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Resumo
Este trabalho descreve a criacdo e adequacdo de um aco estrutural de alta resisténcia,
utilizavel na fabricacdo de perfis eletro-soldados. Além de atender aos requisitos do
processo de producao de perfis conforme norma NBR15279, o aco deve gerar um perfil que
também atenda a norma NBR 8800 para o projeto de estruturas. O projeto do aco foi
inicialmente obtido a partir de um modelo matematico recentemente desenvolvido e usado
como referéncia para o projeto e producido de uma versado do aco ASTM A570 Gr. 50 Tipo 1
e 2, especialmente para este produto. O acompanhamento feito ao longo de um semestre
permitiu o refino e otimizagao deste projeto, quantificando o papel real dos parédmetros de
producdo do ago no seu desempenho mecanico. Juntamente com a recente incorporagao da
nova familia de agos patinaveis do sistema Usiminas este desenvolvimento esta permitindo
a ampliacdo da producdo e comercializagdo deste novo produto. Adicionalmente este
trabalho gerou subsidios para revisar a norma NBR 8800 de projeto de estruturas metalicas
e uma série de normas associadas com a especificagdo de agos estruturais patinaveis (com
maior resisténcia a corrosdo atmosférica) para construgao civil: NBR5008/5920/5921.
Palavras-chave: Desenvolvimento de novos produtos; Aco estrutural; Laminados planos de
aco; Perfis estruturais.

ADAPTATION OF A STEEL FAMILY TO PRODUCTION OF ERW STRUCTURAL SHAPES
FOR ATTENDANCE TO DESIGN OF STEEL AND COMPOSITE STRUCTURES FOR
BUILDINGS STANDARD

Abstract

This work describes the creation and adaptation of a high strength structural steel appropriate to ERW
structural shapes production. Besides attending to the requirements of the standard of shapes
production, according to NBR 15279, the developed steel should generate a product that also
attending to the standard NBR 8800 used to structural project. The design of steel started from a
mathematical model recently developed and used as a reference to production ASTM A570 grade 50
Type 1 and 2 structural steel special version for this product. The performance of this steel was
accompanied during a semester what allowed an improvement in its project, by qualifying more deeply
the production parameters-performance in use relationship. Jointly with the recent incorporation of the
new family of weatherable steels, the described development has been allowing ERW structural
shapes to grow in production and market. Besides, this work generated subsidies to revise NBR 8800
and a series of specification standards associated with weatherable steels: NBR 5008/5920/5921.
Palavras-chave: Development of new products; Structural steel; Hot strip steel; Structural shapes.
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INTRODUGAO

Diferente do perfil Usilight, criado em 1999, os perfis eletro-soldados langados
recentemente pelo Sistema Usiminas sao produzidos com novas caracteristicas.
Dentre estas se destaca a sua elevada resisténcia mecanica, oriunda do uso de um
novo aco estrutural, da classe ASTM 50 (cys>345MPa). Porém este ago também
deve apresentar outras caracteristicas especiais, necessarias para otimizar o
processo de producdo dos perfis, e também para oferecer as caracteristicas
mecanicas necessarias para o projeto das estruturas e consequentemente para a
aplicacgao final.

Nos perfis eletro-soldados, as juntas soldadas sao feitas por solda elétrica de alta
frequéncia (eletrofusdo) e devem ser aprovadas em rigorosos testes mecanicos
exigidos pela NBR 15279."" Assim o préprio processo de produgao, ilustrado na
Figura 1, limita o carbono equivalente (%Ceq) do ago empregado, o que garante
uma o6tima soldabilidade ndo s6 na fase de produgao do perfil, mas também na sua
utilizacao final. Entretanto este importante requisito dificulta o projeto do ago quando
se considera o conjunto dos demais requisitos.

A - Desbobinadeira

B - Deformacao a frio da alma
C - Pré-deformacgao das mesas
D - Estacado de soldagem

E - Zona de resfriamento s
F - Alinhamento do perfil 1

G - Serra de corte rg

H - Pista de saida

¢ ,
contatos para E;’/;t/’/ {’@j
solda LA

<-\/ SOLDAGEM

Figura 1 — Esquema de produgéo dos perfis eletro-soldados da planta de Taubaté.

