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1.0 INTRODUGEO

1.1 ©Novo material: motivos da procura

Até o momento, ¢ ago conhecido como ASTM~A-36 domina em abso-
luto no mercado nacional, como escolha mais indicada para a fg‘
bricagac de estruturas de Linhas de Transmissdo. O fato de ser
encontrado em tddas as bitolas, com produgao inteiramente na-
- cional, permitiu a opc¢aoc de se utilizar estruturas metdlicas,
em lugar das de madeira e das de concreto, com todas as vanta-
gens gue lhes sdo inerentess | '
A galvanizagao tem sido sua melhor protecgdoc.
Hi, todavia, certos lugares onde a melhor galvanizagdo ndc re-
siste por muito tempo: regices muito industrializadas, onde a;
atmosfera ambiente estiver poluida porlagenfes guimicos agrés—
sivos, e as regides litoraneas.

Corrosao maritima

Foi com olque deparamos ao estudar a construgao da linha de/
transmissao de 88 kv, circuito duplo, que interligari as subeg
tagbes da CESP de Bertioga-e S30 Sebastidoc, no litoral norte
do Estado. Esta linha serd construlda na faixa de 20 km de pro
ximidade da orla maritima, onde a corrosio costumz ser mais in
tensa. All os sais maritimos, principalmente
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cloretos, existem em maior concentragao, constituindo-se no
maior agente de corrosdo. E a galvanizagio & destruida num
espago de tempo muito curto. Teriamos quée partir para wuma
camada de galvanizagldc muito espessa: em torno de 1.200 -~
gramas por mz. Como se sabe, isto exige um tratamento espe
cial do ago, para permitir maior aderéncia. Além de a segu
ranga ndo ser muito maior, as nossas fibricas de estruturas
ndo estdo preparadas para tal. E, ainda que estejam, o cus
to do ago especial,

mais o custo da galvanizagdo especial,

mais o prazo maior de fabricagdo ndo constituem grandes a
trativos. Outra alternativa seria manutengdo mais intensa,
com pinturas frequentes das torres com tintas especiais.

Outros materiais considerados

Madeira

A importdncia da linha em questéo,'que,,entre outros objeti
vos, deverd ser uma das fontes de alimentagdo do Terminal
Maritimo da Petrobrds, n3c permitird o seu emprego. Motivo:
seguranga. '

Postes de concreto

As cruzetas ter3o que ser de madeira cu de concreto. Ainda
assim, muitos acessdrios serdo de age. Porém o mais grave
é o problema do trénsporte.. Mais de 60 km a linha correri
pelas encostas da Sérra do Mar, onde os vaos longos deverdo
conpensar a falta de acessos. Entdo, as pesadas éstruturas
de postés de concreto, com mais de 20 m de comprimento, e a
sua limitagdo a vdos pequenos, fardo da deficiéncia de es
tradas um cbstadculo muito grande.

Aluminio

Apesar da sua leveza e versatilidade, o seu custo é proibi-
tivo. Que cutro material, entdo, teria as caracteristicas
e, portanto, as vantagens do aco, sem, porém, as desvanta
gens acima apontadés? '

Em nossas pesquisas encontramos os agos de baixa liga, sQ
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bre os guais iremos discorrer a seguir.
ACOS DE BAIXA LIGA (1)

C que sao:

Tais agos contém elementos de liga em baixo teor, que forme
cem ao ago alta resisténcia mec@nica e - o gue & muito  im
portante no caso - alta resisténcia & corrosdo. Por isso,
estes ages recebem a designagio de “WEATHERING®.

Elementos de liga e suas propriedades

2 influéncia da adicdo de cada elemento de liga €, de forma
resumida, a seguinte:

rasforo

Confere resisténcia mecdnica ao ago, desde que n2o se tenha
alto teor de Carbono {especifica-se C + P = max. 0,25%}, -~
pois neste caso o Fdsforo (P} provoca a fragilidade & quen
te na laminagdo.

Molibdénio

Aumenta a resisténcia meca@nica. Adiciona~se também com 2
finalidade de reduzir a suscetibilidade & Eragilidade de -~
témpera e de elavar as proprieéades a altas temperaturas emn
agos, nos graus temperado e revenido.

Manganés
B o principal desenvolvedor de resisteéncia mecanica, guando
em teores superiores a 1% nos acos de alta resisténcis.

Cromo

Age como desenvolvedoxr de resisténcia & corrosdc. Em uma -
composicio de ago com cerca de 0,12%°P; 0,85% Cr e 0,40% Cu,
exposto a atmosfera, desenvolve-se um revestimento de dxido
aderente, particularmente denso, gue inibe COrrosao poste
ricr. Pordm.o Cromo (Cr) por si sd ndo formece resisténcia’
notavel 3 corrosio.




