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RESUMO

Com alta resisténcia mecanica, 0 aco possui inimeras vantagens na sua utilizacdo nos
processos de construcao. Muito empregado na inddstria, as estruturas em aco possuem
melhores condi¢cOes para vencer grandes vaos com a utilizagdo de perfis de menores
dimenséo e peso, além da facilidade no transporte, manuseio e montagem. Com o tempo
de uso, manifestacdes patoldgicas, como corrosao localizada e generalizada, flambagem
local e global, aléem de deformaclBes excessivas causadas por sobrecargas ou
relacionadas a ciclos térmicos podem surgir devido a falhas de projetos, execu¢ao e caso
nao sejam submetidas a uma manutencdo preventiva adequada. Uma das patologias
predominantes nas estruturas em aco e podendo ser caracterizada pela reducédo de
espessura, a corrosao atmosférica pode ter o seu mecanismo de formacéo acelerado em
ambientes industriais, a presenca de alguns gases como 0s Oxidos de nitrogénio e
enxofre gerados como subprodutos e na queima de combustiveis, que, em contato com
a agua, geram acidos altamente corrosivos como acido sulfarico e nitrico. A corrosao
pode afetar seriamente o desempenho das estruturas, sendo importante compreender e
avaliar a reducgéo da capacidade do elemento estrutural. Nesse contexto, este trabalho
tem como objetivo avaliar a capacidade de uma estrutura de aco considerando a corrosao
atmosférica e a possivel reducdo na capacidade resistente. A avaliagdo € embasada nos
meétodos analiticos de célculo e projeto de estruturas em aco descritos na norma ABNT
NBR 8800:2008 e realizada com auxilio do software Autodesk Robot 2023. Através dos
levantamentos realizados em campo, foi possivel identificar algumas patologias que
precisam ser reparadas de forma imediata e em alguns casos, identificar também a
reducdo na capacidade estrutural do perfil quando se considerado uma determinada

perda de espessura acometidos por essa patologia.

Palavras chaves: corroséo; analise estrutural; simulagdo computacional.



ABSTRACT

With high mechanical sthenght, steel has numerous advantages when used in
construction processes. Widely used in industry, steel structures are better able to
overcome large spans with the use of smaller and lighter profiles, in addition to being
easier to transport, handle and assemble. Over time, pathological manifestations such as
localized and generalized corrosion, local and global buckling, as well as excessive
deformations caused by overloads or related to thermal cycles may arise due to design
and execution flaws and if they are not subjected to preventive maintenance. proper. One
of the predominant pathologies in steel structures and can be characterized by thickness
reduction, atmospheric corrosion can have its formation mechanism accelerated in
industrial environments, due to the presence of some gases such as nitrogen and sulfur
oxides generated as by-products and in burning. of fuels, which, in contact with water,
generate highly corrosive acids such as sulfuric and nitric acid. Corrosion can seriously
affect the performance of structures, and it is important to understand and evaluate the
reduction in the capacity of the structural element. In this context, this work aims to
evaluate the capacity of a steel structure considering atmospheric corrosion and the
possible reduction in resistant capacity. The assessment is based on the analytical
methods of calculation and design of steel structures described in the ABNT NBR
8800:2008 standard and carried out with the aid of the Autodesk Robot 2023 software.
Through surveys carried out in the field, it was possible to identify some pathologies that
need to be repaired immediately and in some cases, also identify the reduction in the
structural capacity of the profile when considering a certain loss of thickness affected by

this pathology.

Keywords: corrosion; structural analysis; computer simulation.
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1 INTRODUCAO

Dimensionadas para resistirem as acdes permanentes e variaveis, as estruturas em aco
podem sofrer uma reducéo na sua capacidade de carga devido a deterioracdo durante a
sua vida util ou devido a falta de manutencéo adequada. A vida Gtil de uma construcao
ou de um elemento construtivo pode ser definida como “o periodo, depois de entrar em
utilizacao, durante o qual todas as suas propriedades relevantes estdo acima de niveis

minimos aceitaveis, considerando uma manutengao corrente” (ASTM E632-82, 1988).

Os acos estruturais geralmente aplicados nas constru¢cées possuem resisténcia ao
escoamento de 250 a 350 MPa e s&o constituidos basicamente de ferro e carbono. Esses
materiais em contato com o meio ambiente devem reagir e se transformarem em oxidos,
hidréxidos ou outras formas semelhantes. Em ambientes siderurgicos, alguns gases
como o oxido de enxofre (SOx) e nitrogénio (NOx), gerados como subprodutos e na
gueima de combustiveis podem estar presentes na atmosfera e quando em contato com
a agua geram acidos altamente corrosivos como acido sulfarico e nitrico, acelerando o
processo de corrosdo das estruturas metalicas. Sendo uma das manifestacfes
patolégicas mais comum nas estruturas, a corrosdo pode ser definida como a
deterioracdo de um material por a¢do quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada
ou nao a esforgcos mecanicos, que tende a diminuir a espessura das barras estruturais,

podendo vir a comprometer seu comportamento (GENTIL, 2022).

No presente trabalho, pretende-se simular possiveis reducfes de espessuras de uma
estrutura de aco utilizada em uma indastria devido a corrosdo em seus elementos, e
avaliar a sua capacidade em suportar os esfor¢cos solicitantes considerando os estados
limites ultimos, além dos estados limites de servico onde sao verificados os
deslocamentos da estrutura. A avaliacéo € feita com auxilio do software Autodesk Robot

Structural Analysis.

13



1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a integridade de uma estrutura de aco em
uso, utilizada para manutencdo e operacdo de valvulas industriais de uma siderurgica,
por meio do levantamento de campo e modelamento computacional, considerando a
capacidade de carregamento na condi¢cao de projeto e da estrutura afetada gravemente
pela corrosdo. Apos a andlise dos resultados, sdo propostas sugestdes de adaptacdes e
solucbes de melhorias do projeto estrutural visando o prolongamento da vida util da

estrutura.

A estrutura inspecionada e utilizada para realizacao do estudo, esta localizada em uma
siderargica proximo a area de um alto-forno, € utilizado para manutencao e operacéo de
valvulas e composta por quatro plataformas de trabalho nas seguintes elevac¢des: 8450,
12000, 17650 e 22500mm de altura

1.2 Justificativas

Responséavel pela reducdo da capacidade estrutural e caracterizada pela perda de
espessura, a corrosdo € a forma de deterioracdo predominante nas estruturas em aco e
gue gera perdas econbmicas consideraveis, além de colocar em risco vidas de usuarios

de edificacdes e outras construcdes.

Neste contexto, a avaliacdo da integridade de estruturas de ago em uso que possam
apresentar danos ou falhas, quando empregada de forma correta, pode proporcionar um
equilibrio entre reducao de custos e a segurancga operacional, auxiliando nas tomadas de

decisOes entre a substituicdo e ou reparo das estruturas corroidas.
Segundo Pannoni (2009), o custo da corrosdo em paises industrializados, tem sido

estimado em 3,5% do seu PIB e que de 30 a 50% dessas perdas poderiam ser evitadas

atraves da adocéao de técnicas de controle da corroséo.

14



1.3 Metodologia

Para atingir os objetivos da pesquisa, a metodologia empregada constitui-se de:

— Revisao bibliografica: corrosao atmosférica, proposicao de adaptacdes e solucdes
visando a durabilidade das estruturas, Método dos Elementos Finitos (MEF);

— Estudo de uma estrutura compondo-se de levantamento de campo atraves de sua
inspecao;

— Modelagem da estrutura para a condi¢do de projeto e para a condi¢cao corroida
conforme levantamento de campo;

— Determinagéo das cargas e sobrecargas atuantes na estrutura e aplicacéo desses
carregamentos nos modelos estruturais;

— Verificagao dos fatores de trabalho dos componentes estruturais;

— Analise dos resultados.

Amplamente utilizado na inddstria e disponivel na verséo estudantil, para o modelamento
e simulacdo computacional das estruturas, € utilizado o software Autodesk Robot

Structural Analysis.

15



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentado uma fundamentacdo tedrica sobre alguns temas

considerados chaves para um melhor entendimento do trabalho.

2.1 Patologia das estruturas em aco

A origem das falhas em estruturas pode estar relacionada a erros de projeto, execucao,
emprego de materiais improprios e uso. Na Figura 1 indica-se essa distribuicdo
evidenciando erros de projeto e execucdo como 0S principais responsaveis pela

deterioracdo de uma estrutura antes do fim de sua vida util.

Figura 1 - Origem das falhas

= Plangjamento

Materiais

. i " = Projeto

Fonte: Adaptado de HELENE (2003).

= Execucdo
\ = Uso
8%

Segundo Caporrino (2018), patologia no contexto da engenharia civil € a ciéncia que
estuda origens, formas de apresentacdo, aspectos e solu¢cdes de anomalias nas
edificacOes, evitando que os elementos das construgbes deixem de atender requisitos
minimos para os quais foram projetados. Sendo assim, patologia € um termo mais amplo
do que manifestacdo patoldgica, pois ela intenciona explicar a ocorréncia de tudo que se
relaciona com a degradacéo de uma edificacdo, enquanto que manifestacao patolégica
€ a expressao resultante dos mecanismos de degradacdo FRANCA et al., 2011).
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O estudo das patologias das estruturas esta ligado a pesquisa por suas origens, formas
de manifestagdes, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas
de degradacdo das estruturas. Ripper e Souza (1998) ainda utilizam as expressodes
“patologia” e “problema patoldgico” para designar problemas fisico-construtivos, os quais
sao motivados por falhas que podem ocorrer nas etapas de concepgao, execugao ou

manutencgao.

Nas estruturas em aco, as manifestacdes patolégicas podem ser causadas por varios
fatores, sendo os mais comuns as sobrecargas, variacdes térmicas, variacdes de
umidade, agua (vapor, liquida, sélida), agentes da atmosfera, agentes incorporados,

materiais, infestacdes bioldgicas e operacdes de transporte (CANDIDO, 2005).

De forma geral, as manifestacdes patoldgicas das estruturas de aco podem ser divididas
em trés categorias conforme descrito a seguir (DAL’BO, SARTORTI 2012).

— Adquiridas - Sao provenientes da acao de elementos externos, como: meios
corrosivos, atmosfera poluida, incéndios, vibracbes, dentre outros. Sé&o
resultantes, em geral, de problemas relacionados com a falta de preparo inicial da
estrutura ou de manutenco. E o tipico caso de estrutura que ndo consegue se
adaptar a acdo do agente patoldgico, sendo a corrosdo a mais frequente e visivel
delas.