Para o uso dos perfis € desejavel uma resisténcia mecanica homogénea, com uma
pequena amplitude de variagdo. Além de oferecer uma maior homogeneidade nas
propriedades do produto e assim facilitar a sua aplicacdo, esta caracteristica é
desejavel especialmente caso a estrutura seja solicitada em condigdes criticas, onde
os perfis devem se deformar plasticamente antes da falha das juntas (soldadas ou
parafusadas) entre estes.

Similarmente uma plasticidade minima do material € desejavel para evitar a
colapsibilidade da estrutura. No caso em particular do uso da norma de calculo NBR
8800, um valor minimo da relagdo elastica (ous/oys) € solicitado para valer as
consideragdes de calculo desta norma. Este requisito € mais simples de ser atendido
com acos de resisténcia mecanica normal, do nivel ASTM 36 (cys>250MPa). Porém
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a garantia de uma elevada relagéo elastica (ous/oys) € desafiadora para agos de alta
resisténcia mecanica, especialmente quando também €& necessario um baixo teor de
carbono equivalente, como é o caso em questio.

Este artigo apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento de um ago
estrutural, adequado para ser aplicado na producao de perfis eletro-soldados. Estao
descritos os principais resultados de desempenho deste ago e a evolugdo destes
resultados ao longo do ultimo semestre, durante o qual foram realizados ajustes
finos no projeto de liga e de fabricagdo do acgo, visando melhorar ainda mais a
vocacao dos perfis deste aco para o uso em estruturas metalicas.

MATERIAIS E METODOS

O projeto do ago foi inicialmente concebido a partir de um modelo matematico
recentemente desenvolvido na Cosipa®® e usado como referéncia para o projeto e
producdo de uma versao do ago ASTM A570 Gr. 50 Tipo 1 especialmente para esta
aplicagdo. A norma ASTM A572% foi escolhida como guia para a especificacdo
deste aco por duas razdes principais: por ser um dos acos estruturais mais utilizados
no mundo e por permitir uma relativa liberdade para o projeto de liga. Além deste
enquadramento, foi também buscado o atendimento da norma COS CIVIL 350,°
cujo limite de escoamento (c,s>350MPa) é similar a ASTM A572 Gr. 50, porém com
um limite de resisténcia mais elevado (o s>500MPa). A Tabela 1 apresenta uma
comparacgao dos requisitos das duas normas de aco estrutural e as caracteristicas
de referéncia para o ago adaptado.

Tabela 1 — Resumo dos requisitos dos agos para material estrutural até 12,50mm de espessura.

AGO £ s £ £ E E — Eo | EgQ >
Q R 3 a Z < R 2= 22 c
ASTM A572 Gr.50 0,50 a 0,005 a .
(padrao)| ©23 | 135(1) | 0040 | 0.050 oa0 - 015(2) | 348 450 19%
COS CIVIL Gr. 350 0,60 a ’ 0,010 a .
(padrdo) | 920 1,60 0,030 | 0,025 0,015 | "3 050 350 490 19%
Aco perfil eletro- 0,60 a 0,020 0,020 a
soldado | 918 135 0,025 ) 0,30 0,020 | “3045 Ver Tabela Il

(1) Espessuras menores ou iguais a 9,52mm.

(2) Pode conter adigbes dos elementos Nb, V, Ti, Mo.

(3) Base de medida L0O=50mm em (CP retangular com segéo reta com 12,5 x espessura).
(4) Objetivado méximo 0,010%S.

A norma NBR 15279 requisita um carbono equivalente maximo de 0,45%, porém a
necessidade de melhorar a produtividade da linha de fabricagdo de perfis (vide
Figura 1) e a necessidade do oferecimento de um produto com 6tima soldabilidade
no uso final fez com que o teor de carbono equivalente fosse limitado a 0,40%Ceq
no projeto do ago. A maior dificuldade imposta pela limitagdo no teor do carbono
equivalente foi a obtengdo de uma relagéo elastica (ous/cys) mais elevada, tal com
exigida pela NBR 8800.