2.3

2.4

SP/GTR/08/ £1. 04

Silicio e Aluminio

Agem como refinsdores de grao, na agalmagem do ago. Para um
ago estrutural, eles desenvolvem a resisténcia da ferrita.

Cocbre

-
)

Desenvolve a resisténcla & corrosio atmosférica, em teores

acima de 0,20%, resisténcia esta aumsntada em presenga de

fésforo. Para agos trabalhados a guente, o sem teor & 1i
£0% =& 0,50%. '

mitado entre O,

Niguel

Aumenta a resisténcia & corrosfo, sem causar ataque inter
granular, nem endurecimento por precipitagio como o cobre,
mas seu e¢feito & menor que o do cobre. Por ser, juntamente
com o molibdénio, o elemento de liga mais caro, substitui-
se pelo cobre atd teores admissiveis.

Vanadio (V), Tit3nio (Ti) e Zirconio (Zr)

530 refinadores de grao e, principalmente, agentes de deso
xidagao.

Bo¥o

Desenvolve temperabilidade, sem ter efeito sobre o aumento
da resisténcia mecanica.

Mecanismos de protecio contra a corrosao

O ago de baixa liga, ao cobre, além da alta resisténcia me

cinica, guando exposto i atmosfera possui um mecanismo de

auto-protegdo. Entre 12 e 18 meses o ago comporta-se como
o ago estrutural comum, guando se desenvolve uma camada de
oxido aderente e continua, gque protege o metal-base contra
uma corrosao posterior. Isto &, a camada inicial de Oxido
transforma~se numa capa protetora, evitando a oxidagdo con
tinuada. . |

Vida média

A protecdo qué se consegue com a formagéo da camada conti
nua de &xido permite uma vida média elevada, chegando a -
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ser duas vezes maior do gue a do ago somente com teor de <o
bre (Ver ilustracdc 2.4-1), empregadc no passado para fins
de resisténcia 3 corrosd@c. Conforme experiéncia feita pela
VEPCO (2), nos Estados Unidos, com estruturas de aco de
baixa liga da U. S. STEEL (ago COR-TEN) , ap6s 15 anos de
exposicio, mostraram-se em perfeitas condigdes, mesmo em -
atmosferas maritimes severas. E as estruturas nio tinhaﬁ
gualguer forma de protecao: de pintura ou de galvanizagio.

Tipos existentes

H& varios tipos de aco de baixa liga e alta resisténcia. To
dos eles contém as caracteristicas, conforme discriminades

.pelas normas ASTM-A~242 e A-588, com a designagao de

"WEATHERING" {3).

Entre os chamados de AaA-~242, conhecem~se:

a) Nos Estados Unidos, a BETHEHEM patenteou um ago a0 o
bre com o nome de "MAYHARI" e a U. S. STEEL um Outxo
conhecido por COR-TEN, <c¢lasses A, B ou C, conforme -~
sua composicdo. ' |

b} No Japdc, a YAWATA IRON & STEEL possui o YAW-TEN, no
gqual foi adicionadc o titanio.

¢c) No Brasil ainda nao foi patenteado nenhum tipo. Mas a
€SN produz o ago COR-TEN, sob licenga da U, S. STEEL,
e a Usiminas © BSAC-50, equivalente ao YAW-TEN, tam
bém sob 1idenga. A Belgo-Mineira produz um ago com as
caracteristicas estabelecidas pela ASTM~A=-242, O mesmo
acontecendc com a FAV-FERRO-ACO VITORIA, em fase experi
mental de produgdo. o

Esclarecemos gue, ermbora tenham alta resisténcia mecani

ca, os agos A-242 n3o tém a. elevada resisténcia & corro

sdo do COR-TEN, do MAYHARI ou do YAW-TEN, devido & au
'sénecia do teor de cobre.

' Em virtude de a Usiminaé produzir somente chapas, sem
" previsdo de laminagac de perfilades, vamos considerar
apenas o ago COR-TEN, produzido pela CSN, em forma de
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cantoneiras de abas iguais, utilizadas na fabricagao de
estruturas.

2.6 Composicao do Aco COR-TEN (4) (5) (6)

2.7

2.8

A CSN produz também os trés tipos de ago COR-TEN.