— Transmitidas - S&o originarias de vicios ou desconhecimento técnico do pessoal
de fabricacdo ou montagem da estrutura ou da construcao civil. Citam-se como
exemplos os casos de falta de prumo, as soldas sobre superficies pintadas ou
corroidas sem limpeza adequada e a nao utilizacdo ou a ma aplicacdo de material

vedante como o mastiqgue em juntas sujeitas a infiltracao.

— Atavicas - Sao resultantes da ma concepc¢ao de projeto, erros de calculo, escolha
de perfis ou chapas de espessura inadequada e do uso de tipos de aco com

resisténcias diferentes das consideradas em projeto. Muitas vezes comprometem

17



a seguranca e funcionalidade da estrutura e estdo relacionadas com o descuido,
cobica ou economia, sendo dificeis de serem reparadas e normalmente exigem

recuperacédo de alto custo.

2.1.1 Corroséao das estruturas de ago

Dentre as varias manifestacfes patoldgicas que podem afetar as estruturas em aco, a
mais comum é a corrosao. Considerada como sendo resultante de reacdes quimicas
heterogéneas ou reacdes eletroquimicas onde ocorre o deslocamento de elétrons do
eletrodo em que ha corrosédo (anodo) para o eletrodo que recebe os elétrons (catodo),
dentro de uma substancia condutora (eletrélito), mediante a existéncia de uma ligacao
metalica entre o anodo e o catodo por onde escoam os elétrons. Seu principal efeito em
estruturas de aco € a perda de massa levando a se¢fes mais finas e, consequentemente,

a reducédo do desempenho estrutural (GENTIL, 2022).

Gentil (2022) cita como 0s meios corrosivos mais frequentemente encontrados, 0 meio
atmosférico, dguas naturais, solo, produtos quimicos, substancias fundidas, solventes
organicos, madeiras e plasticos, sendo a atmosfera, dgua e o0 solo os maiores
responsaveis pela corrosdo das estruturas em aco. A corrosdo atmosférica é um
processo complexo que depende das interagdes de multiplos fatores, como a umidade
relativa, temperatura, poluente e vento (RIPPER; SOUZA, 1998).

Em ambientes industriais, a perda de massa de elementos de a¢o devido ao processo de
corrosdo € acelerada, o que é devido a atmosfera poder conter eletrélitos diversos e
umidade relativa elevada, além da presenca de gases como dioxido de enxofre, SO2, e
o trioxido de enxofre, SO3, em razdo da queima de combustiveis, conforme mostra-se no
grafico da Figura 2. Esses gases formam com a umidade presente no ar,
respectivamente, os acidos sulfurico e sulfidrico, justificando o fato das atmosferas

industriais serem bastante corrosivas (FONTANA, 1987).
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A norma ISO 9223:2012 classifica a corrosividade segundo o ambiente em seis niveis

como mostra-se na Tabela 1 (ISO, 2012). Fortemente poluidos, os ambientes industriais

podem ser classificados na categoria C4, onde os niveis de corrosividade sé&o

considerados altos.

Tabela 1 - Diferentes categorias de corrosividade com base na ISO 9223:2012

Categoria Corrosividade Ambientes atmosférico Tipico
c1 Muito Baixo Ambientes secos ou fria com poluigdo muito baixa
co2 Baixo Ambientes com bai?(a poluigé.o (SO;3 (Hg/m3) < 5)
Areas rurais
Ambiente com média poluigdo (5 < SO, (ug/m3) < 30)
c3 Medio Areas urbana e costeiras com baixa concentracdo de cloreto e com baixa
polui¢do
Ambientes com alta poluigéo (30 < SO, (ug/m3) < 90)
C4 Alto Areas urbanas poluidas, industriais, costeira sem pulverizacdo de agua
salgada
C5 Muito Alto Ambientes com alto. nﬂlvel de polwgao' (90 <: S0, (qums) < ?.50)
Altas taxas de deposicdo de cloretos, areas industriais e maritimas
Ambientes subtropicais e tropicais com niveis muito alto de depésitos de
CX Extremo . SO?. (SO; (Hg/m3) = 250) i )
Incluindo fatores de produgéo com alta concentragdo de cloreto, por Area
industrial, areas costeiras e contato com névoa salina

Fonte: ISO (2012).
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2.1.2 Acé&o corrosiva da atmosfera

A acao corrosiva da atmosfera depende de alguns fatores, como a umidade relativa,
substancias poluentes, temperatura e tempo de permanéncia do filme de eletrdlito na
superficie metalica (GENTIL, 2022).

2.1.2.1 Umidade relativa do ar

Expressa em porcentagem, a umidade relativa € a relagéo entre o teor de vapor d’agua
encontrado no ar e o teor maximo que pode existir no mesmo, nas condicdes
consideradas ou pela pressao parcial de vapor no ar e a pressao de vapor saturado na
mesma temperatura. Em ambientes com baixa umidade, o ferro quase néo sofre
corrosdo, porém, com umidade relativa acima de 70%, o processo corrosivo é acelerado.
Na Figura 3 (a) mostra-se a corrosao do ferro em fungdo da umidade relativa da

atmosfera contendo 0,01% de dioxido de enxofre (SOz2) durante 55 dias de exposicao.

A acao corrosiva € mais severa quando se tem carvao finamente dividido e didxido de
enxofre, a Figura 3 (b) mostra esta acao conjunta: a curva (1) representa a presenca de
carvao, a curva (2) representa a presenca de diéxido de enxofre e a curva (3) representa

a acao conjunta de carvao e diéxido de enxofre (GENTIL, 2022).
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Figura 3 - Influéncia do dioxido de enxofre e carvao na acao corrosiva
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Fonte: GENTIL (2022).

2.1.2.2 Substancias poluentes

Gentil (2022) cita como substancias poluentes os particulados e os gases. Sob a forma
de poeira, as particulas se tornam mais corrosivas devido ao depdsito de material nédo
metalico como a silica, de substancias que retém umidade, de sais que séo eletrolitos
fortes, materiais metélicos de natureza quimica diferente e de particulas sélidas que,
embora inertes para o material metalico, podem reter sobre a superficie metalica gases
corrosivos existentes na atmosfera, que é o caso de particulas de carvao que, devido ao
seu grande poder de adsorcao, retiram gases da atmosfera industrial, que, com a
umidade, formam substancias corrosivas como, por exemplo, acidos sulfurico, nitrico e
sulfidrico).

J& os gases, além dos constituintes na atmosfera como oxigénio e nitrogénio a depender
do tipo de industria e os combustiveis utilizados, pode-se encontrar 0 monoxido de
carbono, CO; dioxido de carbono, COz2; 0zbnio, Os; didxido de enxofre, SOz2; trioxido de

enxofre, SO3; mondxido de nitrogénio, NO; dioxido de nitrogénio, NO2; e, em areas mais
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localizadas, gas sulfidrico, H2S; aménia, NHs; cloreto de hidrogénio, HCI; fluoreto de

hidrogénio, Hz2F2; e cloro, Cla.

Outros fatores que podem influenciar na corrosédo atmosférica sao a temperatura, o tempo
de permanéncia do filme de eletrdlito na superficie metélica, os ventos, as variacbes

ciclicas de temperatura e umidade e a insolacao.
2.1.3 Classificacédo da corrosao

Para Di Sarno, Majidian e Karagiannakis (2021), podem existir varias abordagens para
classificar a corrosdes, sendo a mais usual classifica-las pelo tipo de aparéncia, algumas
podendo ser visuais e outras ndo. Os tipos mais comuns de atague corrosivo nas
estruturas de aco sdo mostrados na Figura 4: (a) uniforme; (b) por pites; (c) galvanica;
(d) intergranular; (e) eroséao; (f) sob tensao.

Figura 4 - Tipos mais comuns de corroséo
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Fonte: DI SARNO; MAJIDIAN; KARAGIANNAKIS (2021).
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2.1.3.1 Corrosao uniforme

Este tipo de corrosdo ocorre em toda extensao da superficie exposta ao meio corrosivo,
guando sem o emprego de uma protecdo adequada e devido a falta de manutencdes
preventivas. As superficies sdo tomadas por uma fina camada de 6xido pouco aderente
e pode causar perda gradual de espessura nos elementos estruturais. E o tipo mais
comum de corrosao e surge principalmente nas estruturas exposta a atmosfera e podem
ser agravadas por erro de projeto (GENTIL, 2022). A Figura 5 indica pecas em aco
carbono estocadas de maneira incorreta, expostas a atmosfera e sem protecédo adequada
e sdo bons exemplos de materiais que podem sofrer este tipo de ataque.

Caracterizada pela perda de espessura do metal corroido, a velocidade da corrosao
uniforme €, em geral, expressa em termos da perda de massa por unidade de area e por
unidade de tempo, ou, ainda, pela perda de espessura do metal em funcdo do tempo
(PANNONI, 2011).

Figura 5 - Corrosdo uniforme
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Fonte: Fonte: RIBAS (2006).
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2.1.3.2 Corrosao por pites

A corrosao por pites € uma forma localizada de corrosdo, que se processa em pontos ou
em pequenos furos em areas bem determinadas na superficie metalica (DI SARNO;
MAJIDIAN; KARAGIANNAKIS, 2021). Gentil (2022) caracteriza os pites como sendo
cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior

do que o diametro. A Figura 6 apresenta algumas formas de pites.

Figura 6 - Diferentes formas de pites
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Fonte: ASTM (2005).

2.1.3.3 Corrosao galvanica

A corrosdo galvanica ocorre quando existe o contato entre materiais com diferentes
potenciais corrosivos e quanto maior essa diferenca de potencial eletroquimico entre os
materiais, mais intenso sera a corrosdo. A relacdo entre as areas catédicas e anddica
devera ser a menor possivel, como exemplo, o contato do a¢o inoxidavel com o cobre,
por serem metais cujos potenciais eletroquimicos sé&o préximos, ndo propicia a formagéo
de corroséo galvanica (GENTIL, 2022). Como exemplo, a Figura 7 indica o contato de
um tubo de aco carbono com uma véalvula em latdo ja& com inicio do processo de corroséo

devido a materiais com diferentes potenciais eletroquimico.
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Figura 7 - Corrosao galvanica
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Fonte: OLIVEIRA (2012).

2.1.3.4 Corrosao intergranular e intragranular

E o tipo de corrosdo que ocorre entre os contorne de grios e afetam a propriedades
mecanicas dos materiais, sdo imperceptiveis e necessitando de técnicas mecanograficas
para sua identificacdo (DI SARNO; MAJIDIAN; KARAGIANNAKIS; 2021). A corroséo se
processa nos graos da rede cristalina do material que perde propriedade mecanica,
podendo vim a fraturar devido as solicitacdes tendo-se entdo a corrosdo sob tensdo
fraturante como indicado no tubo de INOX AISI304, Figura 8.

