo para as seis regides definidas neste trabalho. A tabela abaixo mostra o

numero de interceptacBes identificados nas imagens metalograficas e o comprimento linear

médio de interceptacGes para as aproximagoes de 500 e 1000 vezes. O comprimento das linhas

de marcacédo pode ser consultado na sec¢do 5.4.3.1.

Tabela 1 - Contagem de interceptacdes das linhas perpendiculares e paralelas ao dobramento

Quantidade de interceptacdes Comprimento linear médio
o L Perpendicular ao de interceptacdes
Regido | Aproximagéo dobramento Paralelo ao dobramento [um]
1 2 3 4 5 6 7 8 Geral Perpend. Paral.

. 500x 47 - - - 47 - - - 6,38 6,38 6,38
Regiéo 1

1000x 19 22 20 18 20 19 23 24 5,65 5,90 5,42

. 500x 58 - - - 37 - - - 6,32 5,17 8,11
Regido 2

1000x 25 19 25 20 15 15 17 23 5,87 5,24 6,66

. 500x 69 - - - 38 - - - 5,61 4,35 7,89
Regido 3

1000x 29 28 29 25 16 15 17 14 5,39 4,20 7,52

. 500x 41 - - - 40 - - - 7,41 7,32 7,50
Regido 4

1000x 13 19 21 21 19 20 16 20 6,26 6,30 6,22

. 500x 54 - - - 46 - - - 6,00 5,56 6,52
Regido 5

1000x 21 21 24 23 23 18 17 22 5,52 5,24 5,83

. 500x 59 - - - 54 - - - 5,31 5,08 5,56
Regido 6

1000x 24 21 25 27 26 28 25 19 4,78 4,81 4,76

Fonte: O autor.
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Os numeros de 1 a 8 do cabegalho da Tabela 1 representam a identificacdo das linhas
de marcacdo desenhadas nas imagens metalograficas para obter a quantidade de interceptagdes.
As células sem namero, preenchidas com um traco, significam que para a aproximacao de 500
vezes apenas 2 linhas, uma em cada diagonal, foram desenhadas para a contagem das
interceptacdes, conforme descrito na se¢do 5.4.3.1. O tamanho de gréo é calculado utilizando a
Equacdo 27 através do comprimento linear médio de interceptacdes, obtido do quociente entre
a soma dos comprimentos das linhas tracadas e o numero de interceptacdes dessas linhas nos
contornos de grao.

O tamanho de grao obtido foi utilizado para encontrar os valores de area e diametro
médio dos grdos nas regibes analisadas, realizando interpolacéo linear dos valores da Figura
19. Esses valores foram considerados isoladamente para as linhas paralelas e perpendiculares
ao sentido de dobramento, como também uma analise geral das imagens obtidas, calculando a
média dos valores obtidos em ambos os sentidos mencionado anteriormente. Esta Gltima anélise
€ a mais adequada para obter o tamanho de grao, conforme orientacdo da ASTM E112-12. Para
simplificar a analise foi realizada a média dos valores obtidos das aproximacdes de 500 e 1000
vezes para cada regido. A Tabela 2 apresenta os valores encontrados da area média e diametro

médio dos gréos, interpolados da Figura 19.

Tabela 2 - Area media e diametro médio do gréo geral, paralelo e perpendicular & dobra nas seis regides

da amostra
Area média [um?] Diametro médio [um]
Regido
Geral Perpendicular Paralelo Geral Perpendicular  Paralelo

Regido 1 46,45 48,09 44,88 6,79 6,92 6,65
Regido 2 47,29 32,42 65,36 6,87 5,82 8,13
Regido 3 38,68 19,64 64,20 6,20 4,60 8,35
Regido 4 60,03 59,46 60,61 7,68 7,65 7,71
Regido 5 42,26 36,22 48,76 6,49 6,06 6,96
Regido 6 32,59 31,09 34,17 5,68 5,55 5,81

Fonte: O autor.

Observando o quadro acima, identifica-se que, quando se compara a regido 1 com a
regido 3, a area média geral e o didmetro médio geral sdo menores na regido 3. Porém quando
se analisa isoladamente as direcOes paralela e perpendicular dos gréos, a regido 3 apresenta
valores maiores na direcdo paralela e valores menores na perpendicular.

Para obter melhor visualizacdo das alteracbes do grdo, a Tabela 3 apresenta o

comparativo entre os graos antes da conformacéo a frio (regides 4, 5 e 6), ou com caracteristicas
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sem ser submetidos ao trabalho a frio, com os grdos que foram submetidos ao trabalho a frio
(regides 1, 2 e 3). Sendo assim, sdo comparadas as regides 1 e 4, regides 2 e 5 e, as regides 3 e

6, através do quociente dos valores da Tabela 2 para cada regido.

Tabela 3 - Relacdo entre as regides da amostra através da area média e diametro médio do gréo

Comparativo Area média [um?] Diametro médio

de Regides Geral Perpendicular Paralelo Geral Perpendicular  Paralelo
Regibes 1 e 4 0,77 0,81 0,74 0,88 0,90 0,86
Regibes 2 e 5 1,12 0,90 1,34 1,06 0,96 1,17
Regides 3 e 6 1,19 0,63 1,88 1,09 0,83 1,44

Fonte: O autor.

Observando os dados acima, identifica-se que os grdos da porgdo interna da chapa
obtiveram uma reducdo de area geral média em 23% e diametro geral médio em 12%, porque
os valores sdo menores que 1. Isoladamente, as direcdes perpendicular e paralela também
obtiveram reducdo da area média e do didmetro médio. Na porcdao mediana da chapa, regifes 2
e 5 houve um aumento de 12% da area geral média e 6% do diametro geral médio. Entretanto,
analisando a direcdo perpendicular, observa-se uma reducdo de 10% na area média e 4% no
diametro médio, enquanto na direcdo paralela ao dobramento ocorre um aumento desses
valores.

O mesmo pode ser observado para a porcdo externa da chapa, regides 3 e 6, no qual,
analisando no contexto geral ocorre um aumento de 19% da &rea média e 9% do didmetro
médio. Além disso, como observado na comparacdo das regides 2 e 5, na direcdo perpendicular
observa-se a reducdo da area e do didmetro médio, enquanto na direcdo paralela ocorre um
aumento desses valores. Neste caso, entretanto, o aumento é consideravelmente maior.
Observa-se 0 aumento de 88% da area média e 44% no didametro médio, analisando a direcdo
paralela ao dobramento.

Sendo assim, as altera¢6es ocorridas no didmetro médio podem ser analisadas como o
grau de alongamento do gréo quando submetido a deformagéo plastica. O maior alongamento
observado foi na parte tracionada da dobra, apresentando 44% de aumento na direcdo paralela

ao dobramento.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As propriedades de um material sdo alteradas pelo trabalho a frio. Como o material na
regido das dobras de uma secdo é submetido a uma deformacdo plastica, as propriedades
mecanicas sao diferentes em vérias partes da secdo transversal. Quando o processo de formagéo
dos perfis é descontinuo, isto é, através de prensas dobradeiras, 0 aumento das resisténcias a
tracdo e ao escoamento se concentra na regido das dobras. Ja no processo continuo, laminagédo
a frio com rolos, esse acréscimo atinge outras regides do perfil, porque toda parte do perfil entre
os roletes esta sob tensdo na linha de perfilagdo. As mudancas nas propriedades mecanicas
devido ao trabalho a frio sdo causadas principalmente pelo encruamento e pelo envelhecimento
que promovem uma alteracdo na curva caracteristica de tensao-deformacéo do aco.

A plasticidade e a capacidade geral para se deformar — denominada como ductilidade —
diminuem. Dentre as vérias alteracdes, as que tém maior destaque sdo as que ocorrem nas
propriedades mecanicas, como a tensdo de escoamento do ago. O trabalho a frio pode
proporcionar significante aumento na resisténcia ao escoamento na tracdo e na compressao.

Os efeitos do trabalho a frio nas propriedades mecanicas na regido das dobras
geralmente dependem de diversos fatores e os mais importantes séo as relagdes f, /f, e r;/t.
Quanto maior a relagéo f,/f,, maior sera o potencial de um aco para sofrer o encruamento.
Pequenas relagdes entre o raio interno de dobra e espessura (r;/t) correspondem a um grande
grau de trabalho a frio em uma dobra e, portanto, para um dado material, quanto menor essa
relagdo maior o aumento na tensdo de escoamento. Além disso, a quantidade de dobras de um
perfil também influencia na determinacdo da resisténcia ao escoamento.

