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RESUMO 

 

 

O Light Steel Frame 

 

-  As 

estruturas. O comport  revestida  de 

acordo com os tipos que a mesma foi submetida, ou seja, diferentes 

 

diferente. Esse trabalho tem como objetivo ava

comparando-

conformadas. deste trabalho, foram analisadas 25 amostras 

galvanizado utilizado 

LSF. As amostras foram previamente 

mesmas foram separadas 

, nos demais grupos, as amostras foram dobradas, formando os 

amostras

dobradas, foram submetidas ao teste de corros

(Ecorr) apresentados 

pelas amostras os mostraram 

que as amostras 

de 20 mV a 30 mV maior Os resultados 

mostraram, ainda, que 

revestimento influenci  

de dobramento da chapa gera um aumento no fluxo de corrente, fazendo com que a 
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ABSTRACT 

 

 

The Light Steel Frame (LSF) is an alternative building system to the traditional 

building system using reinforced concrete, where prefabricated galvanized steel 

sheets are used for construction of houses and small buildings. The steel sheets 

used in this process undergo through mechanical forming processes, as folding, to 

acquire the needed format for assembling the structures. The corrosion behavior of 

galvanized sheets, however, can vary according to the type of deformation that the 

part has suffered, that is, different regions of same part can present a different 

corrosion behavior. This study has as objective evaluate the corrosion resistance of 

galvanized steel sheet after forming by folding in comparison with the corrosion 

resistance presented by non-folding samples. To carry out this work, was analyzed 

25 galvanized steel samples used to build the metallic structure of LSF construction 

system. The samples were previously characterized by measuring the thickness of 

coating and microstructural analysis of coating. The samples were separated in five 

suffer forming and, on other groups, the samples 

were folded forming ang  After that, all the samples, 

including non-folded, were submitted to corrosion test using a galvanostatic / 

potenciostatic. The corrosion analysis were carried out by comparing the corrosion 

potential (Ecorr) and the corrosion density of current showed by the samples in 

different forming situations. The results have showed that folded samples have 

presented 20 mV to 30 mV higher corrosion potential than non-folded samples. Also, 

the results have showed that the percentage of deformation suffered by the coating 

have influence on the acceleration of corrosion process. Analysis of the corrosion 

current density of the samples showed that the increase in the folding angle of the 

sheets generates an increase in the current flow, causing the corrosion rate of the 

folded sample to be greater than that of the non-folded. 

 

Keyword: Light Steel Frame; Corrosion; Galvanized Steel; Mechanical forming 
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1  

 

 

O Light Steel Frame 

Estados Unidos, po

prevalece o sistema construtivo tradicional de alvenaria. 

 

ional. A 

por meio de uma vasta gama de 

(MELLO; AMORIM, 2009). 

 

O Light Steel Frame 

-fabricadas 

vantagens frente ao sistema construtivo convencional de alvenaria (LIU et al, 2015). 

 

, como 

, substituindo tijolos, madeiras, vigas e pilares de concreto com 

diversas 

ganho qualitativo no processo produtivo e posicionando-se de modo competitivo no 

mercado (VIVAN; PALIARI, 2012). 

 

-fabricados (PPF) para o sistema Light Steel 

Frame 

nto igual ou superior a 230 MPa, para 
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ados pela  e, devido a 

isso, tem sido 

ambientais, como a 

re 

 

 (ASM Handbook, 1992). 

 

  prote por meio 

inco  tanto como uma barreira 

 

 potencial de 

 O uso 

-

(GENTIL, 1996, p. 1). 

 

no sistema construtivo LSF passam por processos de 

nica, como dobramento, 

mesma para atender aos requisitos de projeto e de norma. Esse trabalho visa o 

estudo d do dobramento na re

em  
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2 OBJETIVOS DO PROJETO 

 

 

Objetivo Geral: 

 

- Caracterizar a microestrutura e avali  (5% em 

volume) do alvanizado utilizado no sistema construtivo Light Steel Frame (LSF) 

. 

 

 

 

- Caracterizar  utilizadas no sistema LSF 

espessura do revestimento. 

- Analisar a camada do revestimento de zinco antes e 

por meio de Microscopia  

. 

- 

 

- Aplicar  para mensurar a 

 

- 

dobrado dobrado -definidos) por 

meio da Ecorr) e da densidade de corrente de 

 utilizando um potenciostato / galvanostato. 
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3  
 

 

3.1  
 

contendo cerca de 0,008 % a 2,11 

 % se 

 temperatura ambiente, do c

 %  

no ferro (CHIAVERINI, 1988, p. 21). 