Figura 8 - Trinca intergranular

Fonte: OLIVEIRA (2012).

Assim como a corrosao intergranular, a corrosao intragranular faz com que o material

perca suas propriedades podendo levar ao colapso quando submetido a uma solicitagéo
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mecanica, ela surge em forma de trincas que se propagam e se ramificam pelo interior
dos graos (GENTIL, 2022). A Figura 9 indica uma trinca devido a corrosao intragranular

em um aco inoxidavel submetido a acéo de cloreto e alta temperatura.

2.1.3.5 Corrosao por erosao

Este tipo de corrosdo estd associado ao escoamento de fluidos com velocidade
relativamente alta sobre a superficie metalica, podendo ocorrer a remocgao da camada de
protecdo e acelerar o processo de corrosao (DI SARNO; MAJIDIAN; KARAGIANNAKIS,
2021). Segundo Ribas (2020) os principais tipos de corrosao associada a este
escoamento de fluido podem ser a corrosdo-erosdo, a corrosdo com cavitacdo e a por

turbuléncia.

2.1.3.6 Corrosao sob tensdo

Para Gentil (2022) quando os materiais sdo submetidos a tensfes de tracdo de
intensidade superior a um determinado valor limite e em contato com um meio corrosivo,
pode acontecer a corrosdo sob tensédo. Neste tipo de corrosdo sao formadas trincas
intergranulares, que surgem quando a direcdo preferencial para corrosdo € o contorno

dos gréos devido a possivel existéncia de segregacdes ou a precipitacdo de segundas
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fases nesses contornos. Até atingirem dimensdes criticas para uma ruptura, as trincas

por corrosao sob tensdo tém a sua propagacao lenta.

2.2 Projeto de estruturas visando a durabilidade

Embora a corrosédo esteja diretamente relacionada ao meio em que as estruturas sao
instaladas, a concepcéo do projeto inadequado pode criar condi¢cdes que favorecam seu
aparecimento e acelerar a degradacao das estruturas em aco. Para Pannoni (2009) os
projetistas devem considerar o detalhamento anticorrosivo logo no inicio do projeto.
Sendo assim, as estruturas projetadas de modo que a corrosédo ndo se estabeleca em
um local particular de onde possa se espalhar. As estruturas devem ser 0 mais simples
possivel e projetadas de modo a facilitar o preparo da superficie, pintura, inspecéo,
manutencdao, levando em consideracao a acessibilidade, geometria, compatibilidade dos
materiais empregados, a soldagem e a sua superficie.

Além disso, a durabilidade de uma estrutura de aco esta diretamente ligada a correta

escolha e aplicacdo do sistema de pintura além do adequado detalhamento do projeto.

2.2.1 Acessibilidade

A norma para projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto para
edificios, a ABNT NBR 8800:2008, sugere que todas as superficies pintadas devem ser
visiveis e acessiveis por meios seguros de forma a permitir a realizacdo de inspecdes e
manutencdes preventivas, podendo ser por meio de instalacdo de passarelas e
plataformas. Componentes inacessiveis ap0s a montagem e que estejam sujeitos a
corrosao severa, deve possuir um sistema de revestimento efetivo por toda a vida util da

estrutura, podendo ainda ser aplicada uma sobre espessura de forma alternativa.

Pannoni (2009) cita algumas boas praticas em acessibilidade que sempre que possivel

devem ser atendidas na concepc¢ao dos projetos.
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a) Todas as precaucdes especificadas no projeto para controle da corrosdo devem
ser inspecionaveis e reparaveis com facilidade;

b) A manutencdo da pintura deve requerer 0 menor tempo para sua execucao
possivel;

c) Os projetos devem ser de facil execucdo, limpeza, manutencdo, preparo
superficial e de baixo custo;

d) Componentes sujeitos a corrosdao ndao devem ser instalados em pontos
inacessiveis tanto quanto possivel,

e) Sempre que houver obstrugbes para manutencdo, as estruturas devem ser
divididas em partes menores de modo que seja possivel a realizacdo das

operacdes de manutencao.

A Figura 10 indica uma estrutura de cobertura em que O acesso para inspecao e
manutencdo é muito dificultado devido a inexisténcia de espaco para trabalho entre os

componentes.

Figura 10 - Estrutura com dificil acesso

Fonte: PANNONI (2009).
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2.2.2 Geometria

Os projetistas das estruturas devem optar por projetos simples, devendo a complexidade
excessiva ser evitada sempre que possivel. As definicbes das geometrias dos
componentes estruturais devem ser avaliadas em conjunto e ndo de forma isolada, e,
além disso, condi¢Bes que gerem grandes tensdes residuais, gradientes de temperatura,
grandes diferencas de secdes estruturais devem ser evitadas, a limpeza e o tratamento
anticorrosivo deve ser facilitada tanto internamente quanto externamente na montagem
e durante o uso (PANNONI, 2009).

Para Genecco, Mariano e Fernandes (2003), as superficies expostas aos meios
corrosivos devem possuir pequena extensao, irregularidades como sobreposicao, cantos
e arestas vivas devem ser evitadas (Figura 11 (a)), as juntas preferencialmente ser
soldadas ao invés de parafusadas ou rebitadas (Figura 11 (b)). Estas condi¢cdes
geomeétricas sdo pontos potenciais para o ataque corrosivo devido a retencao de umidade

e sujeira podendo ser evitadas com a selagem.

Na maior parte dos ambientes corrosivos, a fresta pode ser preenchida com um calgo de
aco que se projeta do perfil e é soldado em toda sua volta. Superficies de acoplamento
podem ser seladas por solda continua, para evitar 0 armazenamento de abrasivos e

penetracdo de umidade.

Figura 11 - Condicbes de projeto
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Fonte: ABNT NBR 8800 (2008).

Condicdes geométricas superficiais que retenham eletrélitos, onde a agua possa se

acumular, aumentam a tendéncia a corrosdao e podem ser prevenidos. Levando em
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consideracdo o projeto de superficies inclinadas ou chanfradas, eliminando sec¢des
abertas no topo, projetando dispositivos que possam permitir a drenagem da agua e de
liquidos corrosivos para fora da estrutura, conforma e norma ABNT NBR 8800 (2008). A
Figura 12 ilustra algumas dessas precaucfes com a disposicdo de componentes que

podem promover ou ndo o acumulo de &gua.
Figura 12 - Disposi¢ao dos componentes
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Fonte: PANNONI (2009).

2.2.3 Compatibilidade

Ponto de extrema importancia, muitas vezes esquecido na concepcéo dos projetos, é a
compatibilidade dos materiais empregados, pois estruturas complexas e localizadas em
ambientes corrosivos utilizam diferentes tipos de ligas metélicas. Para Pannoni (2009) a
influéncia entre os materiais empregados deve ser avaliada antes que a deciséo final do
projeto seja tomada. Os componentes nao ficam isolados e quando uma juncéao elétrica
acontece entre duas ligas de diferentes potenciais eletroquimicos em condicdo de
exposicao continua ou periddica a umidade (eletrdlito), uma aceleracéo da velocidade de

corrosdo da liga menos nobre pode acontecer.

Segundo a norma ABNT NBR 8800:2008, se o projeto for aplicado em atmosferas
agressivas e de modo que a juncéo galvanica ndo possa ser evitada, o contato elétrico

entre as superficies deve ser desfeito, por exemplo, por meio da isolacéo elétrica (uso de
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dielétricos, como polimeros organicos), ou ainda por meio da pintura das superficies de
ambas as ligas. Se somente for possivel pintar uma das ligas adjacentes a juncéo, a
pintura deve ser aplicada no componente mais nobre. A Figura 13 indica formas de se
aplicar a separacdo elétrica quando houver emprego de materiais de diferentes
potenciais elétricos.

Figura 13 - Separacao elétrica entre materiais com potenciais elétricos muito distintos
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Fonte: PANNONI (2009).

2.2.4 Soldagem

A soldagem dos componentes estruturais pode ter grande influéncia no processo e
controle da corrosédo. As soldas devem ser livres de descontinuidades e imperfeicées que
dificultem a aplicagdo da protecdo anticorrosiva e continua, soldas com cordfes
intermitentes pode reter sujeira e agua. A Figura 14 (a) indica uma solda descontinua em
um perfil tipo C que favorece a corrosao por fresta e um dificil acesso para pintura, e na
Figura 14 (b) € indicada uma solda continua e o perfil disposto de maneira que tenha facil
acesso (PANNONI, 2009).

Pannoni (2009) cita ainda que, devido a alta capacidade de absorcédo de umidade pela
escoria liberada pelo eletrodo, a ndo remocao desse composto compromete o0 sistema

de pintura que nao atingird a durabilidade estimada.
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Figura 14 - Detalhe de solda descontinua e continua
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Fonte: GENECCO; MARIANO; FERNANDES (2003).

2.2.5 Superficies

Condicdes superficiais como ilustrado na Figura 15 em que a agua pode se acumular ou
ficar retida, bem como a inclusdo de materiais estranhos como sujeiras, aumentam a

condicao corrosiva. Algumas precaucdes devem ser tomadas pelo projetista, das quais

Genecco, Mariano e Fernandes (2003) citam:

a)
b)

c)

d)

Desenhos devem mostrar superficies inclinadas ou chanfradas;
Sec0bes abertas no topo ou arranjo em uma posic¢ao inclinada favoravel ao acumulo
de umidade devem ser eliminadas;

Bolsas e reentrancias nas quais a agua e sujeira podem ficar retidas devem ser

Drenos que conduzam a agua e liquidos corrosivos para fora da estrutura devem

ser indicados.
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Figura 15 — Condicao superficial que facilitam o acumulo de material
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Fonte: PANNONI (2009).

Em superficies em angulo, para permitir uma uniformidade do sistema de pintura, séo
sugeridos contornos arredondados. As arestas com cantos vivos recebem uma camada
de tinta menos espessa do que aquela depositada em uma superficie plana devido a
tensdo superficial da tinta e consequentemente o revestimento aplicado apresentara
menor resisténcia aos danos mecanicos (PANNONI, 2009). A Figura 16 ilustra condi¢cdes

superficiais de aresta desfavoraveis e favoraveis ao sistema de protecéo.

Figura 16 — Condicdo de arestas
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Fonte: GENECCO; MARIANO; FERNANDES (2003).