O aumento da tensdo de escoamento devido ao trabalho a frio pode ser aplicado para 0s
perfis que sdo submetidos aos esforcos de tracdo, compressdo centrada, flexdo simples e
composta e barras com painel conectado a mesa tracionada. Porém existem algumas restricGes
para aplicacdo deste recurso normativo que vdo desde o angulo de dobramento, relacéo entre
espessura e raio interno de dobra e relacdo entre tensdo de escoamento e tensdo Ultima. Em
barras submetidas a compressao existe mais uma restricdo, que consiste na limitacdo da area
efetiva da secéo transversal.

Assim, nem todos os perfis submetidos a compressao podem ser contemplados com o
aumento da tensdo de escoamento considerando comprimentos de 0,1 a 4 metros porque a
NBR14762:2010 impde requisitos para utilizar o aumento da tenséo de escoamento devido ao
trabalho a frio e limitagdo da esbeltez. Considerando o comprimento de 0,1 metro, 54 perfis
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atendem a limitacdo da area efetiva e limitacdo de esbeltez, representando um nimero menor
que o0s 66 perfis que atendem a este requisito para 1 metro de comprimento. Com 1,5 metros de
comprimento 75 perfis atendem ao requisito. Com 2 metros esse nimero passa a ser 84, 78 para
2,5 metros, 58 para 3 metros, 41 para 3,5 metros e 45 para 4 metros. Com isso observa-se que
a quantidade de perfis que atendem ao requisito aumenta com na medida em que 0 comprimento
aumenta até atingir o comprimento de 2 metros e diminui com comprimentos maiores que 2
metros.

Em média, os perfis U simples possuem um aumento de 8% na tensdo de escoamento.
O perfil com o maior ganho é o de 100 x 40 x 6,3, apresentando um aumento de 19%. O perfil
que tem 0 menor aumento é U 125 x 50 x 1,2, que corresponde a 3%. Quanto maior a espessura
de cada grupo de perfil maior sera o aumento da tensdo de escoamento devido ao efeito do
trabalho a frio.

O esforco resistente de célculo a tracdo para perfis U simples formados a frio é
diretamente proporcional ao aumento obtido na tensdo de escoamento. Dessa forma, a média
de aumento do esforco resistente de calculo a tracdo também € de 8%. O perfil com o maior
ganho é o de 100 x 40 x 6,3, apresentando também um aumento de 19%. O perfil que tem o
menor aumento € U 125 x 50 x 1,2, que corresponde a 3%. O perfil 100 x 40 x 6,3 também
apresentou o maior aproveitamento em relacdo ao esforco resistente de célculo a tracdo e
representa 0 melhor custo beneficio dentre todos perfis U simples submetidos a tracéo.

O comportamento do perfil quando submetido ao esforco de compresséo é influenciado
pelo comprimento da barra. Quanto menor o comprimento, maior serd o aumento do esfor¢o
resistente de calculo a compressdo devido ao efeito do trabalho a frio. Em média, com o
comprimento de 0,1 metro, 0 aumento do esforgo resistente de calculo a compressao € de 11%.
Quando se considera 1 metro, esse valor cai para 7%. Com 2 metros, a média é de 2% e com
3,5 metros os perfis U simples formados a frio, em média, ndo apresentam aumento do esforco
resistente de célculo.

Esses dados tém uma relagéo diretamente proporcional com a espessura do perfil, porém
um fator importante € o momento de inércia do perfil porque, os perfis que tém melhor
desempenho com comprimentos maiores sdo 0s que possuem abas maiores. Isto quer dizer que
quanto maior a largura das abas do perfil mais estavel ele sera ao esfor¢o de compresséo.

Através da andlise metalografica, observou-se que ocorre uma deformacdo plastica
importante dos grdos do aco, principalmente na regido externa da dobra. Este resultado
corrobora com as explicacdes dos autores sobre o encruamento e o envelhecimento do material

guando submetido a um trabalho a frio.
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O método de determinacdo da area média e do didmetro médio do grdo em diferentes
regides de uma peca dobrada aponta para uma diferenca significativa ao analisar essas regides.
Na regido comprimida da dobra, observa-se uma diminuicdo da area e o didametro médio do
gréo nas direcdes paralela e perpendicular ao dobramento. Por outro lado, na parte tracionada
da dobra, observa-se a redugdo da area e do didmetro na direcao perpendicular ao dobramento,
enquanto na direcdo paralela ocorreu um aumento desses valores, mostrando que os gréos se
alongaram. O maior alongamento observado foi de 44% de aumento na direcdo paralela ao
dobramento. Sendo assim, considerando as caracteristicas da amostra e os métodos utilizados,
o dobramento promove alteracdes importantes na estrutura microgréafica do material que devem
ser consideradas e estudadas mais intensamente. O que é importante destacar, € que a analise
feita considerou apenas uma amostra de perfil dobrado.

Diante do que foi exposto, de fato, o trabalho a frio promove melhorias consideraveis
na performance dos perfis U simples. Dependendo do tipo de esforco no qual a barra €
submetida, seu comportamento sera diferente conforme as informagdes apresentadas no
decorrer deste trabalho. Dessa forma, o aumento da tenséo de escoamento devido ao efeito do
trabalho a frio € um recurso normativo importante para ser utilizado no intuito de otimizar o
dimensionamento de estruturas compostas por perfis formados a frio.

Para trabalhos futuros, diversas areas podem ser exploradas com as informacdes e
resultados obtidos neste trabalho. Esta mesma andlise pode ser feita considerando, agora, o
esforco de flexdo simples e composta, para entender a influéncia do trabalho a frio na
performance dos perfis U simples. Além disso, perfis U enrijecidos ou outros tipos de perfis
formados a frio, podem ser objetos de uma anélise similar a esta.

Outros métodos de obtengdo do tamanho de grdo podem ser estudados e avaliados para
comparar com 0s resultados obtidos pelo método das interseccBes lineares. Uma quantidade
maior de amostras pode ser submetida a ensaios metalograficos considerando diferentes
materiais e diferentes angulos de dobra. Existe também a possibilidade de comparar os
beneficios que o trabalho a frio promove nos perfis formados a frio e os beneficios que a
conformacdo a quente promove em perfis laminados a quente e verificar a performance de

ambos quando submetidos a determinadas solicitagcdes de trabalho.
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ANEXO A - PERFIL U SIMPLES - DIMENSOES, MASSAS E PROPRIEDADES

~

GEOMETRICAS (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012)
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ANEXO B - CERTIFICADO DE QUALIDADE CHAPA DE ACO CARBONO CST

COR 400 COM DOBRA DE 90°
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DE CALCULO DO AUMENTO DA TENSAO DE
ESCOAMENTO DEVIDO AO EFEITO DO TRABALHO A FRIO PARA
TRACAO E COMPRESSAO

Item B—NBR14762:2010
Tracdo e Compressdo

Anexo B ndo
aplicavel
Y

f f
Ea. 1| Be=3,69 (f—“) — 0819 (—“) ~1,79
y.

1'[(r'i+t)2 _ nrizl

2 2
fyf pode-se
adotar fy

C=2
4

If-ya = Clye+(1—O)ff < ful.i
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APENDICE B — FLUXOGRAMA DE CALCULO DO ESFORCO RESISTENTE DE
CALCULO DE PERFIS U SIMPLES SUBMETIDOS A COMPRESSAO CENTRADA

Item9.7.2.2—
NBR14762:2010

Eq.7

(.4

Bk
(kxlx)?

Eqg.9 ro= (I‘X

2

+I'y2+X[)2+y02)

05

:

Eq. 10

=

1 (nEcw N
(kzl)2

a)

Nex+Nez

Nexz= 3 1
X0
2(1—@0) )

Ne= menor
valor

_ 2 3 4 5 6
Ea.19|| ky=40+34n + 21802 17431> + 3199n* — 237.6n° + 6361
v
_ T[ZE
Eq. 20 Ni=k b 2A
12(1- v2)(2)
05
Fo.21f| Ap= ﬂ'
N)
0,15 1
Ap>0,776 —» =A(1—'— i
P~ Apf 03 8| “#N =
%%, , RA=y

_| Item 9.7 ndo

aplicavel
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APENDICE C - GRAFICOS DOS ESFORCOS RESISTENTES DE CALCULOS DE
PERFIS U SIMPLES SUBMETIDOS A COMPRESSAO, SEM E COM EFEITO DO
TRABALHO A FRIO

Esta se¢do ira apresentar todos os graficos de tendéncia de comportamento do esfor¢o
resistente de céalculo dos perfis U simples formados a frio submetidos a compressao de 0,1 até
4 metros, considerando a tensdo de escoamento do material virgem (25 kN/cm?), como também
considerando ao aumento da tensdo de escoamento devido ao efeito do trabalho a frio. Seréo
apresentados os graficos para cada grupo de perfil U simples. O grupo de perfil U simples e
formado pelos perfis que possuem as mesmas dimensdes de altura e largura da aba. Cada
espessura de chapa sera representada pelas diferentes cores curvas e equacdes do grafico. Todas
as equacdes possuem um grau de aproximacdo maior que 99,9%.