 

 

s, cromo, 

(DIAS, 1998 apud PARANHOS, 2010). 

 

e possuem boa ductilidade e grande facilidade de 

 de carbono varia de 0,03 % a 0,12 % 

(CHIAVERINI, 1988, p. 223-224). 

 

Ainda d s 

laminados planos da liga Fe-

 

- Folha: espessura inferior a 0,30 mm e qualquer largura. 

- Tira: espessura entre 0,30 mm e 5,00 mm e largura inferior a 300 mm. 

- Chapa fina: espessura entre 0,30 mm e 5,00 mm e largura igual ou superior a 

300 mm. 

- Barra chata: espessura superior a 5,00 mm e largura inferior a 300 mm. 

- Chapa grossa: espessura superior a 5,00 mm e largura igual ou superior a 300 mm. 
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possu

cus  (CHIAVERINI, 1988, p. 223). 

 

, que contrado 

 

transforma os metais novamente em compostos (PARANHOS, 2010). 

 

3.2 Light Steel Frame 
 

 

O Light Steel Frame 

-

diversas vantagens, se comparado a

 

et al, 2015). 

 

Light Steel Frame 

componentes, sendo considerada uma atividade de montagem, por ser entendida 

com outros componentes industrializados, para substituir tijolos, madeiras, vigas e 

proporcionando um ganho qualitativo no processo produtivo e posicionando-se de 

modo competitivo no mercado (VIVAN; PALIARI, 2012). 
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-

componentes, apresentando u nico. Segundo 

Gorgolewski (2006 apud VIVAN; PALIARI, 2012), esse sistema apresenta alta 

dimensional. Apresenta, ainda, alta sustentabilidade, uma vez que os materiais 

 

 

Segundo Burstrand (1998 apud VIVAN; PALIARI, 2012), o sistema LSF consiste na 

dentre outros. 

 

 % a 30 % por metro quadrado, se 

 

 de paredes leves e portantes, o 

a 

(VIVAN; PALIARI, 2012). 

 

3.3 Revestimento  
 

 

 podem ser utilizados para diversos fins, como a 

anticorrosivos podem proteger o metal base por meio 

stos, reagindo com os oxidantes do 

de o metal base atua como 
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 (GENTIL, 1996, p. 

235). 

 

Um dos processos  

 por meio da 

por meio 

de galva  (CHIAVERINI, 1988, 

p. 234). 

 

3.4  
 

 

inco e suas 

ligas, principalmente ferro-z  smo 

e a estrutura do revestimento, 

recobrindo cantos e bordas, boa conformabilidade e facilidade para o processo de 

pintura (PARANHOS, 2010). 

 

industrial: ele  (PARANHOS, 2010). 

 

3.4.1  
 

 

Segundo Gentil (1996), a 

por meio O 

de zinco, conforme mostrado na figura 1, -se por meio de uma  de 

, apresentadas ), onde o metal a ser 
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 produzindo um revestimento de zinco 

praticamente puro: 

 

 

ZnSO4 2+ + SO42-                                                                      (1) 

 

 

 

Zn2+ + 2e- Zn                                                         (2) 

 

 

 

H2 + 2 + 2e-                                                                (3) 

 

 

 

Zn + H2SO4 2+ + SO42- + H2                                             (4) 

 

Figura 1 -  

 
                                        

 

O 

com cristais de zinco finos e uniformes e relativamente livre de poros. Essa 

uniformidade facilita tanto no processo de pintura, permitindo uma boa camada de 

-tratamento, quanto no desempenho do produto no processo de 

estampagem.  medida que a camada de zinco aumenta, 

aparecimento do primeiro p  (PARANHOS, 2010). 
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A  

apresentada na figura 2. Segundo Gentil (1996), a densidade da corrente aplicada, a 

propriedades. inadas a frio, recozidas e 

encru

 e a limpeza , 

camada de zinco por meio ca entre a chapa e um 

eletrodo. -

 

 

Figura 2 -  

 
 Fonte: USIMINAS (Acesso em 2016) 
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3.4.2   
 

 

O processo para galvan    

carbono 

zinco 

o alcance do , inicia-

zinco-

-

puro. A camada de liga de zinco-ferro possui estrutura complexa, e sua espessura 

depende da temperatura do banho  (GENTIL, 1996, 

p. 236). 