2.3 Projeto estrutural

O projeto estrutural se constitui de todos 0s aspectos gerais, tais como locagéo, desenhos
e todos os detalhes necessarios para a sua construcao e tem como objetivo a concepgéo
de uma estrutura que atenda a todas as necessidades para as quais ela sera construida,
satisfazendo condi¢Bes de seguranca, de utilizagdo, econdmicas, estéticas, ambientais,
construtivas e legais. S&o iniumeras e muito complexas as etapas de um projeto

estrutural, e entre elas esta a previsdo do comportamento da estrutura de tal forma que
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ela possa atender satisfatoriamente as condigbes de seguranca e de utilizacdo para as
quais foi concebida (MARTHA, 2017).

Quanto a analise estrutural, Martha (2017) define como sendo a fase do projeto estrutural
em que é feita a idealizacdo do comportamento da estrutura. Esse comportamento pode
ser expresso por diversos parametros, como pelos campos de tensoées, deformacdes e
deslocamentos da estrutura. De maneira geral, a analise estrutural tem como objetivo a
determinacao de esforcos internos e externos (cargas e reacdes de apoio), e das tensdes
correspondentes, bem como a determinacdo dos deslocamentos e as correspondentes
deformac@es da estrutura que esta sendo projetada. Essa analise deve ser realizada para
0S possiveis estagios de carregamentos e solicitacdes que devem ser previamente

determinados.

Fase crucial do projeto, no planejamento sdo definidos os requisitos funcionais das
estruturas, arranjo geral, dimensdes, normas de projeto e requer um grande
conhecimento das praticas de construcao e do comportamento das estruturas, devem ser

levadoss em consideragdo os possiveis tipos de estruturas e materiais.

Baseados em experiéncias passada e normas aplicaveis, no projeto estrutural preliminar,
as dimensdes dos elementos estruturais sao estimadas e utilizados na fase seguinte para
estimar o peso da estrutura. Na fase da estimativa de carga, sdo determinadas as
possiveis cargas que devem agir sobre a estrutura como peso proprio, sobrecargas,
vento etc. JA na analise estrutural, os valores das cargas sédo definidos com base no
projeto e normas aplicaveis, sdo utilizadas com objetivo de determinar as tensdes e

deslocamentos nos elementos estruturais.

Atendendo todos os requisitos de seguranca e as normas de projeto, passa-se para fase
de construcdo, onde sdo elaborados todos os desenhos detalhados e especificagbes
técnicas, caso contrério, as dimensdes dos elementos devem ser revistas e a analise

estrutural repetida até que os resultados sejam satisfeitos (KASSIMALI, 2016).
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Kassimali (2016) propde o fluxograma mostrado na Figura 17 para um projeto tipico de

engenharia estrutural com as varias fases do projeto.

Figura 17 - Fluxograma da fase de um projeto estrutural
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Fonte: KASSIMALI (2016).

2.3.1 Materiais

Com alta resisténcia mecanica, 0 ago possui inumeras vantagens na sua utilizagao nos
processos de construcdo. Muito empregado na industria, as estruturas em ag¢o possuem
melhores condi¢cbes para vencer grandes vaos com a utilizagdo de perfis de menores

dimenséao e peso, além da facilidade no transporte, manuseio e montagem.
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Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), os acos empregados na concepcédo das
estruturas devem possuir propriedades mecanicas adequadas para utilizacdo em pecas
submetidas a tensfes e deformacdes, devem ter nivel apropriado de resisténcia
mecanica, ductilidade, tenacidade, soldabilidade e um padrdo minimo de resisténcia aa

corrosdo no que se refere a durabilidade.

As propriedades mecanicas do aco estrutural sdo determinadas a partir de ensaios
padronizados, como o ensaio de tracdo, em que a curva tensdo-deformacéo € obtida
tracionando-se um corpo de prova padrao até a ruptura. A Figura 18 mostra essas curvas
para trés materiais muito empregados nos projetos de estrutura em acgo. O limite de
escoamento (fy) indica final do comportamento elastico do material, e € bem caracterizado
nos acos de baixo teor de carbono (ANDRADE; VELLASCO, 2016).

A norma ABNT NBR 8800 (2008) especifica que perfis, barras e chapas possuam
resisténcia ao escoamento maxima de 450 MPa e que a relacdo entre resisténcias a

ruptura (fu) e ao escoamento (fy) ndo seja inferior a 1,18.

Figura 18 - Diagrama tenséo/deformacao
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Fonte: ANDRADE; VELLASCO (2016).
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Quanto a composi¢do quimica, 0s acos estruturais podem ser classificados em acgo
carbono, de baixa liga e resistente a corrosao atmosférica.

Os acos carbono séo liga de ferro e carbono com pequenas quantidades de silicio (Si),
manganés (Mn), enxofre (S) e fosforo (P), e apresentam média resisténcia mecanica, ja
0s acos de baixa liga possuem alta resisténcia mecéanica. Além dos elementos contidos
no ago carbono, podem conter em sua composi¢ao quimica o cromo (Cr), niquel (Ni),
molibdénio (Mo), entre outros. Os acos carbono resistentes a corrosao contém em sua
composicdo o cobre (Cu), cromo (Cr) e niquel (Ni) em porcentagens adequadas, que
propiciam a formacao de uma pelicula de 6xidos que adere as superficies expostas a
atmosfera e funcionam como protecéo anticorrosiva. Estes acos também sédo conhecidos
como patinaveis. Nao sdo, no entanto, imunes a corrosao, mas apresentam uma perda
de espessura com o tempo bastante inferior aos acos carbono e de baixa liga (FAKURY;
SILVA; CALDAS, 2016).

A Figura 19 apresenta a perda de espessura em (mm) em fungéo do tempo (anos) de um

aco comum e de outro resistente a corrosao.

Figura 19 - Aco comum X Aco Resistente a corrosao
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Fonte: Adaptado de FAKURY; SILVA; CALDAS (2016).
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2.4 Software Robot Structural Analysis

O Robot Structural Analysis € um software com énfase na analise estrutural através do
método dos elementos finitos, amplamente utilizado na industria nha concepcédo de
grandes projetos, podendo ser de estruturas metélicas, concreto ou madeira. O software
possui em seu banco de dados normas para calculo estrutural de diversos paises que
permite a analise das mais complexas e atipicas estruturas como mostra-se na Figura 20
(FERNANDES, 2022). Na versédo de 2023 ja e possivel encontrar a norma brasileira
ABNT NBR 8800:2008.

Com uma interface 3D, facil e intuitiva, o ROBOT permite a modelagem no seu proprio
ambiente ou a importacdo de modelos de outros softwares CAD, por meio de fluxos de
trabalho integrados ao Building Information Modeling (BIM), possibilitando a anélise de

possiveis interferéncias em projetos multidisciplinares.

Figura 20 - Cidade da Musica - RJ - Modelo estrutural simulado no ROBOT

Fonte: AUTODESK (2022).
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O software Robot Structural Analysis possibilita que o projeto seja estruturalmente sélido
antes da construcdo da estrutura. Durante todo o processo de projeto, é possivel prever
o efeito das cargas aplicadas e ajustar o projeto para corrigir quaisquer problemas. Com
os resultados da analise, € possivel verificar e ajustar os elementos estruturais de acordo
com as normas e regulamentos locais. Esse processo de projeto permite garantir a

seguranca e a otimizacdo de custos da estrutura (AUTODESK, 2023).

2.5 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um procedimento numérico para andlise
estrutural através da resolucéo de equacOes diferenciais, que consiste em discretizar o
sistema em varios elementos. Originalmente o método foi desenvolvido para analise
estrutural, mas hoje também é utilizado na resolucdo de problemas relativos aos diversos
fenbmenos fisicos envolvendo transferéncia de calor, fluidodindmica, lubrificacdo e
eletromagnetismo (COOK et al., 2002).

Martha (2017) prop8e quatro niveis de abstracdo em uma andlise de estrutura como
indicado na Figura 21, que trata da transformacgéo de um determinado modelo estrutural
em um modelo discreto. O primeiro € o fisico, nivel que representa a estrutura real, ja o
segundo nivel é o modelo analitico utilizado para representar matematicamente a
estrutura que estd sendo analisada, neste nivel sdo incorporadas todas as teorias e
hipéteses que descrevem o0 comportamento da estrutura em funcdo das diversas
solicitacfes. No terceiro nivel ocorre a passagem do modelo matematico para o discreto,
e comumente é utilizado na analise estrutural o método dos elementos finitos que introduz
simplificagbes em relacdo a idealizacdo matematica feita para o comportamento da
estrutura. E por altimo o modelo computacional, onde a anélise das estruturas é vista
como uma simulacdo computacional do comportamento de estruturas. Neste nivel
questbes como estruturas de dados e procedimentos para a criacdo do modelo
geométrico, geracdo do modelo discreto, aplicacdo de atributos de analise como,
propriedades de materiais, carregamentos, condi¢cdes de contorno e visualizagcdo dos

resultados sdo fundamentais.
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Figura 21 - Niveis de abstracdo para analise de uma estrutura

Estrutura
Modelo Modelo Modelp
Real T Estrutural T Discreto [ Computacional
Idealizacao do Discretizacao Implementacgao
comportamento em parametros computacional

Fonte: MARTHA (2017).

Para Alves Filho (2007) o método dos elementos finitos consiste em buscar solucfes
aproximadas numericamente, com erros aceitaveis para problemas de engenharia que
apresentam certa complexidade, sobre os quais ndo é possivel obter respostas exatas

através dos métodos analiticos classicos.

Segundo Fish e Belytschko (2009), a ideia basica do MEF € dividir um determinado corpo
em um numero finito de elementos discretos considerados simples que sao conectados
por nés ou pontos nodais, e esta divisdo do corpo em elementos € chamada de malha. A
Figura 22 (a) indica uma placa com furo dividida em varios elementos (b) conectados
através dos nos (c) e (d). Por se tratar de um método por aproximacao, para obter uma
solucdo razoavelmente exata, muitas vezes se faz necessaria a geracdo de malhas com
um grande numero de elementos e nos (d). Refinando-se as malhas obtém-se melhores

resultados.
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Figura 22 - Geometria e malha de elementos finitos
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Fonte: FISH; BELYTSCHKO (20009).

Conforme mostrado na Figura 23, existem varios tipos de elementos, com diversas
formas e caracteristicas que podem ser utilizados nas analises. Esses elementos
apresentam diferentes graus de liberdade, nimeros distintos de ndés, podem ser uni, bi
ou tridimensionais e possibilitam andlises e respostas especificas. A escolha do correto
elemento para cada situacdo € imprescindivel para obtencdo de resultados corretos
(ALVES FILHO, 2007).
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Figura 23 - Tipos de elementos
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Fonte: NORTON (2013).