A representacgdo grafica ndo leva em consideracédo as limitacGes e requisitos definidos
pela NBR14762:2010, tais como a limitacdo de esbeltez para barras comprimidas e a limitacéo
da area efetiva para utilizacdo do aumento da tensdo de escoamento devido ao efeito do trabalho
a frio. Estes requisitos ndo foram considerados porque alguns perfis ndo atendem a essas
limitacdes dependendo do comprimento da barra e ndo seria possivel obter as equacGes de
tendéncia se ndo houvesse todos os valores de 0,1 até 4 metros.

Dessa forma, as equacdes de tendéncia apresentadas abaixo podem ser utilizadas para obter o
esforco resistente de calculo, mas ndo significa que o perfil escolhido atende aos requisitos
mencionados anteriormente. Para isso, deve-se realizar o célculo da esbeltez e da area efetiva

do perfil, jaA mencionados nos itens 3.2 e 5.2.2.
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Gréfico C. 1 - Relagdo entre o esforco resistente de calculo e o comprimento dos perfis U 50 x 25.

U50x25
70
60
50 y-=-0,0104x5+0,3496x°-4,6598x" +30,895x% - 102,8x2+ 141,11 - 9,4252
g y =-0,0092x° + 0,3085x°- 4,1199x* + 27,369x> - 91,258x* + 125,46x - 8,0516
=z 40
3 y =-0,0053x°+0,1811x°- 2,4648x" + 16,672x* - 56,251x% + 75,757x +4,5062
g). 30 y =-0,0024x° + 0,0853x°-1,2117x" + 8,5096x° - 29,299 + 37,12x + 14,154
g y =-0,0018xf +0,0677x°- 0,984 1x" + 7,103 - 25,446x2 + 35,601x + 5,1594
w
20
10
0

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Polinémio (3)

Polindémio (2,65)

Polinémio (1,2) Polinémio (1,5) Polindémio (2) Polinémio (2,25)

Fonte: O autor.

Graéfico C. 2 - Relagdo entre o esforco resistente de calculo com efeito do trabalho a frio e o comprimento dos
perfis U 50 x 25

U50x25 com efeito do trabalho a frio

70

60

50 y-=-0,0154x¢+0,5078x°-6,6067x* +42,618x* - 137, 7x2+ 184,75x - 19,357
E y=-0,0131x°+0,4328x>-5,6503x* + 36,597x> - 118,79x? + 160,04x - 16,094
=z 40
5 y =-0,0072x6 +0,2425x5- 3,2197x" + 21,211 - 69,684x2 + 92,140x + 1,5873
§ a0 y =-0,0032x5+0,1119x°- 1,5382x* + 10,455x> - 34,928x* + 43,479 + 13,965
g y =-0,0022x5+0,0774x°- 1,1043x" +7,8319%> - 27,604x + 38,127x + 5,0277
w

20

10

0 =S
0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Polindmio (1,5) Polinémio (2) Polinémio (2,25) Polinédmio (2,65) Polindmio (3)

Polinémio (1,2)

Fonte: O autor.



Gréfico C. 3 - Relagdo entre o esfor¢o resistente de célculo e o comprimento dos perfis U 75 x 40

U75x40
180

160

ESFORGO AXIAL[KN]

= = =
-3 ] o ~ B
o (=] o o o

»
=)

20

0,1

Polinémio (1,2)

Polinémio (3)

Fonte: O autor.

Gréfico C. 4 - Relagdo entre o esforco resistente de calculo com efeito do trabalho a frio e o comprimento dos

perfis U 75 x 40

U75x40 com efeito do trabalho a frio

180

160

ESFORCO AXIAL[kN]

= = =
1) ] [=] [ 'y
o o [=] (=] [=]

B
=)

20

0,1

Polinémio (1,2)

Polinémio (3)

Fonte: O autor.

0,5

0,5

1

Polindmio (1,5)

Polindmio (3,35)

1

Polinémio (1,5)
Polinémio (3,35)

1,5

15

2,00

Palindmio (2)

Polindmio (3,75)

2,00

Polinémio (2)
Polindémio (3,75)

2,50 3,00 3,50 4,00

Polindmio (2,65)
Polindmio (4,75)

Polinémio (2,25)
Polinédmio (4,25)

2,50 3,00 3,50 4,00
Polinémio (2,25) Polinémio (2,65)
Polinémio (4,25) Polinémio (4,75)

98

y = 0,012)5 - 0,3463x + 3,685x* - 17,067+ 30,4252 - 29,957 + 150,26

y = 0,0124xF - 0,3648 +4,0015x* - 19,752%% + 41,799 - 49,023x + 1473
Y= 0,0125K5-0,37085 +4,1562x* - 21,4x°+49,777%¢ - 62,922X+ 141,47

y = 0,0122x¢ - 0,36445 +4,1381x* - 21,83) + 53,3072~ 69,699x+ 134,19
y = 0,0088x5 - 0,2632x5 + 2,9771x* - 15,491x* + 36,6437 - 49,049x + 115,23

¥ = 0,0043x5- 0,1272:¢ + 1,3905x" - 6,5004x3+ 12,173 - 17,463x + 90,974

y =-0,0023x¢ +0,0785x5- 1,1021x" + 8,1179 - 31,378x2 + 46,16 1x + 36,166
y-=0,0004x5 - 0,006x5 - 0,0635x"+ 158363 - 9,7487x2 + 16,155x + 28,453
y = 0,0006x5 - 0,0124x5 + 0,04109x4 + 0,6727x3- 5,6846x2 + 9,8792x + 20,215

y = 0,0119x¢ - 0,3241% +3,1429x* - 11,821)¢ + 8,0944) + 3,5885x + 156,51
y = 0,013%5 - 0,3684x° + 3,8372x*- 17,238¢* + 29,282%2 - 30,073x + 156,28
¥'=0,0134x°- 0,3896X" +4,23K* - 20,704%"+ 44,049%* - 54,105x + 151,46

y = 0,0132x° - 0,3892:6 +4,3211x¢ - 22,049x3+ 51,197 - 66,287x + 143,99
y = 0,0093x5 - 0,275 + 3,0318x%- 15,168x" + 33,636x2- 44,806x+ 122,48

y = 0,0043xF - 0,1228:¢ + 1,2745x% - 5, 43633+ 7,28492 - 10,922x + 95,199

y = -0,0018x5 + 0,069 - 0,9655x¢ + 7,5091x° - 30,228 + 44,82x + 39,346
¥-=0,0003x5 +0,0008x5-0,1599%% + 2,2654%* - 12,134)2 + 18,556x+27,98 1
y = 0,0005x¢ - 0,008 - 0,0193x* + 1,0942x’ - 7,1285x2+ 11,923x+ 19,865



99

Gréfico C. 5 - Relagdo entre o esfor¢o resistente de calculo e o comprimento dos perfis U 100 x 40

U100x40 y =0,0105x¢ - 0,2665) +2,1614x" - 3,3716x° - 28,635x* + 66,589x + 171,64

300 y = 0,0089x¢ - 0,2351¢ +2,0728x* - 5,3098x3 - 13,247 + 38,97x+ 139,66
y = 0,0085x° - 0,2265x" + 2,06 19x* - 6,0532x°- 7,7847x2 + 29,006x + 129,36

250 y = 0,0086x° - 0,2373)¢ +2,2999x* - 8,3913x + 2,9846x2 + 10,72+ 123,02

y = 0,0086xF - 0,2395:¢ +2,4076x% - 9,747 + 9,9656:x2- 1,4435x+ 116,38
y = 0,0082x5 - 0,23355° + 2,4012x - 10,293x+ 13,995)2 - 8,9409x + 108,8

Y = 0,0078x5-0,2215)¢ + 2,3153x* - 10,318x7+ 16,2912 - 13,814x + 99,866

y = 0,0086x° - 0,2596)¢ +2,9651x" - 15,694x7 + 37,787 - 44,57+ 82,439
y = 0,0014x5 - 0,0449x5 +0,5296x" - 2,6687x%+4,7825 - 5,0719x + 41,662
y = -0,0004x5 +0,0158x5- 0,2373x% + 1,9289¢ - 8,41312 + 13,103 + 20,486

ESFORGO AXIAL[KN]
=
«
=]

=
o
o

50

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 [m]
Polindmio (2) Polindmio (2,25)

Polindémio (3,35) Polinémio (3,75)

Polindémio (6,3)

Polinémio (1,5)
Polinémio (3)
Polinémio (4,75)

Polindmio (1,2)
Polinémio (2,65)
Polinémio (4,25)

Fonte: O autor.