 

As microestruturas do revestimento de zinco aplicado no , vista em um 

 , 

do material foi atacada quimicamente com Nital a 0,5 % em volume

 ependendo 

o tempo de 

eta, zeta (1 e 2), delta e gama. A fase gama 

cr a fase delta  

morfologia dos cristais de zeta , com menos fissuras e a fase 

eta et al, 2015). 

 

lim

produtiva por permitir, na me

2 
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ou HN (5 % de H2 + 95 % de N2

-aquecimento da chapa 

antes da mesma ser imersa no banho de zinco fundente. As temperaturas de 

de indutore

-Zn, 

formando ligas de Fe-

ial (PARANHOS, 2010). 

 

Figura 3 - Microestruturas do revestimento de zinco 

 
               Fonte: Pereira et al. (2015) 
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RODRIGUES; DICK, 2013). 

 

Caso o revestimento desejado seja o hot-dip 

galvannealed 

camada de zinco), o material ent

 

-Zn, contendo entre 5 % m/m a 28 % m

camada de zinco (PARANHOS, 2010). 

 

-

ransporte 

 

Figura 4 -  

 
                Fonte: USIMINAS (Acesso em 2016) 
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Segundo Shukla et al (2010), a espessura do revestimento de chapas galvanizadas 

fabricadas em simulador pode variar de 7  

de processo utilizados. Verificou-se que a taxa de fluxo do  a 

temperatura do banho podem afetar de forma significativa a espessura do 

revestimento. Foi constatado que a espessura do revestimento diminui com o 

aumento da taxa de fluxo do  que, quanto maior 

espessura da camada da liga Fe-Zn, particularmente para o men

no banho de zinco. Isto ocorre porque o aumento da temperatura 

geralmente associado ao 

-Zn, o que resulta na camada de liga mais espessa. 

 

A imagem obtida por  da morfologia da 

  e galvannealed 5

galvanizado, destacado na figura 5a, exibi

fissuras superficiais por MEV detalhada (Figura 5b) revelou alguns 

defeitos superficiais que podem ter sido resultados do processo industrial de 

  

galvannealed, destacada na figura 5c, foi granulada, apresentando fissuras. Uma 

por MEV detalhada (Figura 5 cristais 

cos associados, respectivamente, com as fases 

eta ( ) e zeta ( ). 

 

 , como 

-Ni, 

revestimento, que se desenvolve  (SILVA et al, 

2006). 
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Figura 5 - Micrografias MEV mostrando a morfologia da su
galvanizado como recebido (a, b) e galvannealed (c, d) 

 
Fonte: Silva et al. (2006) 

 

3.5 Zinco 
 

 

5 mV, onde, 

(SANTOS; RODRIGUES; DICK, 2013). 

 

 

- P  de uma camada inco impede o 
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- 

 o f  

- algum dano no revestimento, os produtos da 

adicional (NEVISON, 1992 apud BATISTA, 2013). 

 

 

-R-COR-

 e espessura de 0,72 mm a 0,85 mm, 

acelerado desenvolvido pela Usiminas) em 10 placas, teste GM 9540P/B, de uma 

salina de acordo com a norma ISO 11474 em 25 placas e teste de campo com 

O 

trado nas figuras 6, 7, 8 e 9  

medida que se aumentou a espessura d o valor de 

onde pode-se concluir que a massa da 

eletrogalvanizados.  
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Figura 6 - 

 

 
                   Fonte: Alvarenga, Moreira, Buono (2007) 

 

Figura 7 - 

 

 
                     Fonte: Alvarenga, Moreira, Buono (2007) 
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Figura 8 - Resultado
 

 

 
          Fonte: Alvarenga, Moreira, Buono (2007) 

 

Figura 9 - Resultados de avan -acelerado de 

 

 
       Fonte: Alvarenga, Moreira, Buono (2007) 
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Foi verificado que nos testes acelerados (Figura 6 e Figura 7

mais significativa para o ensaio Ciclado I. Em ambos os 

, com uma 

camada de 60 g/m2 de zinco, os dois mat

Observa-se, -

2, enquanto que para o Usigalve, a 
2. 

 

o 

salina de NaCl de 5% (Figura 8 o em atmosfera marinha (Figura 9), a 

ara o Usigalve/Plus. Em ambos os 

zinco e, com uma camada de 50 g/m2 de zinco, os dois materiais assumem o 

e/Plus, considerando que 

 

 

Comparando os ensaios acelerados com os ensaios realizados em campo, pode-se 

ensaios acelerados mostraram a mesma performance dos ensaios realizados em 

campo. 