Fish e Belytschko (2009) descrevem o MEF em cinco passos:

Pré-processamento
Formulacgdo dos elementos
Montagem

Resolucao das equacbes

o k~ w0 DN PF

Pos-processamento

Para resolucdo de um problema de analise de estrutura, Azevedo (2003) sugere a
classificacdo quanto a geometria, modelo do material constituinte e acfes aplicadas.
Destacam-se também alguns aspectos que sdo necessarios levar em consideracao na
fase que antecede a analise de uma estrutura, como o comportamento do material e dos

efeitos de deslocamentos, podendo ser classificada em analise linear ou nao-linear.
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2.5.1 Anaélise linear

Para Fakury, Silva e Caldas (2016), na andlise linear ou de primeira ordem, as equacdes
de equilibrio sdo definidas com base na geometria indeformada da estrutura, em que a

composicdo dos elementos estruturais é de comportamento sempre elastico-linear.

Alves Filho (2007) define rigidez como sendo a relacdo entre as forcas e os
deslocamentos nodais para cada elemento, que pode ser comparada a uma mola. Nos
modelos lineares as cargas ndo variam com o tempo e a rigidez definida através da

equacdo algébrica na forma matricial a seguir € constante (Equacéo 1).

{F}=1[K] . {U} 1

Onde {F} € uma matriz coluna com todas as cargas nodais, [K] é uma matriz quadrada
de rigidez da estrutura, contendo os coeficientes de rigidez de toda a estrutura, que
relacionam todos os deslocamentos nodais com as cargas nodais, e {U} € uma matriz

coluna com todos os deslocamentos nodais.

Em uma estrutura que apresenta um comportamento linear, os deslocamentos séo
proporcionais a intensidade da carga, conforme ilustrado na Figura 24, e o conhecimento
da rigidez da mola, por intermédio da sua constante k, permite determinar o0s

deslocamentos para os diversos incrementos de carga (ALVES FILHO, 2012).
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Figura 24 - Comportamento linear de uma mola
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Fonte: ALVES FILHO (2012).

2.5.2 Anédlise nao linear

Na andlise ndo linear ou de segunda ordem, o comportamento dos materiais €
considerado sempre elastico linear e as equacdes de equilibrio séo estabelecidas com
base na geometria deformada da estrutura. Neste tipo de analise como a geometria
deformada da estrutura ndo é conhecida durante a resolucdo das equacdes de equilibrio,
€ necessario empregar um procedimento incremental interativo e considerar os efeitos
global e local de segunda ordem (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).

Em uma analise ndo-linear, a rigidez da estrutura varia e depende do estagio em que o
carregamento atuante se encontra, a matriz [K] é atualizada a medida que a estrutura se

deforma e, consequentemente, a equagdo geral de equilibrio é atualizada para a

estrutura deformada a cada passo da analise (Equacao 2).

{F} = (K] + [Ke]) . {U} 2
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Onde {F} é uma matriz coluna contendo as cargas nodais, [K] é a matriz quadrada de
rigidez antes do incremento, [K¢] € a matriz quadrada de correcdo da rigidez para o
incremento e {U} & a matriz coluna referente ao deslocamento. A cada novo incremento,
a matriz de rigidez é corrigida (ALVES FILHO, 2012).

Diferentemente do que ocorre em uma estrutura linear, em uma estrutura que apresenta
comportamento nao linear, ao dobrar a intensidade da carga atuante nela, os
deslocamentos ndo seguem na mesma propor¢ao, ou seja, hdo dobram como ilustrado
na Figura 25. O conhecimento da rigidez do conjunto, por intermédio da sua constante K,
nesse caso variavel, permite determinar os deslocamentos para os diversos incrementos

de carga.

Figura 25 - Comportamento néo linear de um sistema com molas
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Fonte: ALVES FILHO (2012).
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A andlise de segunda ordem é necessaria quando acontece uma interacao entre as acoes
verticais e os deslocamentos causados pelas acdes horizontais, acentuando esses
deslocamentos (SILVA, 2018).

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados todos os parametros necessarios para a analise
estrutural, como as informacdes principais das estruturas, dos perfis utilizados,
dimensdes, materiais, condi¢cdes de contorno e as combinac¢des de carregamento. Sao
mostradas ainda as principais vistas e secbes da estrutura, além de todas as

consideracdes aplicadas na elaboracdo do modelo computacional.
O objeto para realizacdo do estudo é uma estrutura em aco localizada na area de reducao
de uma industria siderargica. Na Figura 26 apresenta-se uma visdo em 3D e uma vista

lateral de um desenho em 2D da estrutura.

Figura 26 - Objeto de esltudo
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Fonte: O autor (2023).
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Os processos corrosivos séo considerados com base nos dados levantados em campo
atraves de inspecdes visuais. As verificagdes das estruturas séo realizadas baseando-se
nas seguintes normas técnicas:

e AISC — American Institute of Steel Construction;

e AWS — American Welding Society;

e ABNT NBR 8800:2008, Projeto e execucédo de estruturas de a¢o de edificios;

e ABNT NBR 6123:1988, Forcas devidas ao vento em edificacdes;

e ABNT NBR 6120:2019, Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes;

e ABNT NBR 8681:2003, A¢les e seguranca has estruturas.

A estrutura metalica € composta, de forma geral, pelo aco estrutural ASTM A36. As

propriedades definidas conforme a norma NBR 8800:2008, Anexo A, sdo apresentadas

na Tabela 2.
Tabela 2 - Propriedades mecéanica dos materiais
Grupo de perfil ou fy fu
Classificagao Denominagao Produto faixa de espessura Grau
X ! MPa MPa
disponivel
Perfis 1,2e3
A36 - 250 400 a 550
Chapas e Barras t =200 mm
Acos Carbono
230 310
A500 Perfis 4
B 290 400
42 290 415
1,2e3 50 345 450
Perfis 55 380 485
60 415 520
1e2
o A572 65 450 550
Agos de baixa liga & t <150 mm 42 290 415
alta resisténcia Mecanica
t =100 mm 50 345 450
Chapas e Barras t <50 mm 55 380 485
60 415 520
t<31,5mm
65 450 550
A992 Perfis 1,2e3 - 345 a 450 450

Fonte: ABNT (2008).
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3.1 Modelagem computacional

Toda a estrutura metalica € modelada em trés dimensdes no ambiente do Autodesk
Robot Structural Analysis 2023, versao estudantil, software que utiliza o método de
analise por elementos finitos. E realizada uma andlise estatica de primeira ordem da
estrutura considerando a condi¢do de projeto e, depois, € arbitrada uma reducdo de
espessura em alguns perfis conforme levantamento realizado em campo. Para essa

analise, sdo definidas as seguintes etapas:

Preferéncias de trabalho;

Elaboracdo do modelo geométrico;

Definicdo das condicdes de contorno;

Definicdo das propriedades mecanicas dos materiais;
Definicdo das propriedades geométricas das barras;

o gk wDn R

Definicdo dos carregamentos aplicados.

3.1.1 Preferéncias de trabalho

Antes de iniciar o modelamento ou andlise estrutural, algumas configuracbes séao
realizadas no software. Incluida na versdo de 2023, o Autodesk Robot possui em seu

banco de dados a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, que sera utilizada neste

estudo. A Figura 27 mostra a tela de preferencias do software.
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Figura 27 - Preferéncias de trabalho - Normas de projeto
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Fonte: Autodesk Robot (2023).

Na Figura 28, indica-se outro recurso disponivel na caixa de preferéncias, também

incluido na versdo de 2023 do software, que sdo as secdes de perfis

conforme

especificacdo da norma NBR 8800:2008.0bserva-se que alguns dos perfis precisaram

ser modelados e incluidos em um banco de dados.

Figura 28 - Preferéncias de trabalho - Se¢des de aco
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Fonte: Autodesk Robot (2023).
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3.1.2 Modelo geométrico

O modelo é constituido por elementos de barras e placas e, as simulacdes sao
desenvolvidas para a combinacdes de cargas definidas pela norma NBR 8800:2008. A
geometria modelada representa a geometria atual da estrutura com as devidas
propriedades mecéanicas de seu material, incluindo o médulo de elasticidade, coeficiente
de Poisson e massa especifica. A Figura 29 mostra o modelo elaborado no ambiente do
software Autodesk Robot com as devidas sec¢fes previamente definidas e de acordo com

levantamento realizado em campo.

Figura 29 - Modelo estrutural
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Fonte: O autor (2023).
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3.1.3 Condic¢des de contorno

Os apoios definem os graus de liberdade de cada n6 e sdo definidos de forma a

representar o melhor comportamento da estrutura. A Tabela 3 indicia os tipos de apoios
utilizados no modelo.

Tabela 3 - Tipos de apoios
Simbolo Funcéo

. Engastado — Nao permite deslocamento e rotacéo

Rotulado — N&o permite deslocamento.
‘. Rotacdo em torno dos eixos x e y

Fonte: O autor (2023).
3.1.4 Propriedades mecanicas dos materiais
As propriedades mecéanicas do material inseridas no software sdo mostradas na Figura

30. Devido ao projeto estrutural ser de 1985 e ndo haver historico de alteracdo dos

materiais, por seguranca € adotado o aco ASTM A36, que possui tensao limite de
escoamento de 250 MPa.
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Figura 30 - Definicdo do material
E Definicdo de materia

Ago Concreto  Aluminio Madeira Outros

Nome: ASTM A36 v Descricdo: Laminades Fy=250 Mpa
Elasticidade Resisténcia
Médulo de Young, E: 200000.00  (MPa) Caracteristicas o 230.00 (MPa)
Coeficiente de Poisson, v: 0.3 Fator de redugéo de cisalh.; 1.66
Médulo de cisalhamento, G: 77000.00 (MPa) Resisténcia limite da tensgo: 400.00 (MPa)
Peso especifico (peso 78.50 (kN/m3)
b Aco recozido

Coef. de expansdo térmica: 0.000012 (1/°C) B4
Relagdo de amortecimento: 0.06

Adicionar Excluir oK Cancelar Ajuda

Fonte: Autodesk Robot (2023).

3.1.5 Propriedades geométricas

Através do levantamento de campo foi possivel identificar as se¢Bes transversais de
todos elementos estruturais. Pode-se observar que algumas modificacdes foram feitas

em relacédo ao projeto original. A Figura 31 apresenta os perfis que compdem a estrutura
objeto de estudo e suas propriedades geométricas.