Uma relagao elastica elevada s6 pode ser obtida em agos de alta resisténcia
normalmente ou com incremento no valor do carbono equivalente!® e/ou pela adicdo
de elementos microligantes ndo convencionais e de maior custo.”! Porém estas
praticas tém um impacto negativo sobre a soldabilidade e sobre o custo final do
perfil. Assim a solugdo foi experimentar e desenvolver um projeto de liga
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diferenciado, com emprego de elementos microligantes adequados, mas que néao
encarecam o custo final do material.

Por outro lado, em acos e elementos estruturais de alta resisténcia mecanica as
normas internacionais, como, por exemplo, a ASTM A709,® A992F! e A1026,1'"
requisitam uma relagdo elastica mais baixa (ous/oys =21,18) do que a atualmente
exigida pela NBR 8800 (ous/oys>1,25). Em casos excepcionais, como na norma
ASTM A1043,[""1 ¢ solicitada uma relacéo elastica tio elevada quando na NBR 8800
(outs/oys>1,25). Porém neste ultimo caso é permitido um teor de carbono equivalente
mais elevado de 0,45%Ceq, que é favoravel a obtencdo desta propriedade,’® porém
prejudicando a soldabilidade do produto.

Assim, ao longo do desenvolvimento deste trabalho e de posse dos primeiros
resultados, foi solicitada ao comité de revisdo da NBR8800 a diminuicdo do limite
minimo da relag&o elastica, para agos de alta resisténcia mecénica: de oys/cys>1,25
para ous/cys>1,18. Esta alteragdo deixou a norma brasileira similar as normas
internacionais, viabilizando a producéo e utilizacdo de perfis, ndo so6 eletro-soldados,
que apresentem menor custo e maior soldabilidade.!'?

Desta forma, considerando o conjunto das caracteristicas descritas, adotou-se como
objetivo o desenvolvimento de uma versdo do ASTM A572 Gr. 50 com as
caracteristicas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo dos requisitos dos agos para material estrutural até 12,50mm de espessura e das
caracteristicas objetivadas no ago do perfil eletro-soldado.

%Ceq Oys Min | Gys Max | Oyts Min | (Cuts/Oys) o
; Pat |
max (MPa) | (MPa) | (MPa) min atinave
ASTM A572 Gr.50 (aco) - 345 - 450 - -
NBR 15279 (produc¢ao) 0,45 - - - -
1,25
NBR 8800 (projeto _ <450 _ _ (anterior) -
estruturas de edificios) (nominal) 1,18
(reviséo)
ACO DO PERFIL 1,18 .
ELETRO-SOLDADO 0,40 350 450 500 (objeti- Sim
(visado) vado 1,25)

O desenvolvimento foi feito em duas etapas, nas quais foram testadas formulagdes
de acos com pequenas diferengas na composi¢cdo quimica visando verificar qual
seria 0 aco que melhor atenderia a estas solicitacbes. Paralelamente também foi
testado o uso do tipo 2 do ago ASTM A572 Gr. 50, que possui adi¢gdes diferenciadas
de elementos microligantes de maior custo, mas que apresentariam melhores
valores de relagao elastica. Os resultados ao longo do tempo serdo apresentados a
seqguir.
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RESULTADOS

O aco atende completamente aos requisitos da norma do ago (ASTM A572 Gr. 50) e
de producédo (NBR 15279). O grafico mostrado na Figura 2 ilustra a evolugéo no
atendimento a todos os requisitos desejados, listados na Tabela 2, ao longo dos
ultimos seis meses. Pode-se notar que, excluindo a relagao elastica mais restrita
(ous/oys=1,25), todas as demais propriedades visadas estdo atualmente sendo
atendidas em mais do que 95% dos casos. No caso em particular da relagao elastica
estabelecida na revisdo da NBR 8800 (cus/oys>1,18),'? esta esta sendo atendida
integralmente, assim como o carbono equivalente que se encontra bem abaixo de
0,40%: teor médio de 0,34+0,02%Ceq.

