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RESUMO

O crescimento da populacdo mundial, combinado com as altas taxas de
urbanizacdo leva a engenharia a estar sempre inovando e buscando novos
conhecimentos para satisfazer as diversas demandas da sociedade, seja com carros
mais rapidos, edificios mais altos ou até métodos de producdes mais eficientes. A
engenharia mais eficaz e dinamica € uma tendéncia para os proximos anos de
desenvolvimento tecnolégico, as solucbes trazidas possibilitardo uma melhor
convivéncia do ser humano com o meio ambiente.

Neste artigo se discute brevemente as caracteristicas e vantagens de uma
inovacado dentro do setor da engenharia de materiais: as ligas metalicas ferrosas que
passam por processos de microligamento com nidbio. Estas ligas em especial, por
sua vez, trouxeram muitas possiblidades de otimizacdo de produtos que levam em
sua composicdo pecas metdlicas. Dentre os inUmeros setores onde esta tecnologia
pode ser aplicada, o foco deste estudo esta relacionado construcdo civil. Para o
melhor entendimento dos beneficios do a¢o de alta resisténcia microligado ao niébio,
realizou-se uma consulta as memoérias de projeto cedidas gentiimente pela
Companhia Brasileira de Mineracdo e Metalurgia (CBMM). Em posse destas
informacdes € possivel se discutir as vantagens do emprego destas ligas metalicas
na construcao civil, como alternativa métodos tradicionais de construcdo metalica.
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ABSTRACT

The growth of the world population combined with the high rates of urbanization
leads engineering to be always innovating and seeking new knowledge to meet the
diverse demands of society, be it with faster cars, higher buildings or even more
efficient production methods. The most effective and dynamic engineering is a trend
for the next years of technological development, the solutions brought will enable a

better coexistence of the human being with the environment.
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This article briefly discusses the characteristics and advantages of an innovation
within the material engineering sector: ferrous metal alloys that undergo microlight
processes with niobium. These special alloys, in turn, have brought many possibilities
of optimization of products that take in their composition metallic pieces. Among the
many sectors where this technology can be applied, the focus of this study is related
to civil construction. For a better understanding of the benefits of niobium microalloyed
high strength steel, a consultation was made to the design memories courtesy of
Brazilian Mining and Metallurgy Company (Companhia Brasileira de Mineracéo e
Meturgia - CBMM). In possession of this information it is possible to discuss the
advantages of the use of these metal alloys in civil construction, as an alternative

traditional methods of metal construction.
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1. Introducdao

A crescente demanda por espaco nas grandes cidades pressiona o mercado
da construcéo civil a produzir edificios cada vez mais altos e eficientes em termos de
menor impacto ambiental, adequacdo ao contexto urbano e outras propostas
socioeconbmicas; o tempo compreendido entre 0s servicos de pré-obra e entrega do
edificio pronto também tem que ser reduzido para que se possa ter menos impactos
no ambiente de construcdo. Isso acrescenta mais desafios para o0 engenheiro
estrutural, que precisara conciliar todas as competéncias funcionais estruturais
requeridas, aspiracdes do cliente, exigéncias dos érgaos reguladores e ainda o design
idealizado pela arquitetura, pretendendo obter melhor custo/beneficio.

No ambito da competéncia estrutural, existe um grande nimero de pontos a
serem atendidos. No geral, toda a composicao estrutural deve ser forte o suficiente
para poder resistir a todas as cargas a qual sera submetida, bem como tem de ser
rigida o suficiente para ndo ceder aos esforgcos axiais provocados pelo vento e chuva,
e ainda, robustas para ndo se abalar com catastrofes naturais mais graves, como
terremotos; e duraveis, para servirem a sociedade por grande periodo de tempo.

Construcdes de concreto armado ou construcdes de metal, sdo submetidas a
muitas cargas e esfor¢cos axiais ao longo de sua existéncia, mas gragas ao avanco na
tecnologia da producdo de metais, hoje contamos com caracteristicas mecanicas
superiores aos seus antecessores, que podem suprir essas diversas demandas de
projeto. Os acos microligados a pequenas adicdes de Nidbio satisfazem estes
requisitos.