Figura 31 - Secdes transversais e propriedades geométricas

Barra N®.: 113 Segdo: Lpat 22x4x0.635 Barra N°.: 75 Segdo: C 203321
Dimensdes: Dimensdes:
HY (em) | HZ (cm) HY (cm) | HZ {cm)
39 222 6.0 203
Propriedades de segdo: Propriedades de secio:

AX (cm2) | 1X (cmd) | 1Y (cmd) | 1Z {cmd)

AX (cm2) | IX (cmd) | IY (cmd) | IZ (cmd)
16.25 1.97 802.92 9.45

2593 6.05 1490.00 62.40

(@) (b)
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Segdo: C 254%23

Barra No.: 45 Barra Wo.: 1034  Secdo: L 64x64x4.6
Dimensdes: Dimensbes:
HY (cm) | HZ (em) HY {cm) | HZ (cm)
6.6 254 6.3 6.3
Propriedades de segdo: Propriedades de segdo:
AX (cm2) | IX (cmd) | 1Y (cmd) | 1Z (cmd) AX (cm2) | 1X (cmd) | 1Y (cmd) | IZ {cmd)
29.00 7.39| 2800.00 95.00 5.80 0.44 23.00 23.00
(© (d)
Barra No.: 1006  Segdo: L 76x76%5.5 Barra N°.: 991 Segdo: 2L 102%102x9.8
Dimenstes: Dimensdes: \/
HY {cm) | HZ (cm) HY (cm) | HZ{cm)
76 7.6 144 17.2 /\
Propriedades de secdo: Propriedades de segdo:
AX (cm2) | IX (cmd) | 1Y (cmd) | IZ (cmd) AX (cm2) | IX (cmd) | 1Y (cmd) | IZ (cmd)
7.03 0.53 40.00 40.00 25.02 3.36 810.16 401.05
() )
Barra No.: 267 Segdo: UMV 300x150x10 Barra Mo.: 241 Segao: UMV 350x200x10 JE—
Dimenstes: Dimenstes:
HY {cm) | HZ {cm) HY {cm) | HZ (cm)
15.0 30.0 20.0 35.0
———
Propriedades de secdo: Propriedades de secdo:
AX (em2) | IX (cmd) | 1Y (cmd) | IZ [cmd) AX (em2) | IX (cmd) | 1Y (cmd) | IZ {cm4)
86.00 86.24| 1324467 M27A7 111.00 114.19| 2428925 2669.25
(9) (h)
Barra No.: 1085  Seglo: UMV 355x200x12 Barra No.: 061 Segdo: UMV 400x200x20
= ——
Dimensoes: Dimensdes:
HY (cm) | HZ (cm) HY (cm) | HZ (cm)
20.0 35.5 20.0 40.0
——
Propriedades de segdo: Propriedades de secdo:
AX (cm2) | IX (cmd) | 1Y (cmd) | IZ (cmd) AX (cm2) | IX (cmd) | 1Y (cmd) | IZ (cmd)
81.10 36.04| 1714570 1602.76 123.20 128.58| 3357227 2671.85
(i) ()
Barra No.: 266 Segdo: UMV 400x300x13 Barra Mo.: 13 Segdo: UMV 405x300x20 R
Dimensdes: Dimensdes:
HY {cm) | HZ (cm) HY (cm) | HZ (cm)
30.0 40.0 30.0 405
[l ——
Propriedades de se¢do: Propriedades de secdo:
AX (cm2) | IX (cmd) | 1Y (cmd) | IZ (cmd) AX (cm2) | IX {cmd) | 1Y (cmd) | IZ (cmd)
115.40 89.11| 3357541 5853.12 166.50 173.47| 48559.76 5003.04
Barra Ne.: 4 Segdo: UMV 500x300x18 Barra Ne.: 239 Secdo: UMV 550300220 N
Dimenstes: Dimensdes:
HY (cm) | HZ (cm) HY {cm) | HZ (cm)
30.0 50.0 300 55.0
——a ——a
Propriedades de segdo: Propriedades de segdo:
AX (cm2) | IX (cmd) | 1Y (cmd) | IZ (cmd) AX (cm2) | IX (cmd) | 1Y (cmd) | IZ [cm4)
154 .40 135.73| 7108142 8103.87 171.00 180.49| 95364.25 9004.25

(m)
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Barra No.: 8 Segdo: UMV 950x300x25 Barra NO.: 967 Secdo: W 200x19.3
Dimensoes: Dimensdes:
HY (cm) | HZ(cm) HY (ecm) | HZ (em)
30.0 95.0 10.2 20.3
Propriedades de segdo: Propriedades de segdo:
AX (cm2) | IX (cmd) | 1Y (cmd) | IZ (cm4) AX (cm2) | IX (cmd) | 1Y (cmd) | IZ {cmd)
240.00 352.69| 381687.50| 11257.50 2510 3.10 1686.00 116.00
(0) ()
Barra N°.: 1051  Segdo: W 200x26.6 Barra N°.: 40 Secso: W 310x38.7
Dimensdes: Dimensdes:
HY {cm) | HZ (cm) HY {(em) | HZ (em)
133 207 16.5 31.0
Propriedades de secdo: Propriedades de secdo:
AX (cm2) | IX (cmd) | 1Y (cmd) | IZ (cmd) AX (cm2) | 1X (cmd4) | IY (cmd) | IZ (cm4)
34.20 6.49| 2611.00 330.00 49.70 11.93| 8581.00 727.00

(a)

(r)

Fonte: Autodesk Robot (2023).

Embora o software contenha um banco de dados com varias normas de perfis estruturais,
de acordo com o levantamento dimensional e desenhos de referéncia, a estrutura objeto
do estudo possui vigas com dimensdes nao encontradas em sua biblioteca. Para
modelagem destes perfis, foi utilizado um perfil existente como modelo, editando-se as

dimensdes e criando-se um banco de dados especifico como é mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Perfil editado (Medidas em mm)

d
s00

Ve

v

[l

Unidade de comprimento [mm]
Salvar

Ax= 15440 [mm~2]

k= 1357299.585663 [mm"™4]

ly= 710814186.6666 [mm 4]

Iz= 81038666.66666 [mm"4]

Ay = 9591409069639 [mm"2]
Az = 4959.895090216 [mm~2]
Wx= 0 [mm™3]
= 7221490763946 [mm"2]

Wz = 4525979845316 [mm™2]
Wply =
Wplz =

3140847455118 [mm™3]
8215923052853 [mm™3]

Ls= 218 [m™2/m]

Peso= 1212477655468 [kg/m]

lomega= 0 [mm~6]

Fonte: Autodesk Robot (2023).
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3.1.6 Carregamento

Para o carregamento da estrutura, consideram-se as acdes permanentes (F4), acdes
variaveis (Fq) e acdes excepcionais como classificado pela norma ABNT NBR 8800:2008.
As combinacdes de carregamento sdo estipuladas aplicando-se todas as cargas
possiveis, atuando em todos 0s elementos estruturais e sdo agrupadas como mostra-se
na Tabela 4.

Tabela 4 — Tipo de carregamento e abreviagao

Grupo Carregamento Abreviagao
1 Carga permanente CP
2 Sobrecarga de uso SC
3 Vento X+ (0°) VX+
Vento Y+ (90°) VY +

Fonte: O autor (2023).

3.1.6.1 Carga permanente

As acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores constantes ao longo da vida util
da estrutura, compondo-se, neste caso, basicamente do peso préprio. Esse valor em
relacao a estrutura modelada é calculado pelo software de forma automatica, a partir das
dimensbes geométricas e da massa especifica de cada perfil. Os valores adotados como

cargas permanentes sao listados na Tabela 5.

Tabela 5 - Cargas permanentes
Descrigcéo Valor Unidade

Peso proéprio (estrutura) Modelado KN

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019).
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3.1.6.2 Sobrecarga de uso e ocupagéao

As sobrecargas sao acdes variaveis que ocorrem com valores de cargas que apresentam
variacdes significativas durante a vida util da estrutura. Essas acfes sdo causadas pelo
uso e ocupacdo da edificacdo e definidas pela norma ABNT NBR 6120:2019, sendo
consideradas todas as solicitagbes que atuam em escadas, plataformas, passadicos,
incrustacédo e acumulo maximo de materiais. A Tabela 6 apresenta os valores adotados
baseados na ABNT NBR 6120 (2019) e as Figura 33, Figura 34 e Figura 35 a aplicacao

das cargas no modelo.

Tabela 6 - Sobrecarga de uso

Descricao Valor Unidade
Escadas 0,9 kN/m
Plataformas de trabalho 3 kN/m?
Acumulo de material 1,5 kN/m?

Fonte: O autor (2023).

Figura 33 - Sobrecarga de uso aplicada nas escadas

Fonte: Autodesk Robot (2023).
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Figura 34 - Sobrecarga de uso aplicada nas plataformas

‘\\‘. N

N\

e

3

N
5

Fonte: Autodesk Robot (2023).
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3.1.6.3 Vento

A velocidade do vento foi definida conforme a norma ABNT NBR 6123:1988, sendo
considerada sua atuacdo na direcdo horizontal perpendicular a todas as faces da
edificacdo. Para o seu calculo, consideram-se os fatores velocidade basica do vento,
topogréfico, de rugosidade, estatistico e de ocupacéo.

O fator velocidade basica do vento Vo é a velocidade de uma rajada de trés segundos de
duracdo, a dez metros de altura, em um campo aberto e plano, ultrapassada, em média,
uma vez em 50 anos e definida de acordo com a regido. O fator topografico S1 considera
as grandes variacdes da superficie do terreno, ou seja, é uma classificacdo do nivel de
rugosidade. O fator de rugosidade S2 define, a partir da categoria de rugosidade, uma
classe. O célculo desse fator leva em consideracdo parametros meteorologicos e a
dimenséo vertical da edificacdo. O fator de estatistico S3 considera o grau de seguranca
e a vida util que a edificacao requer, com base em um periodo de recorréncia de 50 anos.
O fator de ocupacdo atribuido a edificacdo neste trabalho é alto. A Tabela 7 apresenta os

valores adotados para determinar a velocidade do vento.

Tabela 7 - Fatores para o célculo da carga de vento

Velocidade de vento V- regido de localizagao do predio 32,5 m/s
S, (Terrenos planos ou fracamente acidentados) 1

S, (Categoria 1V); (Classe C); (Z = 10m) 1,04
S; (Edificac®es industriais com alto fator de ocupacao) 1
V.. =Vo0*S1*S2*S3 32,11 m/s

Fonte: ABNT NBR 6123 (1980).

A partir da velocidade do vento indicada na Figura 36, o Robot utiliza a tecnologia do
Autodesk simulation CFD para simular o fluxo de ar em torno da estrutura e gerar as

cargas de vento automaticamente segundo os eixos X (Figura 37) e Y (Figura 38).
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Figura 36 - Parametros do vento

Diregdo do vento

Cv-
HHY- D C] H-Y-
[
LLLI
x+v+[] [+
H Y+
Parametros de vento
© velocidade do vento: 32.5 (m/fs)
() Pressdo do vento: 0.25 {kPa)
Nivel do terreno: 0.00 (m)

Fonte: Autodesk Robot (2023).