Gréfico C. 6 - Relagdo entre o esforco resistente de calculo com efeito do trabalho a frio e 0 comprimento dos
perfis U 100 x 40

. . y = 0,0051xE - 0,0636x - 0,8439x* + 18,505x3 - 107,26x2 + 181,54x + 155,41
U100x40 com efeito do trabalho a frio R?= 0,9998

300 y = 0,0068x° - 0,1488x° +0,7197x* + 5,0088x*- 51,706x’ + 96,18x+ 134,13

y = 0,0071x5- 0,1667 + 1,097 7%® + 1,4624x* - 36,2412 + 71,514x + 126,53

y = 0,0079xF - 0,2027:¢ + 1,6987x - 3,4685x- 16,244x2 + 39,562x + 122,94
250

y = 0,0082x° - 0,2196 +2,0262x* - 6,42887 - 3,4597x2 + 18,79x+117,71
y = 0,0081x5 - 0,2225x5 + 2,1577x - 8,0187x + 4,4433:2 + 5,5300x + 110,73
y = 0,0078x° - 0,2163)¢ + 2,1673x" - 8,8037%°+ 9,657x2- 3,7076x+ 101,96

y = 0,0087x° - 0,26185¢ +2,9668x - 15,508x>+ 36,5492 - 42,484 + 83,701
¥ = 0,0014x - 0,0441xF + 0,5068x" - 2,4369x° + 3,757 7 - 3,4666x + 41,911
y =-0,0005x¢ +0,0168x°- 0,257x* +2,1034x* - 9,129 + 14,211x + 20,5

ESFORCO AXIAL[kN]
=
7
o

50

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 [m]
Polindmio (2) Polindmio (2,25)

Polindmio (3,35) Polinémio (3,75)

Polinémio (6,3)

Polindmio (1,5)
Polinémio (3)
Polinémio (4,75)

Polinémio (1,2)
Polinémio (2,65)
Polinémio (4,25)

Fonte: O autor.
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Gréfico C. 7 - Relagdo entre o esfor¢o resistente de calculo e o comprimento dos perfis U 100 x 50

280

230

ESFORGO AXIAL[KN]
= =
w o
o o

-]
o

30

y = 0,0132x5 - 0,42085C + 5,0482x* - 27,535x> + 64,686x2 - 80,294 + 273,04
U100x50 y = 0,0119x¢ - 0,3812¢ +4,6701x* - 26,57x> + 68,6432 - 92,082x+ 227,53

y = 0,0065x5 - 0,2172C + 2,7284x° - 15,536x%+ 38,1872 - 52,907x + 191,96
y = 0,001x5 - 0,047 1x5 + 0,7083x* - 3,9957x> + 6,0602x? - 11,136x+ 154,61

¥ =-0,00295 +0,0726x5- 0,7173x +4,167)¢ - 16,6725 + 18,599x + 126,05

y =-0,0052x° +0,1481x°- 1,704x*+ 10,382 - 35,808x? +46,267x + 99,111

¥ =-0,0072x5 + 0,2206x5- 2,7152x¢ + 17,257x> - 59,287C + 85,654 + 60,636

y = 0,0011x5 - 0,0344:¢ +0,37x* - 1,4613x%- 0,1754x2 + 2,589x+ 63,397
y-=0,0005x5 - 0,0132)¢ +0,1183x* - 0,11323- 2,9946x2 + 6,2258x + 36,983

y =0,0013x%-0,0381x° +0,4004x* - 1,7641x°+2,3619x* - 1,0937x + 27,661

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Polinémio (2) Polinémio (2,25)
Polinémio (3,35) Polinémio (3,75)
Polinémio (6,3)

Polinémio (1,5)
Polinémio (3)
Polindmio (4,75)

Polinémio (1,2)
Polinémio (2,65)
Polindmio (4,25)

Fonte: O autor.

Graéfico C. 8 - Relagdo entre o esforco resistente de calculo com efeito do trabalho a frio e o comprimento dos
perfis U 100 x 50

280

230

ESFORCO AXIAL [kN]
- -
@ o
=) -]

-]
(=]

30

y = 0,0225x° - 0,6894) + 7,9582x" - 41,9767 + 97,287)¢ - 118,32 + 329,56

U100x50 com efeito do trabalho a frio y = 0,0179x° - 0,56015C + 6,6727x% - 37,07 + 94,792x2 - 125,23x + 265,55
y = 0,0105x° - 0,3354)¢ +4,0432%% - 22,33 + 54,656%2 - 73,846x + 219,92

y = 0,0032x° - 0,112556 + 1,4228x% - 7,54 14)3 + 13,9872 - 21,186x + 173,58

y = -0,0018x + 0,041 - 0,388 + 2,7005x% - 14,1892 + 15,523x + 138,95
y =-0,0046x5 +0,1336x5- 1,5745x* + 10,033 - 36,3652 + 47,373x + 107,73

¥ =-0,0049x5 +0,1525%5- 1,9111x* + 12,696x° - 46,567x7 + 68,789x + 73,153

y = 0,0015x5 - 0,0429¢ +0,4532x% - 1,7938x%+0,221252 + 2,441x + 65,511
¥-=.0,00086x5 - 0,015955 +0,1415x% - 0,1678x3- 3,1328x2 + 6,631 7x + 37,701

y = 0,0014x°- 0,0393x° + 0,4095x* - 1,7705x°+ 2,2097x* - 0,7576x + 27,989

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Polindmio (2) Polindmio (2,25)
Polindmio (3,35) Polindémio (3,75)
Polinémio (6,3)

Polindmio (1,5)
Polinémio (3)
Polinémio (4,75)

Polinémio (1,2)
Polinémio (2,65)
Polinémio (4,25)

Fonte: O autor.
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Gréfico C. 9 - Relagdo entre o esfor¢o resistente de calculo e o comprimento dos perfis U 100 x 75

U100x75 y =-0,0268x5 + 0,8237x5- 9,7545x" + 56,23 - 165,087 + 202,25x + 281,62
y =-0,0161x6 + 0,5556x5- 7,4125x" + 48,27)¢ - 158,68x7 +214,95x + 202,4
450 y =0,00605 - 0,1614x5 + 1,1299x* - 0,5493x% - 20,652x? + 38,297x + 213,17
200 y =-0,0048x6 +0,1633x5- 2,314x" + 17,26x3 - 67,6572 + 98,783« + 162,11
350 y = 0,0052x5- 0,1593x5 + 1,8237x* - 9,0775x3 + 16,4162 - 14,977x + 154,71
— 300 y =0,0008x5 - 0,0361x5 +0,5191x* - 2,7644x3 + 2,8697x* - 1,7583x+ 125,59
g y =-0,0031x¢ + 0,0851x5 - 0,9488x" + 5,7587x - 21,164 + 30,488x + 87,366
-
g 250
o
(o
< 200
o
th
W 150
100
50
0

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Polindmio (2,65)
Polinémio (4,25)

Polindmio (3)
Polinémio (4,75)

Polindmio (3,35) Polinémio (3,75)

Polinémio (6,3)

Polinémio (8)

Fonte: O autor.