 

3.6  

 

 

-

 

 

satisfazer aos requisitos exig
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, onde o material tende a produzir compostos semelhantes aos quais 

pode ser considerada um processo inverso ao processo met

2O3), enquanto no processo de 

Fe2O3 + nH2

p. 1). 

 

2010). 

 

-

 Na figura 10 pode ser 

observado . 

 

Figura 10 -  oxidadas 

 
                       Fonte: Costa (2009). 
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ses dois 

 , onde: 

 

oxi  

oxi  

 

76 - 44 V, 

- -

(GENTIL, 

1996). 

 

3.7   
 

 

Para analisar o comportamento 

Culcasia, Elsnerb e Sarlib (2009) realizaram o 

 Os 

 

. 

utilizada como eletrodo, um cilindro de grafite como eletrodo auxiliar e um eletrodo 

de calomelano saturado (Saturated Calomel Electrode  SCE) como eletrodo de 

 % de NaCl com uma 
-1. As bordas das amostras foram 

i  

 

-se um potenciostato-galvanostato. As 

Open Circuit 

Potential  OCP) p foram definidos a partir 

da queda da densidade de corrente versus ca. As curvas de 

ca de -250 mV a +250 mV, e os 

valores de potencial de corro densidade de corrente de 

 Foram testadas 8 
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resultados, conforme mostrado nas figuras 11 e 12 (CULCASIA; ELSNERB; SARLIB, 

2009). 

 

Figura 11 - 
pequeno 

 
 Fonte: Culcasia, Elsnerb e Sarlib (2009) 

 

Figura 12 -  

 
Fonte: Culcasia, Elsnerb e Sarlib (2009) 

 

Com , Culcasia, Elsnerb e Sarlib 

(2009) 

pequenas, e os valores de res

 O 

 da microestrutura maior, possuem menor 
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Segundo Pereira et al 

Para 

 uma taxa de varredura de 

0,1 

 Ti-

MMO o contra-eletrodo. Conforme mostrado na figura 13 e tabela 1, a resistividade 

do solo influencia n de tal forma que, quanto 

menor a resistividade, maior a densidade de corr

 valores de densidades de correntes 

mais altos. De acordo com as curvas da figura 13 e tabela 1, o a

apresenta maior densidade de corren  as 

de umidade. A densidade de corrente maior, observada em amostras 

galvanizado, . 

 

Figura 13 - em solo com diferentes umidades 

 
               Fonte: Adaptado de Pereira et al (2015) 
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Tabela 1 - Resulta
 

Material 
Umidade 

Ecorr 
(mVCu/CuSO4) 

Densidade de Corrente de 
 

Galvanizado 
Baixa 840.8 0.00477 
Alta 1047.0 0.05270 

 
Baixa 305.7 0.00029 
Alta 705.8 0.00346 

 Fonte: Adaptado de Pereira et al (2015). 

 

 apresentaram potenci

do que  

faz com que ele seja 

 a 

 . 

 

 dar tanto por meio 

rev  (ALVARENGA; MOREIRA; BUONO, 2007). 

 

Gupta, Ravi e Mater (2006 apud VAGGE; RAJA; NARAYANAN, 2007) estudaram a 

Interstitial Free 

quente e investigaram o efeito da espessura do revestimento no comportamento de 

espessuras de revestime

  medida que aumenta a 

espessura do revestimento. Esse comportamento sugere que o zinco atue como 

lubrificante na interface. 

 

Sacco et al (2003) estudaram s 

deformados uniaxialmente e observaram um  com o 

 

superficial e 

 estudo mostrou que a agressividade do 
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 pesquisadores 

observaram que  pode reduzir 

induz a 

 a 

 

r consequ

 

 

 sofrem diferentes modos de 

variados, como alongamento uniaxial, alongamento 

biaxial, dobramento e estampagem.  

revestida pode variar que a mesma sofre, ou 

esentar um comportamento de 

 diferente 

sof  (VAGGE; RAJA; NARAYANAN, 2007). 

 

ram preparadas amostras com 

timentos a frio. As 

amostras foram limpas com acetona e, em seguida, passaram por limpeza 

r. 