As faixas da composicgio quimica da u. s. STEEL - sdo as se
guintes: '

Elementos Tipo A Tipo B Tipo. C
c 0,12 mix. 0,10 - 0,19 0,12 - 0,19
Mxi 0,2 - 0,5 0,9 = 1,25 .0,9 = 1,35
P 0,07- 0,15 0,04 max. 0,04 max.
S 0,05 max. . 0,05 max. 0,05 max.
si 0,25- 0,75 0,15 ~ 0,30 0,15 - 0,30
Cu 0,25~ 0,55 0,25 - 0,40 - 0,25 - 0,40
Ni 0,65 max. - -
cr 0,30- 1,25 0,40 - 0,65 0,40 ~ 0,70
v - . 0,02 - 0,10 0,04 - 0,10

CaracterIsticas mecinicas do aco da CSN (6)

Tipo Lim.escoam.min. Lim.res.min. Along.min.em

CSN Kggmm2 , Kg(mﬁf_ 203 mm
AR-35 COR~TEN-A 35,2 | 49,2 19%
AR-35 COR-TEN-B. 35,2 49,2 . 19% .
AR-42 COR-TEN-C 42,2 56,3 16%

Vantagens do aco COR-TEN

A primeira grande vantagem é a sua elevada resisténcia & -
corros3o. De acordé com a U. S. STEEL & cerca de 6 a 8 ve
zes mais resistente do que o ago carbono A-~36. Acontece -
que o ago COR-TEN possui caracteristicas superiores as dos
agos classificados por essa norma., A U. S. STEEL assegura
a utilizagdo do ago COR-TEN, sem qualquer tipo de prote -
cao: 'galvanizagao ou pintura. Isto tem um significado mui
to importante para fabricantes e usudrios de estruturas. Pa
ra aqueles significa maior produgio'e mencres prazos de 'eg
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trega. Maior simplicidade na fabficagao, réduzindo-se a .-
poucas operagdes industriais: cortar, furar e recortar,'ng
ma repeticdc sériada, sem o estrangulamento da galvanizagio,

- sem a rejeigdo por defeitos de galvanizagdo, sem os - cuida

dos especiais de estocagem, de embalagem e de transporte.

Para o usuario representa prazos mais curtos de entrega com-
maiores folgas na programagdo. Menos problemas de armazena
gem, de transporte e de montagem. O problema de manutengio
praticamente desaparece.

Segunda grande vantagem: elevada resisténcia mecinica cer
ca de 14% maior do que a do ago A-36. Estudo feito para a
Belgo-Mineira, por uma firma especializada em projetos de
estruturas, concluiu pela economia em peso em cerca de 20%,
a favor do ago A-242. '

Foram comparados dois projetos de estrutura: um em ago -

A-242 e o outro em ago A-36, para o mesmo tipo de estrutura.
Redugdc de peso - outro fator importantissimo. = Significa
economia no custo do material, no transporte e na montagem
da estrutura.

Resumo das vantagens do aco COR-TEN

a) Maior resisténcia & corrosdo (6 a 8 vezes).
b) Maior resisténcia mecdnica (-~14%).

¢) Menor peso da éstrutura (~208%) .

a) Dispensa.gaivanizagao ou pintura.

e) Menor prazo de entrega da estrutura.

£) Maior produgac dés fabricas.

g) Menor custo de tranéporte.

h) Menor cuidado no transporte.

i) Menor custo de armazenagem.

j) Permite alteragOes no campo (furcs, cortes etc.).

Custo da estrutura de aco COR~TEN

No nosso estudo, como a CESP adquire estruturas prontas e
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ndc a matéria-prima para fabricd-las, consultamos inicial
mente a FEM-Fibrica de Estruturas Metdlicas, firma -intim§
mente ligada 3 CSN, e que jA projetou, fabricou e ‘montou -
algumas estruturas de Linhas de Transmiss&o, 'em ago COR-
TEN-A,' que foram utilizadas no trecho final da linha -que
alimenta a Usina de Volta Redonda.

Tdmando como referéncia projetos de 4 tipos de estrutuia
de 138 kV ~ circuito duplo, em ago A-36, fornecidos por -
nds, a FEM apresentou-nos uma estimativa de custo para for
necimento de 500 toneladas de estrutura em ago COR-TEN.
Resposta auspiciosa: custo 10% inferior ac do ago A-36,

Mas & compreensivel. O custo dos perfilados de ago & com
posto das seguintes parcelas: Prego Base + Extra-bitola +
Extra-qualidade. As duas primeiras parcelas sdo fixas pa

ra a mesma bitola. Somente na 3% parcela & gue temos uma

diferenga de custo, conforme a tabela de prego da CSN (7):

.Extra-qualidade ago COR-TEN“A ....t.;'t.l. cr$.305,50/t0n

Extra~-gqualidade ago A-36 ..icccceseasasess Cr$ 103,00/ton
Diferenga a faVOI dO A"36 “mreviersaeeetens Cr$ 202,50/t0n