Gréfico C. 10 - Relacéo entre o esforco resistente de calculo com efeito do trabalho a frio e 0 comprimento dos
perfis U 100 x 75

y = -0,0412x° +1,248)° - 14,613x" + 83,463)C - 243,14 + 298,21x + 304,41

U100x75 com efeito do trabalho a frio y =-0,0235x¢ +0,7871x5 - 10,2BxF639880:¢ - 212,33x + 285, T + 208,97

y = 0,006x° - 0,1251x° + 0,5856x"*+ 3,5324x° - 36,046x*+ 60,051x + 225,64

y =-0,0064x° +0,2144x5 - 2,9886x* + 21,82 7x3 - 83,705x% + 121,26x + 169,67

y = 0,005x¢ - 0,1577 + 1,8284x* - 9,162 1 + 16,487%2 - 15,577x+ 161,99
¥ = 0,0000%°- 0,0384%° + 0,5300¢ - 2,651 + 1,6897:2 + 0,3424x + 129,46

y =-0,0028x¢ +0,0777x5- 0,8769x* + 5,5019x - 21,1195 + 30,906x + 90,587

ESFORCO AXIAL [kN]

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Polinémio (2,65)
Polinédmio (4,25)

Polinémio (3)
Polindmio (4,75)

Polinémio (3,35) Polinémio (3,75)

Polindmio (6,3)

Polindmio (8)

Fonte: O autor.
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Gréfico C. 11 - Relacéo entre o esforco resistente de célculo e o comprimento dos perfis U 125 x 50

U125x50 y =0,0123x5 - 0,381x" + 4,3444x"- 21,302 + 37,049x2- 31,63x + 279,26
y = 0,0103x¢ - 0,3233:¢ + 3,7986x" - 19,808x> + 41,37x2- 45,822x+ 227,47
350
y = 0,0095x¢ - 0,2994x" + 3,5445x" - 18,757x* + 40,69x7 - 46,953x + 208,11
300 y = 0,0086x¢ - 0,2728 +3,2505x" - 17,415%*+ 38,947 - 46,343x + 187,6
y =0,0057x¢ - 0,1839: +2,206x* - 11,6083 + 23,6822~ 27,276x+ 162,14
250 y = 0,0021x5 - 0,0699 +0,809x" - 3,2469x* - 1,5508x* + 11,068k + 124,14
= y = 0,0061x° - 0,2045:5 + 2,6106x" - 15,3973 +40,587:2 - 52,261x + 132,34
<
Z 200
2 y =-0,0052x5 +0,1473x5 - 1,6268x" + 9,0696x - 27,906x* + 37,384x + 51,04
g)- 150 y = 0,001xF - 0,0282x5 +0,2797x" - 1,0305x° - 0,1967x? + 2,6358x+ 40,431
a y = 0,0012x5 - 0,0363:¢ +0,4199x% - 2,144 + 4,2544x2 - 4,2559x + 30,572
&
100
50
0

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Polindmio (1,2)

Polindmio (2,65)
Polinémio (4,25)

Polindmio (2) Polindmio (2,25)
Polindmio (3,35) Polindmio (3,75)
Polindémio (6,3)

Polinémio (1,5)
Polinémio (3)
Polinémio (4,75)

Fonte: O autor.

Gréfico C. 12 - Relacéo entre o esforco resistente de calculo com efeito do trabalho a frio e o comprimento dos
perfis U 125 x 50

U125x50 com efeito do trabalho a frio y = 0,0193x° - 0,5736x + 6,2813x" - 20,5723 + 49,7322 - 39,969x + 320,81

y = 0,0153x° - 0,468x5 + 5,3455x* - 27,289¢ + 57,337%2- 63,205+ 257,35

350
y = 0,0137x¢ - 0,42085" +4,8563x" - 25,223x°+ 55,033:2 - 63,183x + 233,19
300 y = 0,012x- 0,3705x5 +4,315x* - 22,739%* + 51,0872 - 60,444x + 207,87
y = 0,0081x° - 0,2542) + 2,9684x" - 15,376x>+ 32,057 - 36,9x + 177,61
250 ¥ = 0,0065x5 - 0,2064x5 +2,4266x" - 12,507x + 24,643x2 - 23,569 + 146,28
g y = 0,0071x° - 0,2352:6 +2,9794x* - 17,4923+ 46,323 - 60,01x+ 140,34
= 200
2 y = -0,0049x5 +0,1406x5 - 1,558x*+ 8,7672) - 27,442x2 + 37,053x + 53,095
g,. 150 y = 0,0012x5 - 0,0342x° +0,3446x" - 1,3493x + 0,4989)2 + 1,8838x +41,627
g y = 0,0013x¢ - 0,0394)¢ +0,4535x" - 2,3057x°+ 4,594x- 4,6066x+ 31,189
w
100
50
0

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Polindmio (1,5)
Polinémio (3)
Polinémio (4,75)

Polindmio (2) Polindmio (2,25)
Polindmio (3,35) Polindémio (3,75)
Polinémio (6,3)

Polinémio (1,2)
Polinémio (2,65)
Polinémio (4,25)

Fonte: O autor.
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Gréfico C. 13 - Relacéo entre o esforco resistente de célculo e o comprimento dos perfis U 125 x 75

U125x75 y = -0,0146x° + 0,4265x5- 4,724 1 + 25,3413 - 72,9645 + 80,834 + 379,19
y = -0,0236x5 +0,7566x5 - 8,4176x* + 57,648 - 181,515 + 245,33 +220,2
500 ¥ = 0,0048x5 - 0,08863° + 0,2238x" + 4,5979%*- 35,515)2 + 61,882x + 224,99
y = 0,0126xF - 0,3424xF +3,3972x* - 14,544)C + 21,949)2 - 16,202x + 236,35
450
400 y =0,0002xF - 0,02115¢ +0,4094x" - 2,6938)C +4,3929)2 - 4,7894x + 157,68
y = -0,0056x5 + 0,1603x5- 1,7965x* + 10,272 - 33,3222 + 46,147 + 114,91
350
= y = -0,0032x5 + 0,0972x5- 1,1508x* + 7,0517C - 24,696:2 + 35,861x + 94,234
<
= 300
=
2 250
0
&
G 200
.
w
w
150
100
50
0

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Polindmio (2,65) Polindmio (3,35) Polindmio (3,75)
Polindmio (4,25)

Polinémio (3)

Polindmio (4,75)

Polindmio (6,3) Polindmio (8)

Fonte: O autor.

Gréfico C. 14 - Relacéo entre o esforco resistente de célculo com efeito do trabalho a frio e 0 comprimento dos
perfis U 125 x 75

y =-0,0246x5+0,7111x5- 7,8409x* + 42,105x* - 120,15 + 137,29x + 419,61
U125x75 com efeito do trabalho a frio y =-0,032x¢ +1,01125¢ - 12,446x" + 75,478 - 235,57 + 317,13x + 226,36
y = 0,0036x¢ - 0,0464¢ - 0,369x" + 8,7923x - 50,835x2 + 84,085x+ 236,89

500 ¥ = 0,0127x5 - 0,3398:5 + 3,2035x% - 13,312, + 15,709 - 6,3394x + 249,56
450

y = -0,0015x5 +0,0302x5 - 0,195 + 0, 8498 - 6,4015x + 9,9484x + 157,35
400 y = -0,0085x5+0,1893x5 - 2,1345x¢ + 12,25 - 39,432x¢ + 54,514x + 115,87
350 ¥ =~0,0032x5+0,09005 - 1,1068x*+ 6,811 75 24,285 + 35,465x + 97,895

w
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o
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Polinémio (2,65) Polinémio (3,35) Polinémio (3,75)

Polinémio (4,25) Polinémio (6,3)

Polinémio (3)
Polinémio (4,75)

Polinémio (8)

Fonte: O autor.
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Gréfico C. 15 - Relacéo entre o esforco resistente de célculo e o comprimento dos perfis U 150 x 50

U150x50
y = 0,0200x¢ - 0,6279x5 + 6,0502x* - 33,030x% + 55,6372 - 44, 6x + 381,81
450
y = 0,0161x" - 0,4864:¢ + 5,4326x* - 26,073 + 44,332 - 36,132x+ 313,19
400 y'=0,0113x5 - 0,3469)5 + 3,9105x4 - 18,904x>+ 32,058x2 - 26,073x + 240,65
350 y = 0,0099x¢ - 0,304 + 3,436 1x* - 16,638x> + 28,104x?- 22,732x+ 216,57
Y = 0,0085x - 0,2625)¢ + 2,9771x* - 14,447)C+ 24,335x2 - 19,632x + 192,19
= 300 ¥ =0,0085x5 - 0,2752¢ + 3,1467x* - 15,676x%+ 28,877x - 22,634 + 167,91
£
=
< 250
- y = 0,0061x¢ - 0,211x° + 2,7852x* - 17,028x> +47,033x2- 62,401x+ 140,51
§ 200 y-=-0,0012x5+.0,0201x-0,0506x' - 0,3145x3- 0,8657x2 + 1,596 0% + 84,307
Q y = -0,001x5+0,0212" - 0,1516x" + 0,68065¢ - 4,1429x? + 6,6214x + 66,62
£ 150
100
50
0

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Polinémio (2,25) Polindmio (3,35)

Polinémio (4,25) Polindémio (8)

Polindmio (2,65) Polindmio (3)
Polinémio (4,75) Polinémio (6,3)

Polindmio (2)
Polinémio (3,75)

Fonte: O autor.