100%
90%
80%
70%

60% ---- 350 < fy < 450MPa
——fu > 500MPa
(fuffy) > 1,25
(fuffy) > 1,18

— NIVEL OBJETIVADO

50%

% de atendimento ao requisito

40%

Margo e Abril Maio e Junho Julho e Setembro e
Agosto Outubro

Figura 2 — Grafico ilustrando a evolugéo no atendimento dos requisitos do aco.

O grafico da Figura 3 descreve melhor a evolugdo na obtencdo da relagao elastica
nos ultimos seis meses de produgado do ago ASTM A572 Gr. 50 Tipo 1. Este grafico
ilustra como os ajustes na composicdo quimica e parametros de laminagao
efetivamente melhoraram o desempenho deste material, aumentando os valores da
relacdo elastica (outs/oys).

Apesar de estatisticamente 13% do acgo ainda apresentar uma relagao elastica entre
1,18 e 1,25, a producdo e teste de uma versdo do aco ASTM A572 Gr. 50 Tipo 2
demonstrou que € possivel atender integralmente mesmo ao requisito de relagéo
elastica minima de 1,25. Os dados da Tabela 3 mostram os resultados de
desempenho dos dois tipos de ago desenvolvidos, nos quais foram variados os tipos
de elementos de Iiga.m Os dados demonstram que é possivel obter uma relagao
elastica maior, porém com um custo maior desta formulagdo de liga encarece o
custo de produgao, oferecendo impactos negativos na comercializagdo do produto.
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Figura 3 — Distribuicdo nos valores obtidos da relago elastica (c.s/cys) @o longo do ano de 2006 na
produgdo do agco ASTM A572 objetivando a producao de perfis eletro-soldados.

Tabela 3 — Resultados médios dos agos ASTM A572 Gr. 50 nas formulagdes Tipo 1 e Tipo 2 (ref.
Margo e Abril 2006)

Tipo Es?;sr:)ura %Ceq %Micro oys (MPa) ('a“Pt;) Guts/Gys Along
1 <8,00 0,33 0,016 427 537 1,25 26,7%
1 > 8,00 0,35 0,019 424 544 1,28 27,0%
2 <8,00 0,31 0,016 396 530 1,33 28,1%

A necessidade de resisténcia a corrosdo atmosférica € uma caracteristica desejavel
e importante aos perfis utilizados na construgao metalica. O trabalho realizado nos
ultimo semestre e a recente incorporagao da nova familia de agos patinaveis do
sistema Usiminas permitiu o recente inicio da producao de perfis de alta resisténcia
mecéanica (cys>350MPa e c.>500MPa) e que também apresentam resisténcia a
corrosdao atmosférica. O projeto de liga do aco COS AR COR 350 é totalmente
inédito!™! e neste caso privilegia tanto a obtencdo de uma alta relacdo elastica
(ous/oys médio de 1,29+0,03) quanto um baixissimo teor de carbono equivalente
(Ceq médio de 0,25+0,02%, segundo a férmula do 1IW).

CONCLUSOES

O trabalho de desenvolvimento e adequacido deste ago permitiu ndo apenas
promover o inicio e crescimento da producgao industrial do perfil eletro-soldado do
Sistema Usiminas, mas também gerou subsidio para oferecer sugestdes
consistentes de melhoria na norma brasileira de projeto de estruturas, a NBR 8800.
Similarmente alteragbes relevantes também forma submetidas ao grupo de revisao
das normas NBR5008, NBR5920 e NBR5921, associadas com a especificagdo de
acos estruturais patinaveis para construcao civil.
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O trabalho realizado em parceria pelas areas técnicas da COSIPA e da fabrica de
perfis em Taubaté permitiu criar e desenvolver um ago e um produto associado com
atrativas caracteristicas para o uso na construgdo de estruturas metalicas.
Adicionalmente, o emprego do ago COS AR COR 350 em perfis eletro-soldados,
esta permitindo ampliar a produgédo destes produtos, conforme ilustrado no gréafico
da Figura 4.
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Producao (Mil ton)
o o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meses (inicio Marco 2006)

Figura 4 — Evolugao nos ultimos 10 meses da produgéo do ago ASTM A572 Gr. 50 Tipo 1 e COS AR
COR 350 para a produgéao de perfis eletro-soldados.
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