Uma placa de platina foi utilizada como eletrodo auxiliar

galvanizada foi o eletrodo de trabalho e o eletrodo de calomelano saturado (SCE) foi 

 

O C. Antes de iniciar os testes, o eletrodo de trabalho 

foi colocado n
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varredura de 0,16 mV/s. 

realizadas na faixa de 100 kHz a 1 MHz e a amplitude de sinal utilizada foi de + 10 

 mostrados nas figuras 14, 15, 16 e 17.  

 

Figura 14 - Curvas  

 
                            Fonte: Adaptado de Vagge, Raja, Narayanan (2007). 
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Figura 15 -  

 
                          Fonte: Adaptado de Vagge, Raja, Narayanan (2007). 

 

Figura 16 -  

 
                             Fonte: Adaptado de Vagge, Raja, Narayanan (2007). 
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Figura 17 -  

 
                               Fonte: Adaptado de Vagge, Raja, Narayanan (2007). 

 

Os resultados obtidos por Vagge, Raja e Narayanan (2007) mostram que tanto as 

apresent  inferi

um catalisador, formando o composto complexo de Zn-Cl-

 acelerando o processo 

 

 . No entanto, ao aumentar 

uxo de 

hidrat  

 

As curvas de polariz  indicaram a 

 as curvas 



 
 

42 
 

 

Desse mod

plotados os Coulombs integrados de corrente com os potenciais 

mostrado nas figuras 18, 19, 20 e 21

3 apresenta o valor de 32 C/cm2, sendo um 
2 obtido para um revestimento de 

18  de espessura. Essa proximidade sugere que a 

correlacionar o valor de Q3 com a quantidade de revestimento que permaneceu no 

3  deformada e das 

amostras 

deformada (VAGGE; RAJA; NARAYANAN, 2007). 

 

Figura 18 - Coulombs 

 

 
                          Fonte: Adaptado de Vagge, Raja, Narayanan (2007). 
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Figura 19 - 

 

 
                            Fonte: Adaptado de Vagge, Raja, Narayanan (2007). 

 

Figura 20 - 

deformadas sob di  

 
                              Fonte: Adaptado de Vagge, Raja, Narayanan (2007). 
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Figura 21 - 

 

 
                           Fonte: Adaptado de Vagge, Raja, Narayanan (2007). 

 

3.8  

 

 

Durante o processo de dobrame
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Figura 22 -  

 
   Fonte: Borges (2017) 

 

3.9 

 

 

 

Segundo Yu et al (2010), a    apresenta 

muitos desafios  e pintura. Os 

danos superficiais  um dos principais problemas na con

faz com q  

s s s diminuam. 

 

A dureza da ferramenta e a  efeitos importantes sobre os 

danos n e um durante a produ

galvanizados. Diferentes tratamentos superficiais devem ser aplicados 

ferrame d galvanizados para 

melhor qualidade superficial dos produtos (YU et al, 2010). 

 

Yu et al (2010) realizaram 

para investigar a 

os mecanismos de dano . A  
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danificadas 

obtidas pela MEV, 

riscos,  do 

re ntre os dois revestimentos pode ser 

resultado da . No 

processo de con  GA 

dizente com a do material GA apresentam 

. 

 

Figura 23 - Micrografias  

 
(a)  

 Fonte: YU et al (2010) 
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4 METODOLOGIA 

 

 

e trabalho, 

SMART-

Light Steel Frame. 

 

A

 -487. 

 

4, 

cortadas por 

. As amostras foram retiradas de diferentes partes da 

 da camada galvanizada, segundo a 

norma ASTM B-487, seguiu os seguintes passos: 

- 

perpendicular ao revestimento. 

- 

100 mesh. 

- Foi realizado o lixamento das amostras utilizando as lixas de 240, 320, 500 e 

600 mesh, respectivamente, por 30 a 40 segundos em cada lixa. 

- Foi realizado o polimento das amostras por 2 a 3 minutos, utilizando pasta de 

 

-  da camada galvanizada em 5 pontos 

diferentes das amos  

- 

espessura do revestimento. 

 

 

 

 



 
 

48 
 

 

Figura 24 -  

 
 

 

A morfolo

otec COR80 refrigerada por meio de 

. Uma das amostras cortadas

transversal do revestimento, foi embutida a quente com baquelite por meio de uma 

embutidora Arotec PRE 30Mi, lixada em uma lixadeira Arotec Aropol 2V utilizando as 

lixas 240, 320, 500 e 600 mesh, polida 

em volume

 

 Todos os corpos de 

SSx-  ro do feixe 

(Probe) = 4,0 

mostradas na figura 25. 