Gréfico C. 16 - C.16 — Relagéo entre o esforgo resistente de calculo com efeito do trabalho a frio e 0
comprimento dos perfis U 150 x 50

U150x50 com efeito do trabalho a frio

y = 0,0281x° - 0,81x° + 8,453x* - 36,3763 + 45,378x2 - 15,866 + 428,85

450
y =0,0217x¢ - 0,6373x° +6,8418x* - 31,077x + 46,955x2 - 30,572x + 348,15
400 y=0,0152x5 - 0,529 +4,967 Ix* = 23,327x* + 38,387x* ~ 29,537 + 263,66
150 y = 0,0131x° - 0,3938:° + 4,345 1x* - 20,57x¢ + 34,37x? - 27,152 + 235,77
y = 0,0112xF - 0,336M¢ +3,7343x% - 17,814x% + 30,156x2 - 24,372x + 207,76
= 300 y = 0,0148x - 0,454x° + 5,246 7x%- 27,575%* + 62,122%* - 65,957x + 195,26
vy
jry
< 250
5 y =0,0072x¢ - 0,2455¢ +3,1699x* - 19,031x*+ 51,908x2 - 68,159 + 146,9
§ 200 y-=-0,0004x5 - 0,0025x5+0,2027x¢ - 1,642 233 + 2,4015x2 - 2,300 + 88,487
Q y =-0,0005x° +0,005)° +0,0301x* - 0,2729* - 1,7932x? + 3,8128x + 69,64
& 150
100
50
0

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Polinémio (2,25) Polinémio (3,35)

Polindmio (4,25) Palindmio (8)

Polinémio (2,65) Polinémio (3)
Polindmio (4,75)

Polinémio (2)
Polindmio (3,75)

Polindmio (6,3)

Fonte: O autor.
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Gréfico C. 17 - Relacdo entre o esforco resistente de célculo e o comprimento dos perfis U 150 x 75

U150x75 ¥ = -0,0085x5 + 0,2468x5- 2,6900%* + 14,6x - 47,671, + 57,173x + 428,15
¥ =-0,0146x +0,4509x% - 5,3926x" + 31,951 - 101,512 + 134,98x + 305,65

600 y = -0,0039x +0,1575x5 - 2,4073x + 17,97 - 69,235x2 + 103,94 + 230,58
y = 0,0046xF - 0,0985x° +0,5662x" + 1,1698x* - 21,86:2+ 42,589+ 230,51

500
¥ =-0,0045x5 +0,1214x5- 1,272x* + 6,8933x - 23,005x% + 31,825x + 159,72

y =-0,0041x%+0,1242x°- 1,4687x" + 8,8441x* - 29,992x* + 43,091x + 124,96

S
o
=]

y = 0,0004%5-0,0059%°- 0,0047x*+0,7511x°- 6,8412x* +12,661x + 112,21
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Polinémio (4,25)

Polindmio (3)
Polinémio (4,75)

Polindmio (3,35) Polinémio (3,75)

Polinémio (6,3)

Polinémio (8)

Fonte: O autor.

Gréfico C. 18 - Relacéo entre o esforco resistente de calculo com efeito do trabalho a frio e 0 comprimento dos
perfis U 150 x 75

¥ =-0,01675¢ +0,4769x - 5,1941¢ + 28,155, - 87,195+ + 106,93 + 470,34
U150x75 com efeito do trabalho a frio Y =-0,021x° + 0,6394x - 7,5443x" + 44,165x - 137,99% + 182, 8x + 323,57

600 y =-0,0061x5+0,2283x°- 3,282x" + 23,359 - 87,258x? + 129,26x + 241,08
y =0,003x° - 0,0426x° - 0,1978x* + 6,5411x> - 42,18x> + 77,868x + 225,06

500

y-=~0,0068x5+0,1916x5-2,0056x% +11,653%> - 37,146x% + 50,048x + 157,15
y =-0,0045x5 +0,1357x5- 1,6065x* + 8,7033xC - 32,934x2 + 47,383x + 127,62

y = 0,0002x° - 0,0006° - 0,0615x* +1,0776x>- 7,9956x* + 14,333x + 114,79

ESFORCO AXIAL [kN]
w B
=] =]
S =]

N
Q
o
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Polinédmio (4,25)

Polinémio (3)
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Fonte: O autor.
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Gréfico C. 19 - Relacéo entre o esforco resistente de célculo e o comprimento dos perfis U 200 x 50

600

500

S
o
=]

300

ESFORGO AXIAL[KN]

N
o
o

100

U200x50
¥ = 0,0292x° - 0,8492:C + 8,0228x" - 40,223x> + 57,289:2 - 32,343k + 456,15

y = 0,0233x5 - 0,685 + 7,3659x* - 33,552x> + 51,135 - 33,06 7x + 375,3
¥ =0,0174x¢ - 0,5146X +5,598x* - 25,982 + 41,6552 - 30,615x+ 290,53

y¥=0,0177%5- 0,52833C + 5,8191x¢ - 27,823 + 48,7892 - 34,586x+ 252,01

y = 0,0243x5 - 0,754255 + 8,9402x - 49,542x + 126,2x2 - 152,76x+ 267,49
Y = 0,0148x5- 0,4809) + 5,9759x" - 34,751x7+ 93,0282 - 119,44x + 222,06

Y =-0,0002x¢ - 0,0091x5+0,2647x* - 1,6384x*- 0,0265x2 + 3,0377x + 111,53

y = 0,0017x5 - 0,056x5 +0,681x" - 3,4435x° + 4,9464x - 2,8306x + 86,723
y = 0,0028x5 - 0,0874x5 + 1,0123x* - 5,2268x%+ 10,485x2 - 10,385x + 74,781

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Polindmio (2,65) Polindmio (3)

Polinémio (4,75)

Polinémiao (2) Polindmio (3,35)

Polinémio (3,75)

Polindmio (2,25)
Polindmio (4,25)

Polinédmio (6,3) Polindmio (8)

Fonte: O autor.

Gréfico C. 20 - Relagdo entre o esforco resistente de célculo com efeito do trabalho a frio e o comprimento dos
perfis U 200 x 50

600

500

ESFORCO AXIAL[kN]
w &
=] =]
S S

[
[=]
[=]

100

U200x50 com efeito do trabalho a frio

y = 0,0323x" - 0,9003:" + 8,8787x - 33,450 + 16,248, + 38,23 1x + 483,49
¥ = 0,0264x5 - 0,7532x5 + 7,7345x% - 32, 16x3 + 34,20252 - 1,746x + 397,68

y = 0,0198x° - 0,57363C + 6,0623%" - 26,755)> + 36,799 - 18,788x + 306,31

y = 0,0256x° - 0,76463¢ + 8,548 1x" - 42,934)5 + 89,786x2 - 86,835x + 287,53
y = 0,02615 - 0,808755 + 9,5390x" - 52,567x% + 133,112 - 160,60 + 279,31
y = 0,0162x° - 0,5232¢ + 6,4505%" - 37,2187+ 08,97x?- 126,62x+ 231,43

y = 0,0005x° - 0,03075¢ +0,4944x% - 2,7384x + 2,2538x + 0,749 7 + 115,63
¥ = 0,0022x5 - 0,07025° +0,8337x" - 4,1846x° + 6,5253) - 4,4644x + 89,413
¥ = 0,0032x5 - 0,09785° +1,1249x* - 5,7761) + 11,6692 - 11,626 + 76,753

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Polinémio (2,25) Polinémio (3,35)

Polinémio (4,25) Polinémio (8)

Polinémio (2,65) Polinémio (3)

Polinémio (4,75)

Polinémio (2)
Polinémio (3,75)

Polinémio (6,3)

Fonte: O autor.
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Gréfico C. 21 - Relacéo entre o esforco resistente de célculo e o comprimento dos perfis U 200 x 75

U200x75 ¥ =-0,00035C - 0,0018x% + 0,1849x" - 0,7976x° - 12,036x2 + 24,46x + 521,25
¥ =-0,001x6 +0,023x5- 0,1432x* + 0,9645x7 - 13,628x" + 23,384x + 421,16
700 y =-0,0035x5 + 0,1037x- 1,1803x¢ +7,2939x - 30,992x* + 50,005x + 300,65
y = -0,0065x¢ +0,1799x5 - 1, 8067 +8,5206x° - 24,215x2 + 29,197 + 261,29
600
¥ = 0,0016x¢ - 0,02335 - 0,0052* + 1,6975x3- 12,18x2+ 22,048+ 174,18
500 Y = 0,0063x° - 0,1743x° + 1,8308x* - 9,079%° + 19,849%2- 21,443%+ 163,76
Z y = 0,001x5 - 0,0305x5 + 0,347 1x" - 1,6708x + 1,5518x2 + 0,3508x-+ 125,31
= 400
S
& 300
o
.
w
w
200
100
0

0,1 0,5 1 1,5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Polindmio (3,35) Polindmio (3,75)

Polindmio (2,65) Polinémio (3)

Polindmio (4,25)

Polindmio (4,75) Polindmio (6,3) Polindmio (8)

Fonte: O autor.