A China tem estado na lideranca da producédo de metal por 17 anos (China
Steel Construction Society, p. 45, 2009.), por isso, a preocupac¢ao com a qualidade do
refino do metal, com o meio ambiente, peso, performance contra abalos sismicos
também tem aumentado. As previsdes indicam que nos proximos 10 anos a China
tera o maior niumero de arranha-céus e estruturas de grandes espessuras (China Steel
Construction Society, p. 67, 2010.), e 0 uso de ac¢o estrutural micro ligado ao Ni6bio
aumentara proporcionalmente. A tabela a seguir exemplifica o crescente uso de metal
em comparacdo a producéao total de aco, referente aos anos compreendidos entre
2009 e 2011.
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. Consumo de metal para .
Producéo de Metal . . Proporcgéo
Ano - construgdes metalicas
(em milhdes de toneladas) s (%)
(em milhdes de tonelada)

2009 565 23 4.1
2010 626 26 4.2
2011 683 30 4.4

Tabela 1. Producéo e consumo de metal para constru¢des nos anos de 2009 a 2011 (China Steel
Construction Society, 2010).

Por construcBes metalicas estao inclusas obras como: pontes, arranha-céus,
trilhos, usinas, entre outros. De acordo com a Sociedade Estatistica de Construcdes
Metalicas da China as proporcdes de aplicacdo desse metal estdo de acordo com a
tabela a sequir.

Ano Prédios Pontes Mastros de Outros
Torre

2009 54 9 7 30

2010 66 11 6 17

Tabela 2. Propor¢cdes em porcentagem, de acordo com as aplicagfes, nos anos de 2009 e 2010
(China Steel Construction Society, 2010).

Os dados das tabelas 1 e 2 nos confirmam as tendéncias previstas no ano de
2005 para a producdo de aco e aplicagdo do mesmo, com O crescente uso em
arranha-céus e pontes, as construcdes metalicas terdo de ser repensadas de modo a
serem otimizadas.

Dentro de 10 anos a China contara com uma populacéo de 1.318 arranha-céus,
sendo que pelo menos 700 estdo em fase de planejamento e construcdo, o que nao
s6 torna a China um parque tecnolégico de construcao civil, mas como também um
mercado em potencial para o desenvolvimento da tecnologia em estruturas metalicas.
De acordo com as analises da Sociedade de Construcdes Metalicas Chinesas (CSCS)
0 uso de acgo-carbono tem sido substituido cada vez mais e mais por acos de alta

performance estrutura (W. B. Morrison, 2000).
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Devida a intensiva atividade sismica e grandes tensdes a serem suportadas, é
necessario que o aco estrutural tenha alta alto patamar de escoamento, alta
plasticidade, elevada dureza e seja economicamente viavel economicamente, e €
nesse contexto que as ligas micro-ligadas ao niébio entram em cena, pois como
verificado ao longo desse artigo, essas ligas especiais atenderdo com maior

satisfacdo a esses requisitos.

2. Desenvolvimento do Argumento

O concreto protendido vem sendo usado nas construcdes por séculos, esse tipo
de construcdo € muito popular, principalmente porque a maioria dos materiais
constituintes do concreto armado € encontrado de maneira facil e préxima ao local de
aplicacdo (com excecdo de cimento e aditivos). Apesar de algumas construcdes
usarem concreto de alta resisténcia, na ordem de 100MPa de resisténcia a
compressao (Fck), também comumente o concreto com 'Fck' na ordem de 25 e 40
MPa é utilizado, variando conforme a necessidade de projeto. No entanto, por mais
elevada que seja a resisténcia Fck a compressao, a resisténcia a tracao é muito baixa,
na ordem de 1/10 de sua resisténcia a compressao. Diferente de materiais metalicos,
o concreto é um material fragil, ndo tem a capacidade de se deformar sem deixar
fissuras, que é a caracteristica principal de materiais ddcteis, portanto, se torna
necessario a pratica de reforcar a estrutura de concreto com barras que irdo resistir
aos esforcos de tracdo. Essa técnica é a esséncia do concreto armado, fundamental
para pecas de concreto como vigas e vigas-colunas que seréo solicitadas quanto aos
esforcos de tragcdo. Também em colunas, as barras de refor¢co ajudardo a resistir aos
esforgos internos solicitantes, entdo, uma vez que, quase todos os tipos de construcao
em concreto incluem provisées para inclusdo de barras metélicas de reforco, pensar
em construcdes de concreto implica em pensar em metais para reforco dos mesmo,
nos levando a entender a relevancia da aplicacédo de barras metalicas na construcao.