 

Figura 25 - Amostras iniciais analisadas na MEV 
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Foram obtidas 25 amostras com 

refrigerada (Figura 26). Das 25 amostras cortadas, 

c foram dobradas, cinco foram dobradas forman  

foram cinco foram 

cinco amostras restantes foram 

dobramento foi realizado utilizando uma dobradeira de chapa manual (Figura 27), as 

 28. 

 

Figura 26 -  para corte das amostras 

 
 

 

Figura 27 - Dobradeira de chapas manual 
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Figura 28 - Amostras dobradas para o teste 

 
                    

 

Devido ao tamanho e formato das amostras (chapas planas ou dobradas), teve que 

ser de

de cobre de 2,5 mm de espessura. O 

9. Para 

 Quimatic 

Tapmatic

possui bo  fissuras ou 

outro defeito que permita a ex  ao meio corrosivo. 
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Figura 29 -  

 
                                                                 

 

As amostras foram ra o ensaio , foi 

  conforme utilizado nos 

trabalhos de Culcasia, Elsnerb e Sarlib (2009) e Alvarenga, Moreira e Buono (2007), 

o eletrodo de platina espiralado com 23 mm de comprimento e 0,5 mm de espessura 

como contra eletrodo e o eletrodo RE-1B (Ag/AgCl) para meios aquosos com 80 mm 

de comprimen  como s ensaios 

foram realizados utilizando um potenciostato / galvanostato Vertex 100mA.EIS   

1 MHz IVIUM 

potenciostato e por meio da 

. 

uma taxa de varredura de 0,16 mV/s. A bancada de testes montada para a 

 ensaios, as amostras 

do potencial de 

. Os 

do t de 
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Figura 30 - Bancada de testes durante um ensaio 

 
 

 

por meio de 

nica de varredura 

das imagens iniciais. 

 

por meio de gabarito de 

da linha neutra da chapa. 

i

linha neutra.  

 
Def. Percentual = (Per. externo  Per. da Linha Neutra) / (Per. da Linha Neutra) (5) 

 

 figura 31. 
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Figura 31 - Fluxograma com as etapas adotadas 
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5 RESULTAD  

 

 

5.1 evestimento  

 

 

A espessura do revestimento foi obtida segundo a norma ASTM B-487, conforme 

de cada amostra 

2. 

 

Tabela 2 - Resultado das m  

  Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 
 25 30 20 
 28 31 20 

Med  24 22 22 

 27 25 29 

 31 31 22 

 27 + 3 28 + 4 23 + 4 

 26 + 3 
             Fonte:  

 

A espessura do revestimento apresentada pela chapa foi de 26 +/- 3 mm. Essa 

 condizente com um comercial Z275 

LSF, portanto, o material   (SSAB, Acesso 

em 2018). 
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5.2  Inicial do Revestimento por meio da MEV 

 

 

Pode ser observada na figura 32 amostra plana na figura 

33, observa-se amostra curva . 

 

Figura 32 - mostra plana 

 
                  Fonte:  
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Figura 33 - mostra curva  

 
       Trinca (seta) 

       Fonte:  
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 que o relevo da amostra conformada amostra 

plana. Enquanto a amostra plana apresenta um relevo constante ao longo da 

onformada 

apresenta um relevo onde o relevo 

 ao istintas, com vales mais 

profundos 

 Pode-

figura 33 pequenas trincas no revestimento (seta). 

 

Pode ser observado nas fotomicrografias das figuras 34, 35 e 36 

da chapa  ) 

por meio da MEV. De acordo com as figuras

apresenta fissuras no revestimento ao longo da 

regi  . Essas fissuras podem ter sido originadas diretamente pela 

carga trativa 

inuid

revestimento  

externa apresentada na figura 37

revestimento. Esse resultado sugere s no 
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Figura 34 - MEV da s  da curva  

 
                  Fonte:  
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Figura 35 - MEV da s  curva  

 
          Fonte:  

 

Figura 36 - MEV da s rna da chapa   

 
          Fonte:  
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Figura 37 - MEV da s   

 
   Fonte:  
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Na figura 37 (b) podem ser observadas as distintas camadas formadas durante o 

Verificou- a 

camada gamma (Fe3Zn10  Fe5Zn21) diretamente sobre o substrato, seguida da 

camada delta (FeZn10), mais compacta. Observou-  zeta 1 + 

zeta 2 (FeZn13

apresentadas por Pereira et al (2015), exceto que nest

observar com nitidez a morfologia colunar dos cristais zeta.  