Gréfico C. 22 - Relagdo entre o esforco resistente de calculo com efeito do trabalho a frio e o comprimento dos
perfis U 200 x 75

. . y = -0,0049x5 +0,1217x5 - 1,096 + 6,135 - 38,541 + 55,596 + 570,58
U200x75 com efeito do trabalho a frio y =-0,0048x6+0,1258x" - 1,2416x* + 6,9514x3 - 32,1812 + 48,446x + 449,18

y = 0,0016x° - 0,069x° + 1,0986x*- 7,3515x* + 15,251x*- 15,721x+ 347,68

700
y =-0,012xF +0,343x5- 3,7x" + 19,269x* - 55,304x2 + 70,586x + 253,06
600
¥ = 0,0008x - 0,0015C - 0,2535x" + 3, 106x* - 16,474x2+27,923x+177,19
y = 0,0059x5 - 0,1606x° + 1,6739* - 8,18 1x* + 17,059x2 - 17,579x+ 166,19
500 v = 0,0008%5 - 0,02465° + 0,28 15%* - 1,2985x3+ 033462 + 2,0728x + 127,52
z
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T 400
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& 300
o
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w
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Polinémio (6,3) Polinémio (8)

Fonte: O autor.
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Gréfico C. 23 - Relacdo entre o esforco resistente de célculo e o comprimento dos perfis U 200 x 100
y = -0,0005x¢ + 0,0743x5- 1,6797x" + 15,376x* - 68,948x2 + 109,84x + 561,76

U200x100

y = -0,0068x° +0,1794x5- 2,0137x* + 13,306x° - 55,2965 + 84,76x + 456,38
200 y =-0,009%5 +0,2667xF - 3,0462x* + 17,1835 - 53,3672 + 73,038x + 308,23
y = 0,0039xF - 0,10475F + 1,066 1x* - 4,8807: + 6,918x2- 3,6390x + 286,67

700

y =-0,0004x + 0,009:¢ - 0,0748x* + 0,5135x% - 4,5795x> + 8,3342x + 189,17
y-=0,0002x5 - 0,0063x5 +0,0805x* - 0,3197x3 - 1,7864x2 + 4,3551x + 158,51
y = 0,0003x¢ - 0,0086x° +0,1024x* - 0,462 - 0,8722x2+2,7753x + 129,08
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Polinémio (6,3)

Fonte: O autor.

Gréfico C. 24 - Relacéo entre o esforco resistente de calculo com efeito do trabalho a frio e 0 comprimento dos
perfis U 200 x 100

y =-0,0012x¢ +0,1052x5 - 2,1892x* + 19,42 3x* - 85,581 + 135,46x + 612,98

U200x100 com efeito do trabalho a frio y =-0,0073x5 +0,1941x5 - 2,2078x" + 14,904 - 63,0172 + 97,065 + 489,92

y =-0,0071xf +0,2165x°- 2,5421x" + 14,855x* - 48,603x* + 68,513x + 323,41

800
¥ = 0,0053x¢ - 0, 147655 + 1,5659x" - 7,6612x + 14,349x¢ - 13, 154x + 301,08
700
y =-0,0003xF +0,0058x5- 0,0396x* +0,3457xC - 4,3656x" + 8,2495 + 194,37
500 ¥ =0,0008x5 - 0,0113x° + 0, 134x" - 0,5880x’ - 1,2368x2+ 3,794x + 162,56
¥ = 0,0005x5 - 0,0141x +0, 1605x" - 0,7588x%- 0,1973x + 2,0147x + 132,12
Z s00
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2 400
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Polinémio (2,65) Polinémio (3,35) Polinémio (3,75)
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Polindmio (6,3)

Fonte: O autor.
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Gréfico C. 25 - Relacdo entre o esforco resistente de calculo e o comprimento dos perfis U 250 x 100

y = -0,0096x° + 0,2982x° - 3,5964x" + 21,736x* - 75,22x2 + 106,99 + 649,7
U250x100

y = 0,0009%F - 0,00265¢ - 0,3246x* + 4,6942x- 28, 762x> + 52,023 + 536,45
900 y = 0,0108x5 - 0,3167x5 + 3,5628x* - 19,117x° + 47,524x2 - 57,575x + 387,26
¥ = -0,0043x5 + 0,110755- 1,1262x + 5,9287x* - 19,658:2 + 27,878 + 288,14

800
y = 3E-05x5 - 0,0018: + 0,033 1x* - 0,09525C - 2,3699x2 + 5,0808x + 200,44
y = -2E-05x5 - 0,0002x+0,013x*- 0,0137x - 2,0378x2 + 4,2245x+ 163,88
y = -AE-05x5 + 0,0005x%+0,0035x* + 0,022 - 1,7665x2 + 3,5898x + 134,83

= (9] [=1] ~
[=] o [=] [=]
o o o o
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Polindmio (2,65)
Polinémio (4,25)

Polindmio (3,35) Polinémio (3,75)

Polinémio (6,3)

Polindmio (3)
Polinémio (4,75)

Polinémio (8)

Fonte: O autor.

Grafico C. 26 - Relagéo entre o esforco resistente de calculo com efeito do trabalho a frio e 0 comprimento dos
perfis U 250 x 100

i . ¥ =-0,0115% +0,3566x° - 4,2846x" + 25,871 - 89,7852 + 127,21x + 704,07
U250x100 com efeito do trabalho a frio ¥ = 0,004755 - 0,11875¢ + 1,0589x" - 3,2014xC - 8, 9437 + 29,779 + 576,19

¥ = 0,0096x°5 - 0,2842x° + 3,2179x° - 17,279x + 42,151, - 50,406x + 396,48
y =-0,0043x5 +0,1109 - 1,1267x* +5,9473x - 20,029, + 28,602x + 297,01

y = -2E-05x° - 0,0007x5+ 0,0226x - 0,035x - 2,6894x%+ 5,6 106x+ 204,97

y-=-AE-05x5+0,0001%5+0,0101 +0,00553 - 2,2024x2 + 4,5234x + 167,26
y = -3E-05x5 + 0,0002x%+ 0,0076x* + 0,004 1 - 1,8008x7 + 3,699x + 137,28
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Fonte: O autor.
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Gréfico C. 27 - Relacdo entre o esforco resistente de clculo e o comprimento dos perfis U 300 x 100
¥ = 0,0002x¢ - 0,014155 +0,262x" - 1,346 - 8,5531x? + 19,839x+ 773,06
U300x100 v = -0,0166x5 +0,490455 - 5,507x + 29,655x* - 85,522 + 111,43x + 535,29
y = -0,0046x5 +0,1276x5- 1,3769%" +7,4919* - 24,502x + 34,44 1x + 354,44
y = -0,0008x5 +0,0254%5 - 0,3163x* + 2,051¢ - 9,6082x? + 15,469x + 300,83

y = 0,0007%F - 0,0212:¢ +0,2326x% - 1,12 715+ 0,6007x2 + 1,1915x + 206,18
y = 0,0006x - 0,01915 + 0,2249x* - 1,1883x + 1,4042:¢ - 0,3901x + 171,72

y =-0,0004x° +0,0093x°- 0,0904x* + 0,4943x° - 2,8049x* +4,7256x + 136,74
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Fonte: O autor.