Entdo, isolando o conteddo "concreto" e pensando somente no uso dos
materiais metalicos dentro do concreto protendido, faz sentido buscar materiais cada
vez mais eficazes para melhorar o desempenho das estruturas, sem comprometer o
ndcleo estrutural, uma vez que o metal dentro do concreto, em grandes propor¢oes,
correspondera a uma grande parte da obra. Os componentes metalicos que reforgardo

as pecas de concreto passam por inumeros ensaios de laboratério para que
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satisfacam as especificacdes impostas pelas normas de cada pais, de modo a garantir
a seguranca e desempenho correto na sua aplicacao.

De maneira geral, o aco produzido para concreto armado tem que passar em
Varios ensaios como resisténcia a tracdo, dobramento, alongamento, etc., antes de
serem empregados no concreto. Recentemente, na América do Norte, foram
produzidas barras de refor¢co para concreto armado microligadas ao niébio (sendo as
composi¢des de niobio adicionadas de vanadio) que posteriormente foram ensaiadas
guanto sua resisténcia a tracdo e carga de rompimento (S. G. Jansto, 2011). Amostras
de 20 mm de diametro em média foram cortadas da mesma barra de origem, cujas
especificacdes quimicas estavam dentro dos parametros referentes ao certificado
"mill", documento de garantia de qualidade usado na industria metallrgica que
certifica as propriedades quimicas e fisicas dentro de padrfes internacionais (ASTM
International, 2007). Para este mesmo ensaio, foram utilizadas para fins comparativos
barras microligadas apenas com Vanadio. O programa de testes considerou as barras
idénticas quanto a forma geométrica e resultados obtidos podem ser observados na
figura 1, que expressa dois diagramas de tensao por deformacdo sobrepostos das
duas barras ensaiadas em questdo. No eixo horizontal do grafico tem-se os valores
correspondentes a deformacéo (dividida pela deformacéo limite da regido elastica, de
modo a tornar o grafico adimensional), enquanto no eixo vertical tem-se valores
correspondentes a tensao aplicada ao longo do tempo (valores também divididos pela
tensdo maxima que limita a regido plastica, de modo a tornar os valores do gréafico

adimensionais).
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FIGURA 1. Diagrama de tensédo-deformacéo para barras de reforcos microligadas ao vanadio e
niébio (S. G. Jansto, 2011).

Os resultados apresentados na figura acima indicam valores de resisténcia e
alongamento superiores para o aco contendo 0,03% de Niobio [Nb] e 0,01% de
Vanadio [V] (tragado azul), com relagdo entre limite de resisténcia e limite de
escoamento de 1.68, propriedades muito superiores as obtidas pela liga baseada
unicamente em vanadio [V] (tracado vermelho).

Dentre os fatores que influenciam no desempenho mecéanico de uma barra
metalica pode-se citar a area transversal como um fator importante a ser levado em
consideracdo para posteriores analises. A barra baseada na liga contendo niébio
possui propriedades de resisténcia superiores ao material tradicional, permitindo
utilizar seccéo transversal menor e comprimento reduzido para o0 mesmo nivel de
carregamento mecanico (Q. Yu et al.,2004).

Uma vez atingidos valores que satisfazem as necessidades da construcao
armada com uma quantidade menor de ago a ser empregado, pode-se otimizar o
modo de producéo de grandes galpdes industriais e arranha-céus.

Entendendo isso, a Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM),
lider mundial em producéo e extracdo de niébio, usou desta tecnologia para otimizar
seus processos na ampliacdo de uma de suas plantas industriais de sintetizacéo de
Niébio em Araxa-MG, a Companhia contou com a colaboragcdo da CODEME

Engenharia, uma das principais construtoras brasileiras especializadas em estruturas
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metalicas, que foi responsavel pela fabricacdo do aco ASTM A572 composto com
nidbio, majoritariamente utilizado nessa obra, em substituicdo ao tradicional aco
ASTM A36. A partir dos resultados dos estudos da nova liga, teve inicio a otimizagéo
do design estrutural atendendo as necessidades de resisténcia de maneira mais
eficiente, com reducdo do tempo de fabricacdo e investimento. O edificio da fabrica
de sinterizacéo, conhecido como Sinter Plant Il, faz parte de um projeto para aumentar
a producao da planta da CBMM para 150.000 toneladas por ano (SILVESTRE. p.34,
2011). A Sinter Plant Il abriga um maquinario pesado, o processo de producao requer
um fluxo intenso de materiais nos niveis vertical e horizontal. Nas figuras 2 e 3 pode-
se ver o modelo da estrutura que foi usada na ampliacdo, bem como os formatos das

pecas utilizadas (shape type), tipo de aco (steel type) e peso (weight) em quilogramas.
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FIGURA 2. Modelo gréfico final, prévia da estrutura sem fechamentos da planta de expanséo Sinter II.