 

Nas figuras 38, 39 e 40  o revestimento d

chapa dobrada, sendo que as figuras 38 e 39 mostram o revestimento d

interna   mostra o revestimento . 

 

 

assim como o revestimento presen  sofre danos. Nesse caso, 

Essas cargas fazem com que o revestimento seja comprimido, causando 

descontinuidades de material, como pode ser visto nas figuras 38 e 

39, onde a na figura 40, 

observa-se 
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Figura 38 - MEV da s  chapa   da curva  

 
     Fonte:  
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Figura 39 - MEV da s   da curva  

 
    Fonte:  
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Figura 40 - MEV da s  r plana 

 
      Fonte:  
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5.3  
 

 

 

 corr) e 

da corrente (Icorr), foi 

foi 

), foi 

  

 

apresentaram boa repetibilidade, portanto, somente um 

resultado de 

aplicado nas amostras foi apresentado nas figuras 41 a 45. 

 

Figura 41 - Ensaio mostra dobrada 

 
        Fonte:  
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Figura 42 - mostra dobrada  

 
       Fonte:  

 

 

Figura 43 - mostra  

 
        Fonte:  
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Figura 44 - E mostra dobrada  

 
       Fonte:  

 

 

Figura 45 - mostra dobrada  

 
       Fonte:  
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 , assim como o 

desvio-  

na tabela 3. 

 

Tabela 3 -  das densidades  
com in  

Dobramento 
     

Amostra 1 2,51E-06 3,97E-06 3,30E-06 3,54E-06 4,67E-06 
Amostra 2 2,45E-06 2,51E-06 3,15E-06 4,56E-06 4,56E-06 
Amostra 3 3,54E-07 2,08E-06 2,81E-06 5,61E-06 7,06E-06 
Amostra 4 1,26E-06 1,99E-06 3,15E-06 3,54E-06 5,00E-06 
Amostra 5 3,15E-06 3,30E-06 3,54E-06 3,15E-06 7,06E-06 

 1,94E-06 2,77E-06 3,19E-06 4,08E-06 5,67E-06 
 1,12E-06 8,48E-07 2,65E-07 1,00E-06 1,28E-06 

 5,51E-07 1,72E-06 2,86E-06 2,84E-06 4,08E-06 
 3,34E-06 3,82E-06 3,52E-06 5,32E-06 7,26E-06 
utor. 

 

por meio da densidade de 

As densidades de corrente para  apresentadas 

na figura 46. 

 

Figura 46 - Densidade de Corrente   

 
Fonte: 
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Foi realizado o teste ANOVA  nico por meio do 

programa Microsoft Excel para 

4 e 5. 

 

Tabela 4 -  

Grupos Contagem Soma   

 5 9,72E-06 1,94E-06 1,26E-12 
 5 1,39E-05 2,77E-06 7,19E-13 
 5 1,60E-05 3,19E-06 7,02E-14 
 5 2,04E-05 4,08E-06 1,00E-12 

 5 2,84E-05 5,67E-06 1,64E-12 
            Fonte:  

 

Tabela 5 - Resultado ANOVA - Fato  

 SS df MS F P-value F crit 

Entre Grupos 4,04E-11 4 1,01E-11 10,77244 0,0000803 2,86608 
Dentro dos Grupos 1,88E-11 20 9,39E-13 

Total 5,92E-11 24         
SS: Soma dos quadrados 

df: Grau de liberdade 

s 

 

P: Probabilidade 

Fonte:  

 

ANOVA  das densidades de correntes apresentadas 

pelas amostras, rejeita-

el analisar por meio da tabela 5 que o valor de Pvalue foi 

menor do do que o 

ortanto, pode-se concluir que as densidades de 

. Para 

dobramento realizado, houve assim 

como apresentado no estudo de Vagge, Raja e Narayanan (2007), indicando que o 

 nas amostras 

mais dobradas. Esse resultado sugere um crescimento da densidade de corrente de 
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 medida tado, 

 

 

o dos 

corr

rme mostrado na tabela 6. 