Figura 37 — Representacao do vento em X
Mapas de pressao - Objetos (kPa)

AW

o

o

1S)
A

5666«
[«]
w
e i

1

Vento X+ 32.50 m/s (f =1.00) Simulacao

7 e e Y 4

&

L

Fonte: Fonte: Autodesk Robot (2023).
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Figura 38 — Representacao do vento em Y

Mapas de pressao - Objetos (kPa) L
o aQ
. 7 [ ===
I (6 s
B 4 b’/
0.32 I'/
0.16 A
0.00 =
0.16 Sy,
-0.32 =,72
B s "/’
Bl 6 {1/
. ¥ bl
B o /
[ <
Vento Y+ 32.50 m/s (f =1.00) Simulacao 2

L
Fonte: Fonte: Autodesk Robot (2023).
3.2 Critério de avaliacéo
Para avaliacdo dos resultados, € utilizado o Método dos Estados Limites, conforme
recomendado pela norma ABNT NBR 8800:2008. Esse método utiliza uma sistemética

de dimensionamento na qual a estrutura & verificada em varias situagfes extremas,

caracterizadas pelo chamado método dos estados limites ultimos.
3.2.1 Estados Limites Ultimos

Os Estados Limites Ultimos s&o aqueles relacionados com a seguranca. A ocorréncia
desse tipo de estado limite significa colapso estrutural, total ou parcial. A condi¢cdo de
dimensionamento é considerada satisfatéria se for atendida a relacdo do Fator de
Trabalho, conforme equacéo 3.



Onde Sd é o valor de calculo dos esforgos atuantes e Rd € o valor de calculo dos esforgos
resultantes. Valores de Fator de Trabalho acima de 1,00 indicam que a estrutura esta
inadequada e valores abaixo indicam que a estrutura esta apta a operar. Para a atuacao
simultanea da forca axial de tracdo ou de compressdo e de momentos fletores, deve ser
obedecida a limitagéo fornecida pela Equacéo 5 quando a Equacéao 4 for atendida ou a
Equacéo 7 quando a Equacéo 6 for atendida (ABNT NBR 8800:2008).

S
24 >0,2 4
Rq
N 8 (M My sd
—=4 —( xS o8 ) <1,0 5
Nra  9\MxRrd  Mypra
S
24 <0,2 6
Ra
N My sd
54 (Mesa p —234) < 1 0 7
2NRd MxRrd = MyRq

Onde N, € a forga axial resistente de calculo, M, g, € Mz, S80 0S momentos fletores
resistentes de calculo tomados, respectivamente, em relacdo aos eixos x e y. Ng; € a
forca axial solicitante de tragdo ou compressdo, M,s; € M,s; S40 0S momentos

solicitantes tomados, respectivamente, em relacdo aos eixos x e .

3.2.1.1 Combinacdes dos carregamentos (ELU)

As combinac¢@es de carga sao realizadas de acordo com a nhorma ABNT NBR 8800:2008
de forma a simular a maior solicitacdo possivel na estrutura. As cargas sdo majoradas
conforme sua natureza e combinacdo. As combinacfes sdo aplicadas conforme a
Equacéo 8 a seguir. Na Tabela 8 apresentam-se os fatores de majoracéo da carga e na
Tabela 9 os fatores de combinacdo para garantir a seguranca operacional do

equipamento.

61



m n
Fd = z 1(Vgi Foir) + Va1 Forx + Z Z(qu Yo, Fojx) 8
1= Jj=

Tabela 8 — Coeficiente de ponderacdo das acbes

Carga permanente (y,) 1,25
Sobrecarga de uso e ocupacéo (y,) 1,50
Vento (y,) 1,40

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008).

Tabela 9 — Fatores de combinacao ¥,
Acdes variaveis de uso e ocupacao 0,70

Pressao de vento nas estruturas 0,60
Fonte: ABNT NBR 8800 (2008).

3.2.2 Estados Limites de Servigo

Os Estados Limites de Servico sao relacionados, neste caso, a deformacgéo da estrutura.
Para a analise em questdo, enquadram-se as combinac¢des quase permanentes, as quais
sao definidas como aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura, da ordem de 10° vezes em 50 anos, ou que tenham duracéo total igual a uma
parte ndo desprezivel desse periodo. Essas combinacdes sao utilizadas para os estados
limites reversiveis, isto é, que ndo causam danos permanentes a estrutura ou a outros
componentes da construcao, incluindo os relacionados ao conforto dos usuarios e ao
funcionamento de equipamentos, tais como vibracfes excessivas e movimentos

excessivos que comprometam a vedacgéo da construcdo etc. (ABNT NBR 8800:2008).
3.2.2.1 Combinac¢des dos carregamentos (ELS)

As combinacgfes de carga sao realizadas de forma a simular a condi¢do critica para
deformacgédo. As cargas sdo majoradas conforme sua natureza e combinacdo. As

combinagdes sao entdo aplicadas conforme a equacéao 9 e a Tabela 10.
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n
m
Fd =), _ Fgix + Y1 Forx + E _ Z(lpzj Fojk) 9
J:

Tabela 10 — Fatores de combinacéo e reducéo y, e 1,
Sobrecarga de uso e ocupagéao 0,40 | 0,30

Vento 0,30 | 0,00
Fonte: ABNT NBR 8800 (2008).

3.3 Combinagdes das acdes

As combinacdes sdo geradas de forma automatica pelo software e sdo mostradas na
Tabela 11 e na Tabela 12.

Tabela 11 - Combinago para Estado Limite Ultimo (ELU)

Combinagéo (ELU) Descrigéo
1 1*1.25 + 2*1.50 + 4*1.50 + 13"0.84
2 1*1.00 + 3*0.75 + 14*1.40
3 1%1.00 + 31.50
4 171.00 + 13"1.40
5 1*1.25 + 3"1.50 + 2*1.50 + 4"1.50 + 14"0.84
6 1*1.25 + 3"1.50 + 2*1.50 + 4"1.50 + 13"0.84
7 171.00 + 14"1.40
8 1*1.00 + 3*1.50 + 13"0.84
9 1*1.00 + 3"0.75 + 13"1.40
10 1*1.25 + 2*1.50 + 4*1.50
11 1*1.25 + 2*1.50 + 4*1.50 + 14"0.84
12 1*1.00
13 1*1.25 + 3*1.50 + 2*1.50 + 4*1.50
14 1*1.00 + 2*1.50 + 4*1.50 + 14"0.84
15 1"1.25 + 3"0.75 + 13"1.40
16 1*1.25 + 2*0.75 + 4*0.75 + 13*1.40
17 1"1.25 + 3"0.75 + 14"1.40
18 1*1.00 + 2*1.50 + 4*1.50
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19 171.00 + 3"1.50 + 1470.84

20 1"1.25 + 3"1.50 + 13"0.84
21 1"1.25 + 2"0.75 + 4"0.75 + 14*1.40
22 1*1.00 + 2*0.75 + 4*0.75 + 13*1.40

23 1"1.25 + 3"0.75 + 2"0.75 + 4"0.75 + 14"1.40
24 1"1.25 + 3"0.75 + 2"0.75 + 4"0.75 + 13"1.40

25 1*1.00 + 2"0.75 + 4"0.75 + 14*1.40
26 1*1.00 + 2*1.50 + 4*1.50 + 13*0.84
27 1"1.25 + 3"1.50 + 14"0.84
28 1"1.25
29 1"1.25 + 3"1.50
30 1"1.00 + 3"1.50 + 2*1.50 + 4"1.50 + 14"0.84
31 1*1.25 + 13*1.40
32 1"1.00 + 3"0.75 + 2"0.75 + 4"0.75 + 13"1.40
33 1*1.25 + 14"1.40
34 171.00 + 3"1.50 + 2"1.50 + 4*1.50

35 1"1.00 + 3"0.75 + 2"0.75 + 4"0.75 + 14"1.40

36 1*1.00 + 3*1.50 + 2*1.50 + 4*1.50 + 13*0.84
Fonte: Autodesk Robot (2023).

Tabela 12 - Combinagéo para Estado Limite de Servigo (ELS)

Combinacgéo (ELS) Descrigao
1 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.00 + 13*0.30
2 1*1.00 + 3*0.40 + 14*1.00
3 11.00 + 3*1.00
4 1*1.00 + 13*1.00
5| 1*1.00 + 3*1.00 + 2*1.00 + 4*1.00 + 14*0.30
6| 1*1.00 + 3*1.00 + 2*1.00 + 4*1.00 + 13*0.30
7 1*1.00 + 14*1.00
8 1*1.00 + 3*1.00 + 13*0.30
9 1*1.00 + 3"0.40 + 13*1.00
10 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.00
11 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.00 + 14*0.30
12 1*1.00 + 2*0.40 + 4*0.40 + 13*1.00
13 1*1.00
14 1%1.00 + 3*1.00 + 2*1.00 + 4*1.00
15| 1*1.00 + 3"0.40 + 2*0.40 + 4*0.40 + 13*1.00
16 1*1.00 + 2*0.40 + 4*0.40 + 14*1.00
17| 1*1.00 + 3"0.40 + 2"0.40 + 4*0.40 + 14"1.00
18 1*1.00 + 3*1.00 + 1470.30

Fonte: Autodesk Robot (2023).
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3.4 Introducéo de danos ao modelo devido a corroséo

A norma API 579 (2000) que trata de praticas, recomendacdes para adequacao ao uso e
avaliacao da integridade estrutural de equipamentos com danos, recomenda que, para
regibes corroidas com varia¢des significativas no perfil corroido e/ou regiées em que a
perda de espessura € elevada em relacdo a espessura requerida do componente, seja
definido o perfil critico da corrosao. A direcao longitudinal € obtida pela minima espessura
a cada projecao ao longo dos planos de inspecédo C1-C7 e a direcao transversal € obtida
pela minima espessura a cada projecdo ao longo dos planos de inspecao M1-M5, como
indicado Figura 39.