Como o ago COR-TEN dispensa galvanizagdoc, estimada em ...
Cr$ 580,00/ton, pela FEM, a diferenca de custo passa a ser
a seu favor em cerca de Cr§ 377,00/ton. '

Entdo, além de todas as vantagens retrocitadas, podemos
acrescentar este fato sumamente importante: redugdo de ~
custo. ' -

Comparacgao de custos

Para se ter uma idéia mais exata do que representari a re
dugSio dupla: de peso e de custo, vamos tomar como referén
cla a linha de transmissao Bertioga - Sac Sebastiio, com
uma extensao prevista de 100 Km. Admitindo~se a utiliza
cdo de estruturas para 138 kV, teriamos:
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Ago Peso thal Custo Unit. Custo Total
{ton) ‘ Cr$/t cr$
A - 36 " 1.000 t ©2.500,00 _ 2.500.000,00

COR-TEN-A 800 & (-20%)  2.250,00 (-10%) 1.800.000,00

Diferenga a favor do ago COR-TEN . 700.000,00

Acrescentando a economia na montagem, referénte a diferen
ga de peso de 200 ton, teremos cerca de mais  Cr$ cos
100.000,00, que totalizam Cr$ 800.000,00.

Teriam que ser somadas também as economias no transporte.

Porem, lembrando que o objetivo inicial era resolver o pro
blema da corrosao, acreditamos que nao. poderlam sexr melho
res os resultados conseguidos.

Problemasgs a curto pPrazo

‘Infelizmente n3o chegamos ainda & solugdo completa. Com -

tantas e tac grandes vanﬁagens a favor do ago COR—TEN-A,
serd de grande interesse éqonﬁmico a generalizag%d do seu
emprego: nas estruturas de todas as linhas de transmissao
e de todas as subestagdes. Em 1971 a CESP adquiriu mais -
de 25.000 toneladas de estrutura para linhas de  transmig
sdo. 506 em peso de material, teria a economizado 5.000 to
neladas, se tivesse sido adotado o ago COR~TEN.

como ndo podemocs depender de um Gnico fornecedor de estru
turas, procuramos a CSN scbre o fornecimento de  cantonei
ras de abas iguals. Resposta: até & bitola minima de -
2 1/2" depende da quantidéde, para fins de programagac.

Abaixo de 2 1/2" a CSN n3o lamina.

Acontece gue 60% do peso'das.estruturas,vem média, abran
gem as cantoneiras abaixo de 2 1/2". Nas estruturas de -
ago COR-TEN, fabricadas pela FEM. os perfilados abaixo de

2 1/2" foram laminados pela MONTEPINO, em pequena quantida
de e sob a supervisdo da CSN. Mas, para laminagdo conti
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nua de grandes guantidades, dependem da instalagdo de . no
vos equipamentos, estimados em mais de 2 milhdes de cruzei
ros e da garahtia de pedidos firmes num periodc de 2 anos.

A FAV—FERRO-AQO Vitdria, Companhia do Governo Federal, co
me a CSN, dispde dé equipamentos modernos para a laminago
de todas as bitolas, desde as menores até as de 4", 5" .e .
6", utilizadas na fabricagao das éstruturas de linhas de
transmissdo.

Mas a FAV, além de depender do acordo com a CSN, para ©
fornecimento do ag¢o COR-TEN-A, estd em fase de produgac ex
perimental de um ago A-242, Embora este ago tenha a gran

~de vantagem da redugEé de peso da estrutura, ele precisa -

ser galvanizado. Assim, para o ago A-242, em vez de uma,
redugﬁo do custo unitdrio entre 10% e 15%, teremos um a
créscimo de mais de 30%, que sobrepde a. economia de 20% em
peso. '

Uma solugdo: importar

Ou as cantoneiras, parafusos, arruelas e chapas, para for
necimento aos fabricantes, ou, entdo, importar as estrutu
ras prontas, com todos os seus pertences, © gque é mais sim
ples. Com a vantagem da Concorréncia Internacional dos
trés tipos de acos: COR-TEN, MAYHARI e YAW-TEN. '

£ claro que esta solugdo ndo interessa a economia nacional.

Interesse geral

Trouxemos este assunto ac SEMINARIO, na certeza de gue sin
tonizaria a atengao geral e despertaria em todos o mais vi
vo interesse pela matéria.

Acreditamos agora que o esforgo conjunto conduzird a me
lhor solugac, aguela que atenderd os interesses nacionais,
satisfazendo usuirios e fabricantes.
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