[7]
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Legend Shape Type Steel Type Weight (kg)
ol
o
we ASTM AS72 Gr. S0 i
W H Welded shapes 156.809
A Microalloyed steel
z :
! &y N
S, "
e ASTM A572 Gr. 50
Y W Hot-rolled shapes 104,282
= e Microalloyved stesd
0, |
T
, ASTM A36
Angles Hot-rolled shapes 22.614
N Regular carbon steel

FIGURA 3. Especificagcfes e formas dos metais representados na imagem 2. [7]

Pela combinacdo das duas imagens verifica-se que toda a expansao foi
planejada para ser executada em aco A572 Gr. 50, sendo esta a liga metalica
microligada ao niébio, enquanto menos de 5% da estrutura € composta pelo
tradicional aco-carbono manganés A36. Perfis em H e W foram utilizados para esta
empreitada.

Para fins comparativos gerais, a tabela 3 abaixo expdes as especificacdes

padrdes de cada tipo de aco utilizado na expansao, os separando por tipo e aplicagao.

chemical composition [%)
Standard o Yield strength | Tensile Strength |Elongation
Dasignation Application [mPa) {nPa) 136
C mn 5 P 5 Mb
ASTM A 572 Gr.50|\welded shapes =345 =450 =2l 0,23 D,45-1,35 <0,40 < 0,04 <0,05 0,005 - 0,05
ASTMA A 572 Gr.50|Hot-rolled Shapes =345 =450 =18 <0,23 0,45-1,35 <040 < 0,04 < 0,05 0,005 - 0,05
ASTM A3ZE 'welded shapes » 250 400 - 550 » 20 0,25 | 0,8-1,20 |015-0,40| <004 < 0,05
ASTM A35 Hot-rolled shapes = 250 400 - 550 =20 <0,26 =04 < 0,04 <0,05
Tabela 3: Especificaces padrées (ASTM International, 2007)
Apenas por simples observacdo da tabela 3, consegue-se dados que
comprovam a superior eficacia mecanica do aco A572. O patamar de escoamento
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(yield strength) expresso em MPa, a tensdo de ruptura (tensile strength) e a
porcentagem de alongamento (elongation) estdo representados na tabela 3 para as
composi¢des quimicas (chemical composition) listadas na sequéncia da linha de cada
tipo de aco, a adicdo de niébio pode variar de 0,005% a 0,05% da composicao total
da liga.

Para demonstrar e validar a comparacéo entre as caracteristicas descritas na
tabela padréo de especificagOes para cada tipo de aco, a CBMM realizou ensaios com
amostras e condi¢cdes semelhantes de acos A572 e A36 que serdo apresentados. [7]

Nos ensaios de tensdo-deformacdo, 0s equipamentos responsaveis por
tracionar as amostras plotaram os graficos expressos na Figura 4, onde foram
observados resultados coerentes e dentro dos padrées ASTM. As conclusdes obtidas
desses ensaios sdo semelhantes as conclusbes do mesmo ensaio mostrado
anteriormente (figura 1) valido para as ligas metélicas compostas apenas por vanadio

e aquelas compostas de vanadio adicionado de nidbio.
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FIGURA 4. Curvas de tensdo-deformacéo para ligas microligadas ao niébio (ASTM A572) e aco

carbono manganés (ASTM A36), no eixo horizontal, tem-se a porcentagem de alongamento com

relagdo ao tamanho original enquanto no eixo vertical tem-se a tensdo aplicada nas amostras em
MPA. [7]

O aco A572 apresentou patamar de escoamento de 402 (x12) MPa e tensao
limite de resisténcia de 555 (+18) Mpa, enquanto 0 aco carbono manganés comum
(A36) se mostrou inferior, apresentando patamar de escoamento de 289 (£12) MPa e

tensao limite de resisténcia de 449 (+18) Mpa.
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Também foram realizados testes de impacto, utilizando-se do péndulo de
Charpy para obtencao de resultados consistentes, na temperatura de (26°C) os testes
foram realizados de acordo com as normas padronizadas para avaliar a dureza das

amostras. A tabela 4 mostram os resultados dos ensaios comparativos dos testes de

impacto.
ASTM ASY2 Gr .50 ASTM ASS
samples
Toghness (1) Toughness (1)

1=t test 179+2 1052

2nd test 155+2 1112

3rd test 160+2 108 +2

Average result 168 108

TABELA 4: Energia absorvida (toghness) antes da fratura no teste de Charpy.