 

Tabela 6 -  dos corr) 
 

Dobramento 
     

Amostra 1 -1,0046 -0,9853 -0,9815 -0,9888 -0,9927 
Amostra 2 -1,0042 -0,9915 -0,9842 -0,9892 -0,9892 
Amostra 3 -1,0178 -0,9792 -0,9808 -0,9862 -0,9989 
Amostra 4 -1,0200 -0,9786 -0,9903 -0,9875 -0,9873 
Amostra 5 -1,0215 -0,9815 -0,9816 -0,9879 -0,9909 

 -1,0136 -0,9832 -0,9837 -0,9879 -0,9918 
 0,0085 0,0053 0,0039 0,0012 0,0044 

 -1,0242 -0,9898 -0,9885 -0,9894 -0,9973 
 -1,0030 -0,9766 -0,9788 -0,9865 -0,9863 

Fonte:  

 

- ode-se verificar que o 

nenhum valor de potencial de 

que coincida com o intervalo de 

desvios  A tabela 6 

, utilizando um intervalo de 

c . A figura 47 apresenta o  desvio 
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Figura 47 -  

 
          Fonte:  

 

apresentada na tabela 6, foi  em 

pares, 

.  igualdade foi negada, portanto, 

car que 

entre as amostras 

dobradas, foi  nico por 

meio do programa Microsoft Excel, comparando os quatro grupos que sofreram 

 presentados pela tabela 7. 

 

Tabela 7 - Resultado ANOVA  Ecorr (V) das 
amostras dobradas 

 SS df MS F P-value F crit 
Entre Grupos 0,0002 3 8,12018E-05 5,0085 0,0123 3,2389 

Dentro dos Grupos 0,0003 16 1,62128E-05 
Total 0,0005 19         

SS: Soma dos quadrados 

df: Grau de liberdade 

 

 

P: Probabilidade 

Fonte:  
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Para as amostras dobradas, o valor de Pvalue calculado foi menor que  (0,0123 < 

0,05) e maior que o  (5,0085 > 3,2389), portanto, h

 

 

evidenciaram que o potencial de c

efetuada na chapa por meio do processo de dobramento danificou a camada de 

revestimento de zinco presente na mesma, causando um aumento do potencial de 

. 

 

o. O 

 

dob . de acordo 

com o 

Nevison (1992, apud BATISTA, 

2013) classificou esse tipo de comportamento os 

descontinuidades menores no revestimento e for

. O mesmo comportamento foi observado por Sacco et al 

(2003), que concluiu que a causada no revestimento do 

material induz a a de 

hidr de zinco espessa que protege . A figura 48 apresenta a 
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Figura 48 - o estudo atual 

 
                               Fonte:  

 

Como pode ser observado nos dois estudos, o comportamento do potencial de 

ofrido apresentou um crescimento 

 A proximidade dos 

resultados obtidos nos dois estudos indica que esse pode ser um comportamento 

 

 

5.4 imento por meio da MEV 

 

 

As figuras 49 e 50 apresentam a superf  

o ensaio . 
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Figura 49 - - interface entre a exposta e a 
isolada 

 
Fonte:  
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Figura 50 - - interface entre a exposta e a 
isolada 

 
Fonte:  

 

s 

causou uma 

 

verificou-se na re  .  

 

As figuras 51 e 52 

diferentes. 
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Figura 51 -  

 
Fonte:  
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Figura 52 -  

 
Fonte:  

 

Com base nas figuras 51 e 52,   

em todas as co , sendo que para as amostras 

dobradas acumulos maiores de produtos de 

. A partir dessas imagens, pode-

 em 
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6  

 

 

Com base nos resultados apresentados ao longo desse estudo, pode-se concluir 

que: 

 

- A espessura do revestimento apresentado pela chapa (25,8 +/- 

o Z275, exigido pela norma NBR 6355, indicando 

Light Steel Frame. 

 

-  MEV, o da curva 

 

plana e a curva sugere 

. 

 
- A 

apresentou fissuras no revestimento ao longo da reg

o dobramento causa danos no revestimento, uma vez que 

ada apresentou descontinuidades no revestimento. 

 

-  desenvolvido foi efetivo, uma vez que os 

re

processo, sendo o mesmo o dobramento 

  

 

- O 

 segundo o 

submetidas.  

 

- O u de acordo com o aumento da def

causada no revestimento. induz 
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es no 

revestimento e formando uma barreira de pr  

 

- 

 Esse resultado mostra que o dobramento influencia na 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

80 
 

 

7  

 

 

Light Steel Frame, os 
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