Gréfico C. 28 - Relacéo entre o esforco resistente de calculo com efeito do trabalho a frio e o comprimento dos
perfis U 300 x 100

¥ = 0,0005x° - 0,0234x5 + 0,3854x* - 1,9557)¢ - 9,0723¢ + 22,095x + 835,65

U300x100 com efeito do trabalho a frio y =-0,0173x5 + 0,5259x5 - 6,0808:" + 33,853 - 100,45 + 134,02x + 548,75

y =-0,0048x°+0,1316x°- 1,4223x* +7,7581x> - 25,573 + 36,07 2x + 365,08

y = -0,0009x° +0,0285x% - 0,3517x" +2,2621x* - 10,4522 + 16,76x + 308,61

y = 0,0007x° - 0,0209¢ + 0,2305%* - 1,1093x%+ 0,4238)C + 1,5197x + 210,37

y.=0,0006x°-0,019x5+0,2252x-1,1899%* +1,322x*-0,2184x + 174,84
y =-0,0004x° +0,0102x">- 0,0986x* +0,5377x* - 2,9837x* + 5,0013x + 138,88
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Fonte: O autor.
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APENDICE D - IMAGENS DO ENSAIO DE METALOGRAFIA DE CHAPA DE ACO
CARBONO CST COR 400 COM DOBRA DE 90°

Esta secdo ira apresentar todas as imagens obtidas na analise metalografica para as seis
regides definidas neste trabalho. Cada regido foi registrada com as aproximacoes de 25, 50,
100, 200, 500 e 1000 vezes. Nas aproximacoes de 500 e 1000 vezes foram desenhadas as linhas
de interceptacdo dos contornos de grdo e 0s respectivos numeros de interceptacfes

identificados.

Figura D. 1 - Imagem metalografica da regido 1 - por¢do interna da dobra - aproximagéao
de 25 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 2 - Imagem metalografica da regido 1 - por¢do interna da dobra - aproximacao
de 50 vezes

Fonte: O autor.

Figura D. 3 - Imagem metalografica da regido 1 - por¢do interna da dobra - aproximagao
de 100 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 4 - Imagem metalografica da regido 1 - por¢do interna da dobra - aproximacéao

de 200 vezes
el ‘: [

Fonte: O autor.

Figura D. 5 - Imagem metalografica da regido 1 - por¢do interna da dobra - aproximagao
de 500 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 6 - Imagem metalografica com marcagdes da regido 1 - porcéo interna da dobra -
aproximacdo de 500 vezes

Fonte: O autor.

Figura D. 7 - Imagem metalogréfica da regido 1 - porcéo interna da dobra - aproximagédo
de 1000 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 8 - Imagem metalografica com marcagdes da regido 1 - porcéo interna da dobra -
aproximacdo de 1000 vezes

NS

'\'-'“'76‘* } ,ﬂ

Fonte: O autor.

Figura D. 9 - Imagem metalogréfica da regido 2 - por¢do mediana da dobra - aproximagéo
de 25 vezes

Fonte: O autor.



116

Figura D. 10 - Imagem metalogréfica da regido 2 - por¢do mediana da dobra - aproximacéao
de 50 vezes

.

Fonte: O autor.

gura D. 11 - Imagem metalogréfica da regido 2 - por¢do mediana da dobra - aproximagéo
100 vezes
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Fonte: O autor.
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Figura D. 12 - Imagem metalogréfica da regido 2 - por¢do mediana da dobra - aproximacéao
de 200 vezes

Fonte: O autor.

Figura D. 13 - Imagem metalogréfica da regido 2 - por¢do mediana da dobra - aproximacao
de 500 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 14 - Imagem metalografica com marcagdes da regido 2 - por¢do mediana da

de 0 vezes.

aproximacao

dobra

Fonte: O autor.

- aproximagao

Figura D. 15 - Imagem metalogréfica da regido 2 - por¢do mediana da dobra

de 1000 vezes _

Fonte: O autor.
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Figura D. 16 - Imagem metalografica com marcacdes da regido 2 - por¢do mediana da dobra -
aproximacao de S

2

Fonte: O autor.

Figura D. 17 - Imagem metalografica da regido 3 - porcdo externa da dobra - aproximacao de
25 vezes

Fonte: O autor.
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- aproximacéo

Figura D. 18 - Imagem metalografica da regido 3 - por¢do externa da dobra

de 50 vezes

Fonte: O autor.

- aproximagéo

terna da dobra

- por¢do ex

Figura D. 19 - Imagem metalogréfica da regido 3

de 100 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 20 - Imagem metalografica da regido 3 - porcéo externa da dobra - aproximacao
de 200 vezes

Fonte: O autor.

Figura D. 21 - Imagem metalografica da regido 3 - porcéo externa da dobra - aproximacao

Fonte: O autor.
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Figura D. 22 - Imagem metalografica com marcaces da regido 3 - porcao externa da dobra -

de 500 vezes

aproximacao

Fonte: O autor.

Figura D. 23 - Imagem metalogréfica da regido 3 - porcéo externa da dobra - aproximagéo de

1000 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 24 - Imagem metalografica com marcacdes da regido 3 - por¢do externa da dobra -

r5 4

;} v:!

Fonte: O autor.

Figura D. 25 - Imagem metalogréfica da regido 4 - porcéo interna da chapa - aproximacéo de
25 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 26 - Imagem metalografica da regido 4 - por¢do interna da chapa - aproximacéo
de 50 vezes

Fonte: O autor.

Figura D. 27 - Imagem metalogréfica da regido 4 - por¢do interna da chapa - aproximagéo
de 100 vezes

Fonte: O autor.



Figura D. 28 - Imagem metalogréfica da regido 4 - porcéo interna da chapa - aproximacao
de 200 vezes
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Fonte: O autor.

Figura D. 29 - Imagem metalogréfica da regido 4 - porcéo interna da chapa - aproximacao
de 500 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 30 - Imagem metalografica com marcaces da regido 4 - por¢ao interna da chapa
- aproximgéo de 500 vezes

Fonte: O autor.

Figura D. 31 - Imagem metalogréafica da regido 4 - porcéo interna da chapa - aproximacao
de 1000 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 32 - Imagem metalografica com marcacdes da regido 4 - por¢do interna da chapa
- aproximagéo de 1000 ve

i

Fonte: O autor.

Figura D. 33 - Imagem metalogréfica da regido 5 - por¢do mediana da chapa - aproximagao
de 25 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 34 - Imagem metalogréafica da regido 5 - por¢do mediana da chapa - aproximagéo
de 50 vezes
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Fonte: O autor.
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Figura D. 36 - Imagem metalogréfica da regido 5 - por¢do mediana da chapa - aproximagéo
de 200 vezes

A

Fonte: O autor.

Figura D. 37 - Imagem metalogréfica da regido 5 - por¢do mediana da chapa - aproximagéo
de 500 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 38 - Imagem metalografica com marcacdes da regido 5 - por¢do mediana da
chapa - proximqéo de 500
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Fonte: O autor.

Figura D. 39 - Imagem metalogréfica da regido 5 - por¢do mediana da chapa - aproximagéo
de 1000 vezes

Fonte: O autor.



131

Figura D. 40 - Imagem metalografica com marcacdes da regido 5 - por¢do mediana da
chapa - aproximacdo de 1000 vezes
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Fonte: O autor.

Figura D. 41 - Imagem metalogréfica da regido 6 - porcéo externa da chapa - aproximagéo
de 25 vezes

Fonte: O autor.



132

Figura D. 42 - Imagem metalografica da regido 6 - porcdo externa da chapa - aproximacéo
de 50 vezes

Fonte: O autor.

Figura D. 43 - Imagem metalogréafica da regido 6 - por¢do externa da chapa - aproximagéo
de 100 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 44 - Imagem metalogréfica da regido 6 - porcdo externa da chapa - aproximacdo
de 200 vezes

Fonte: O autor.

Figura D. 45 - Imagem metalografica da regido 6 - por¢do externa da chapa - aproximagéo

de 500 vezes
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Fonte: O autor.
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Figura D. 46 - Imagem metalogréfica com marcacdes da regido 6 - por¢do externa da chapa -
aproximagéo de 500 vezes

Fonte: O autor.

Figura D. 47 - Imagem metalogréfica da regido 6 - por¢éo externa da chapa - aproximagao
de 1000 vezes

Fonte: O autor.
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Figura D. 48 - Imagem metalogréfica com marcacdes da regido 6 - por¢do externa da chapa -

Fonte: O autor.
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