Trés testes foram realizados consecutivamente para trés amostras diferentes,
0 aco de alto desempeno A572 Gr.50 obteve em média capacidade de absorcdo de
168J antes de fraturar, o que € 60J (em média) a mais do que a outra opcgao
convencional de aco A36. A dureza esta fortemente ligada ao arranjo molecular do
material em questao, a fim de verificar isso, analises microscépicas foram feitas para

entender a microestrutura de ambas as amostras e o0s resultados expressos na figura
5.
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Sample Sample
Nb microalloyed steel ASTM AS72 Gr. 50 C Mn steel ASTM A36
« Hot-rolled - 12 mm thickness « Hot-rolled - 12 mm thickness
Microstructure Microstructure
« Reagent Nital 2% Reagent Nital 2%
Magnification of 200x Magnification of 200x
Forrite matrix with presence of orlented Pearlite Ferrite matrix with discrete presence of Peaclite
Graln size Grain size
ASTM n. 7.5, equivalent approximately to 26 um of grain ASTM n, 6, equivalent approximately to 45 um of grain
average diameter. average diameter

FIGURA 5: Microestrutura bandeada constituida por ferrita (regido clara) e perlita (regido

escura). (K. Ichikawa, M. Fujioka, R. Uemori and A. Yoshie, 2011).
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A obtencdo de um menor grado obtido no aco A572 aliado com um tratamento
térmico adequado sdo as principais razdes para que este se apresente em vantagem
com relacdo as suas propriedades mecéanicas dentre os demais acos. A expressao
matematica que relaciona a resisténcia ao escoamento ao tamanho de grédo meédio

dos metais devida a equacéo de Hall-Petch esta apresentada a seguir:

o=o00+k.d-95

Onde:
d - Diametro médio dos graos;
oo e k constantes do material.

A expressao acima sugere que quanto menor o tamanho de grdo do material
metalico, maior o seu limite de escoamento, propriedade de suma importancia nos
calculos estruturais, pois via de regra, as tensdes as quais estao sujeitas a estrutura
nunca podem ultrapassar o limite de escoamento do material, caso contrario a
estrutura em questao viria a apresentar riscos de seguranga.

Com o0s ensaios realizados e especificacbes mecanicas coletadas, 0s
engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento da estrutura da planta de expansao
re-projetaram a mesma estrutura em aco ASTM A36, para fins comparativos, daqui
em diante entende-se a separagao dos projetos em ‘A’ e ‘B’, sendo o projeto A o
edificio atual com estrutura em aco de alta resisténcia (aco microligado ao niébio,
ASTM A572 Gr. 50) e o projeto B, o edificio hipotético com estrutura composta com o
comum ago carbono manganes (ASTM A36).

Para a metodologia de célculo aplicada, foram considerados 0os mesmos
padrées de célculo entre as duas situacfes, bem como foram mantidos todos os
aspectos em termos de carga aplicada, area de construcao interna, volume, extensao,
altura, comprimento e largura. Todas as informacdes com respeito as especificacdes
dos materiais foram retiradas das tabelas anteriores ja apresentadas e serviram como
base para calcular a estrutura do edificio nas duas situa¢des de projeto. Para o projeto
hipotético B, foi calculado cada elemento para se equiparar a mesma resisténcia de
carga do projeto atual A. Considerando todos os aspectos geométricos e fisicos das
pecas, bem como todo o processo de producéo que resulta no material hipotético para
o projeto B, envolvendo fabricacdo, transporte instalacéo, etc., e comparando isso

com o existente estudo do projeto A, pode-se observar resultados expressivos.
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O primeiro aspecto a ser avaliado foi o design necessario para que as pecas
do projeto B satisfizessem as necessidades da obra. Devido ao uso do A36 que
possue menor resisténcia mecanica, quase todos 0s elemento tiveram suas
dimensdes aumentadas em comparagao com o projeto A, vigas e colunas tiveram que
ampliar suas areas de sessao transversal para suprir as demandas de projeto
estrutural, a figura 6 abaixo mostra com precisdo o corte da sessao transversal das
vigas para surporte dos esforcos axiais, vé-se a diferenga entre as dimensoes
necessarias para suportar a mesma sobrecarga da mesma estrutura em questao.

Comparison of Comparison of
welded shapes. hot-rolled shapes.
[ Regular carbon B Regular carbon
steel steel
[[]Microalloyed [ Microalloyed
steel. steel.
400 mm
350 mm
._12 Smm £
3 | 228mm |
[HE— : . | 209 mm ]
1 9 mm
L | —
E| E ;
8 8 El =
® 3]
%
B
F N— - KS/ . E
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— = = E _L ©
11 mm
”12 S5mm "

FIGURA 6: Comparacgéao das areas das sessodes transversais entre o A572 (figura a direita) e o A36

(figura a esquerda). [7]

Como esperado houve uma redugéao significativa na altura (na ordem de 30%)
nas pecas que foram compostas com adi¢cao de até 5% de nidbio, também houve uma
reducdo do comprimento das pecas que perpendiculam o eixo vertical, se encurtando
em quase a metade do comprimento em comparacdo com as pecas feitas em aco

A36, pois nessas condi¢cdes geométricas ambas suportam os mesmos esforgos axiais

solicitantes.
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A alteracédo na dimencéo das pecas impactam diretamente em outra grandeza
escalar, o peso. Pensando no processo de produgdo como um todo, alterar as
dimensdes de uma pec¢a metalica implicam também em alterar a producédo desse aco.
A CBMM interessada em entender o quanto de peso foi reduzido e o quanto foi a
producao de aco foi alterada, produziu as tabelas 4 e 5, que mostram em detalhes por

peca estes as aspectos.

Project A Project B Weight
High strength steel (ASTM ASTZ Gr. 30) Regular carbon steel (A5TH A36) reduction
Shape type from B to &
Linear weight Liniesr weight
Shape [kp"m]a Shape (ug.-'m]E %)
W31ledd 5 44,5 W3EMhEL.0 54,0 Beam 30
W20ZE.8 24,6 WZ5k3E.5 385 Column 31
W36Ia110.0 110.0 WELe155.0 1550 Caolumn 28
B00x350/350x15.00/15.00x12.50 173,2 500w 00200 19.00,/18.00x 19.00 2479 Calumn 2B
B00x350/350x12.50/12.50x12.50 1447 SO0w200/200x19.00,/19.00x12.50 2039 Calumn 20
5D00x350/350n12.50/12.50m12.50 1153 B00xZ50/250x16.00/ 16.00x22.40 162.7 Calumn 28
SD0x350,/350x16.00/16.0012.50 1338 EO00nZ250/250x 22 40/22 40w 22 40 1355 Calumn 2B
T00u300,30022.40y22 40x5.50 1544 E00x300,300x25.00,/25.00+8.50 1811 Beamn 15
WI5S0e1E.D 18,0 W1s0x18.0 1E.0 Beam 0
'W250ead B 44,8 WS04 B 448 Beam 0
Wala75.0 75,0 W530k52.0 92,0 Beam 18
WE30w32.0 52,0 WELO113.0 1130 Beamn 15
WE1I113.0 113.0 WiE1k155.0 1550 Beamn 27
W330eE2.0 EZ,0 WaElle101.0 1010 Beam 19
'Wa1wa0.0 50,0 WH3ITZ.0 72,0 Beam 17
W200x19.3 13,3 W3lw21.0 210 Beam B
W3EThkdd .0 44,0 WdEIx52.0 52,0 Beamn 15
W250k25.3 25,3 W3EE0x3Z.9 329 Beam 23
'Wd1h53.0 53,0 ‘W530xE5.0 66,0 Beam 20
WIl0x2E.3 28,3 W3l0x33.7 3E.7 Beam 27
W31thedd 5 44,5 WAEIx52.0 520 Beamn 14
E00300,300x15.00,/16.00xE.00 1110 E00x 250/250:19.00,/19.00+8.00 122 4 Beam for crane rolling L]

TABELA 5: Tabela de peso por metro e comparativa entre aco-carbono manganés e aco de alta

resisténcia. [7]

Nas duas primeiras colunas temos listado todos os pesos por metro linear de
todas as pecas do projeto A que foram utilizadas para compor a estrutura da figura 2,
enguanto nas colunas centrais temos especificado para os mesmos modelos de pecas
0s pesos lineares de acordo com a area de sessao transversal aprensetada para suprir
as necessidades estruturais no projeto B. As duas ultimas ultimas colunas expressam
a funcéo estrutral de cada peca listada e a reducao de peso linear em porcentagem
gue foi obtidar comparando as colunas anteriores.

As maiores diferencas sao expressas onde as pecas tem dimensdes maiores,

fazendo com que a utulizagcéo do aco A572 de alta resisténcia acarrete em diminuir o
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peso linear da estrutura em até 30% em alguns trechos. Tendo esses valores
expressos em metros lineares, pode-se agora utilizar os dados de projeto
mencionados na imagem dois e gerar uma tabela comparativa de peso entre os

modelos de projeto A e B.

Project & Project B Difference (%)
Difference [kg)
shape type Weight [kg) weight [kg) Reduction in
A5TM 4572 Gr. 50 ASTM A36 B-4 consumption
High strength steel | Regular carbon steel adopting Project &

H type - welded shapes 156.80%8 210.633 53.824 26

" |H type - hot rolled beams 104282 128255 24973 19

L type - hot rolled beams 22614 22.614 - 0

Total 283.705 362.502 78.797 22

TABELA 6: Comparacao do consumo de aco. [7]

Com os dados de projeto foi verificado o peso real para cada tipo de peca
empregada no projeto atual A e o hipotético B, e comparando os dois nos seus totais,
conseguimos obter uma reducéo de 22% no peso total da estrutura, o que representa
78,798 toneladas a menos de aco adotando o projeto A como executivo.

Quando se pensa em quase 79 toneladas a menos de aco produzidas e
conseguimos cumprir com as necessidades do projeto estrutural, automaticamente
surgem muitos beneficios indiretos advindos dessa economia, nas recentes
tendéncias econdmicas e ambientais ndo ha como se pensar em construcdes de
grande porte sem levar em consideracdo os impactos ambientais que estas vao
acarretar do comeco ao fim das obras. O alto consumo de combustiveis fosseis, bem
como seus meios de extracao e preparo para ser utilizado nas industrias sideragicas,
€ um dos principais fatores de custo na producdo de metais, fazendo da

sustentabilidade um assunto ndo s6 ambiental mas também econémico.
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Os acos estruturais microligados com niébio oferecem a oportunidade de
reduzir o peso total de uma determinada estrutura em comparacdo com uma
construcéo de aco nédo microligada.

Para quantificar essa reducéo, temos expresso os valores atrelados a emisséo
de Dioxio de carbono (CO2) listados na tabela 5, onde se pode entender as grandezas
de economia que séo feitas quando se usa 0 aco de alta resisténcia como alternativa
as vias tradicionais de aco. Para a obtencdo de um valor final de reducdo das
emissdes de CO2 quando se utiliza ago microligado foram utilizados para comparacéo
as quantidades calculadas de peso dos projetos A e B, onde no projeto A temos a
demanda de producdo de 284 toneladas de aco de alta resisténcia enquanto no
projeto B temos uma demanda maior de 363 toneladas de ago carbono. Para a
producdo de aco ser realizada, recursos naturais sao utlizados para gerar o produto
final, o custo da energia consumida na producdo € um fator importante a ser
considerado no processo como um todo, a economia dessa energia representa um
grande ganho para as siderdgicas, a tabela 6 expressa esses consumos para analise.
Em cada processo da producéo de aco foi listado o consumo unitario por tonelada de

energia em GigaJoules (GJ) e depois aplicado as quantidades previstas em projeto.

Reference Project A [H5S) Project B (C steel) Reduction=8- A
002 Emissions Total CO2 Emissions for 284t Total CO2 Emissions for 363t Reduction in CD2 Emission

(kg { tsteel) steel (k) steel (ke) (k)

Coke Oven 51 14512 18.54% 4.037

Blast Furnace 1.000 284000 363.000 79.000

BOF 245 £5.455 33.326 19.331

W Degas/Ladle Mat EL 10962 14.012 3.045

Cont Cast 20 5.623 7.187 1.564

Hot Rolling 189 53.534 63.426 14.352

Fickling ks 211925 28.024 6.099

TOTAL 1620 460,052 583.024 127.972 )

TABELA 5: Emissdes de Dioxido de carbono. [4]

Como resultado final da comparacdo quantativa da emissao de carbono temos
o valor de 127.972 Kg de diéxido de carbono que né&o virdo a ser langados na
atmosfera quando a escolha de aco € o previsto no projeto A, causando um menor
impacto ambental na camada de 0z6nio e diminuindo a agressao a qualidade do ar

na atmosfera. H4 também os impactos ambientais e custos devido a necessidade do
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transporte de material da siderdrgica para a obra, com uma diminuicdo de quase 79
toneladas de aco para ser empregado na obra, menos caminhdes serdo usados para
mobilizar o material, consecutivamente menos méao de obra para transporte e

instalagdo também serdo necessarios.

Reference Project A [H55) Project B [C steel] Reduction =B-A

Energy consumption Total CO2 Energy consumption Total C02 Energy consumption Reduction in Energy

(G f 1 steel) for 284 t steel (GJ) for 363t steel (GJ) consumption (G}
Coke Oven 389 1105 1412 307
Blast Furnace 1248 3544 4530 985
BOF 1,02 50 370 81
W Degas/Ladle Met 0,72 04 261 57
Cont Cast 0,34 97 123 o
Hot Rolling 2,67 758 969 211
Pickling 140 358 E08 111
TOTAL 12,52 6.396 8175 L7759 )

TABELA 6: Consumo de energia em Giga Joules (GJ) (J. P. Birat, J. P. Vizioz, Y. L. Pressigny, M.
Schneider and M. Jeanneau, 1999).

A menor quantidade de toneladas de aco A572 a ser produzida comparada com
0 ago A36 presente no hipotético no projeto B acarreta em uma grande quantidade a
menos de energia que precisa ser utilizada na producdo do mesmo, considerando
todos os processos que envolvem a producdo de aco, no total para este edificio
industrial, teremos uma economia de 1.779 GJ, o que representa um ganho de 21%
de eficiencia energética. Para fornecer uma perspectiva sobre essa economia, 0
consumo anual de energia per capita nos Estados Unidos é de 338 GJ. [5].

Todas essas economias na producdo de aco acarretam diretamente no no
custo total das obras metélicas, considerando as quantidades necessarias de ago para
realizar a expancgdo na planta de sintetizacdo, como demonstrado, sera necessario
22% a menos de aco A572 para a obra em questdo. No entanto, o aco de alta
resisténcia A572 custa 6% a mais por quilo do que o aco carbono A36, assim pode-

se comparar os custos por unidade, como a tabela 7 mostra.
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Steel Type Total Weight (%) Steel unitary price (%) Total Cost (%)
ASTM A36 - Regular Carbon steel 100 100 100
ASTM AST2 Gr.50 - High strength steel 74 106 33
Savings by adopting High strength steel 17

TABELA 7: Comparacao de custo entre o aco carbono manganés comum e o aco de alta resisténcia.
[7]
Por fim, pode-se verificar que ha uma economia de 17% no custo total na
escolha do aco ASTM A572 Gr. 50.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo visa apresentar o ago com microligamento de nidbio e ilustrar suas
caracteristicas mecéanicas através de ensaios realizados pela CBMM, na oportunidade
em gue a mesma realizou uma expancao utilizando este material visando entender os
beneficios e economias do mesmo. A partir da memoéria de célculo e ensaios,
concluimos que os testes metarlugicos e mecanicos demonstraram as melhorias
significativas nas propriedades do aco devido ao menor tamanho de gréo gracas ao
microligamento de niébio, em resumo: Forca de rendimento aumentada em 39%;
resisténcia a tracdo aumentada em 23%; tenacidade aumentada em 55%. Ao utilizar
0 ac¢o de alta resisténcia em obra, as economias e ganhos observados foram:

Necessidade de utilizar 22% a menos de ac¢o, o que significa uma economia de
78,7 toneladas; consecutivamente a economia de volume gerou uma reducédo de 17%
no custo total do projeto, sem contabilizar o transporste e mao de obra que precisaria
ser utilizado para o aco convencional A36. Quanto aos aspectos ambientais, a
utilizacéo do aco ASTM A572 Gr. 50 evitou que 127.972 Kg de di6xido carbono fossem
lancados na atmosfera. No quesito consumo de energia, vimos que, com a reducao
da quantidade de massa metalica necessaria para ser empregar na obra devido ao
design mais leve do A572, menos energia foi gasto para a producdo do mesmo, se 0
A36 comum tivesse sido utilizado, 1.779 GJ de energia a mais teriam sido gastos para
produzir a quantidade equivalente de aco carbono regular necessaria para construir a
mesma estrutura em questao.

Embora o preco por quilograma (Kg) do acgo reforgcado seja 6% mais caro,

devido as suas propriedades mecanicas e beneficios decorrentes destas, e também
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as circunstancias atreladas a sua producéo, transporte e implantacdo, vimos que o
emprego do aco de alta resisténcia ASTM A572 Gr. 50, que diferente dos acos
comuns, passou por processos de microligamento ao niébio, demonstrou ser mais

eficiente tanto mecanicamente quanto economicamente.
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