Vale salientar que, tratando-se de estruturas em ac¢o, quantificar a reducéo de espessura
em perfis que se encontram em estado de deteriorac@o devido a corrosdo atmosférica e
determinar exatamente a localizacao e extensao dos danos, ndo é uma atividade simples,

e, para grandes estruturas com varios tipos de perfis, torna-se quase que inviavel sua

<
>

realizacao.
Figura 39 - Mapeamento de perda de espessura
/ Ct C2 C3 Cc4 C5 cCe C7 \
[ M5 —— |
| | .-
\ M4 ‘ '
= N / : = = @
. M2 \
| NEgj |
M1
\ | \
/
Linha M - Minimina espessura/ Linha C - Minima espessura
na dire¢ao longitudinal na direcdo transversal
l J
| |

o tm - »
I
¥

f
Fonte: Adaptdo de API 579 (2000).
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O método de introducdo de danos utilizado neste trabalho, levando em consideracéo a
reducdo de espessura, € realizado de forma simplificada, diminuindo-se através da
edicéo dos perfis no software, a segéo transvesal da alma e ou somente de mesas em
trechos de algumas barras, baseado no levantamento realizado em campo. A Figura 40
exemplifica o método, sendo que na Figura 40 (a) sdo apresentadas as barras na
condicdo de projeto e na Figura 40 (b) tem-se uma reducédo da secédo da barra 2,
indicando uma possivel reducdo de espessura localizada devido a corrosdo. Outros
danos como, a remogao de contraventamentos, vigas e ou outros elementos estruturais

também sdo considerados no modelo.

Figura 40 - Exemplo de introducéo de danos no modelo

(b)
Fonte: Autodesk Robot (2023).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com as inspecdes de campo e
analise numérica, considerando a estrutura na condicdo de projeto e afetada pela
corrosdo. A estrutura inspecionada e utilizada para realizacéo do estudo, esta localizada
em uma siderargica proximo a area de um alto-forno, € utilizado para manutencgéo e
operacdo de valvulas e composta por quatro plataformas de trabalho nas seguintes
elevacfes: 8450, 12000, 17650 e 22500mm de altura. Para acesso as plataformas, a

estrutura ainda conta com escadas com lances de aproximadamente 4000mm.

4.1 Analise numérica
4.1.1 Fator de trabalho

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos na verificagdo estrutural, os valores
dos fatores de trabalho apresentados ja consideram o maior fator presente na estrutura,
entre todos os casos e combinacdes. Os fatores de trabalho encontrados para todas as
barras estdo apresentados na Figura 41, as barras com Fator de Trabalho acima de 1,00
correspondem as vigas que nao estao aptas a operar segundo a norma de projeto ABNT
NBR 8800:2008.

Figura 41 - Fator de trabalho das barras

" 24721518 24 27 30 39 42 45 49 71 74 77 80 84200 204 208 222 226 236 244 248 252 256 260 264 274 284 956 962 967 973 977 981 988 5981002 1007 1074 1038 1057 1057 1062 1067 1083 1089 1095 1107 1107 1114 1119

Fonte: Autodesk Robot (2023).

De acordo com a Figura 42, para condi¢do de projeto, estrutura integra, somente a barra

71, um perfil C 203x21, utilizado na escada de acesso ao primeiro passadi¢o, apresentou
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fator de trabalho acima de 1,0 ficando em 1,01. De acordo com a Figura 42 a barra 71
apresentou relacdo entre a forgca axial solicitante de calculo de tracdo ou de compreensao
(Nc,Sd) e a forca resistente de calculo (Nc,Rd) menor que 0,2. O item 5.5.1.2 da norma
NBR 8800:2008 solicita que, para as acoes simultaneas de forca axial de tracao ou de
compresséo e de momento fletores, deve ser obedecida a limitacdo fornecida por
algumas expressoes de interacdes. Para este caso é seguida a alinea b da norma e

barra é reprovada de acordo com Equacéo 7.

Figura 42 - Resultados da barra 71

=
H 0K
[T Auto Segfo incorreta ?
I Barra: 71 .
Ponto/coordenada: 3/x=100L=6.94m
| C 203x21 v | Caso de carga: 7 ULS /6] 1¥1.25 + 3%1.50 + 2¥1.50 + 4*1.50 + 5%0.84
—
Resultados simplificados  Deslocamentos Resultados detalhados
PARAMETROS DE MEMBRO
Loy = 6.94 m
Ch
I ky=100 Flambagem Z Lb=6.94m
Xy = 0.64 Cb = 1.00 Forcas
FORCAS INTERNAS: RESISTENCIAS DO PROJETO
T,5d = 0.00 kN*m tauTy,5d = 0.22 MPa
Nc,5d = 36.78 kN tauTz,5d = 0.18 MPa Ne,Rd = 334.74 kN
My,Sd = 9.36 kN*m Vy,5d = 0.60 kN My,Rd = 10.15 kN*m Vy,Rd = 154.19 kN
Mz,Sd = -0.14 kN¥m Vz,5d = 6.44 kN Mz,Rd = 4.69 kN*m Vz,Rd = 213.36 kN .
Nota de cdlc.
FATORES DE SEGURANCA ELEMENTOS DE SE(;KO
gal =1.10 ga2=1.35 Mesa = Compacto Alma = Compacto
RESULTADOS Ajuda

lic,5d/(27Nc,Rd) + My, 5d/My,Rd + Mz,Sd/Mz,Rd = 1.01 > 1.00 (5.5.1.2.b) |

Vy,Sd/Vy,Rd + tauTy,Sd/(0.6%Fy/gal) = 0.01 < 1.00 Vz,5d/Vz,Rd + tauTz,5d/(0.6%Fy/gal) = 0.03 < 1.00 (5.4.3)
Ley/ry = 91.49 < (Lg/r),max = 200.00  ESTAVEL

Fonte: Autodesk Robot (2023).

A Figura 43 indica o mapa do fator de utilizagdo das barras segundo a norma NBR
8800:2008.
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Figura 43 - Mapa do fator de utilizacdo das barras
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Fonte: Autodesk Robot (2023).

Com objetivo de identificar as pecas que apresentam maiores valores de solicitagao de
calculo, foi inserido um filtro no software para que fossem apresentadas somente as

barras com fatores de utilizagdo acima de 60% como indicado na Figura 44.
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Figura 44 - Barras com maiores valores de solicitacdes de calculo

5 15 28 7 72 237 961 963 996 999 1086 1093 1123

Fonte: Autodesk Robot (2023).

A localizacdo dessas pecas € indicada na Figura 45, e ira servir como referéncia na
analise das patologias encontradas e replicadas ao modelo computacional, com objetivo
de avaliar a capacidade dessas barras em suportar os esforcos estando as mesmas

apresentando danos por corrosao.

Figura 45 - Localizagao das barras mais solicitadas
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Fonte: Autodesk Robot (2023).
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4.1.2 Deslocamentos

O deslocamento maximo da estrutura é baseado na norma ABNT NBR 8800:2008, no
seu Anexo C. O deslocamento vertical da estrutura, segundo essa norma, é calculado
pelo comprimento do vao/350. E o deslocamento horizontal para edificios de dois ou mais
pavimentos é dado por altura/400, tomando-se a altura do pilar em relagdo a base,

segundo a norma.

A estrutura apresenta deslocamento maximo na vertical de 15mm como indicado na
Figura 46 (a), sendo o limite definido como 35mm. Ja o maior deslocamento horizontal &
de 10mm nas dire¢cdes X e Y como mostra-se na Figura 46 (b), sendo que o limite definido

para esta estrutura € de 56mm.

Figura 46 - Deslocamento maximo

Fonte: Autodesk Robot (2023).
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4.2 Inspecéo Visual

Através da inspecao visual identificam-se varias manifestacfes patoldgicas, desde as
adquiridas devido a acdo do meio e falta de manutencéo, sendo a corrosédo predominante,
até as transmitidas, que séo relacionadas ao desconhecimento e despreparo das

pessoas, e as atavicas, que sdo aquelas relacionadas a concepcéao do projeto.

Devido a exposicdo a atmosfera industrial e sem protecdo adequada, tem-se toda a
estrutura tomada por uma camada fina de 6xido caracterizando a corrosdo como uniforme
ou generalizada, Figura 47. Embora esse tipo de corroséo seja considerado menos
perigoso se comparado com outros tipos, ele é capaz de causar uma reducdo de

espessura nos perfis e, consequentemente, a reducao da sua capacidade estrutural.

Figura 47 - Corrosdo generalizada
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Fonte: O autor (2023).

Observa-se também a corrosao localizada em varias regides que propiciam o acumulo

de materiais e substancias que retém eletrdlitos. Na Figura 48 indicam-se alguns pontos
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com esse tipo de corrosdo, que € muito comum devido a erros de projeto, disposicao
inadequada dos perfis, falta de furos para evitar acimulo de 4gua e perfis enterrados.

Figura 48 - Corroséao localizada
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(f)

Fonte: O autor (2023).

E, ainda, tém-se alguns pontos criticos com a corroséo se iniciando devido a condi¢des
geométricas onde séo estabelecidas frestas, entre juncdes de chapa e fixadores. Nessas
regides tem-se um grande acumulo de eletrdlitos (Figura 49). Esse tipo de corrosao &
denominado corroséo por frestas e ocorre quando duas superficies estdo em contato ou
muito préximas entre si, propiciando a formacg&o de depoésitos de poeira e umidade. E

bastante recorrente em ligacdes estruturais.

Figura 49 - Corroséo por frestas

R
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(f)

Fonte: O autor (2023).

Caracterizada como patologia transmitida, também foi evidenciado um tipo de
manifestagcdo patolégica muito comum na inddstria, em que, por questdes de
interferéncias com novas instalacdes ou mesmo por falta de conhecimento, profissionais
removem membros estruturais concebidos em projeto. Na Figura 50 (a) a seta indica local
onde um contraventamento foi removido e em (b) um recorte realizado na mesa do perfil.
Em (c) e (d) indicam-se locais que podem ter sido utilizados para fixacdo de dispositivos

temporarios que, apoés eliminados, deixaram furos e reducdes nos perfis.
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Vale salientar que, dependendo do nivel de modificacdo e sem a devida verificacdo
estrutural necessaria, toda a estrutura pode chegar ao colapso. E de extrema importancia

gue toda e qualquer modificacdo seja verificada e aprovada por profissionais capacitados.

Figura 50 — Patologias transmitidas
/ / . = y

Fonte: O autor (2023).
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E possivel verificar, que devido a evolugdo da corrosdo em alguns elementos das
estruturas proéximo ao piso, onde, em geral, ocorre o acumulo de agua devido a
necessidade de lavagem, pode-se notar a situacao critica em alguns pontos da estrutura,
destacando-se, na Figura 51, a base de um pilar, cuja alma do perfil apresenta furos

passantes.

Fonte: O autor (2023)

4.2.1 Pecas com maiores solicitagdes

Como mostrado no item 4.1.1, algumas barras apresentaram razao entre os valores de
calculo dos esforgos atuante pelos os esforgos resistentes acima de 0,6. Na Figura 52
sdo apresentados os resultados obtidos na inspec¢éo visual realizada nestas barras

identificadas como sendo as de maiores solicitacdes de célculo.
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Figura 52 - Indicacdo das barras mais solicitadas

(b)
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Fonte: O autor (2023).

No geral, observa-se que as pecas possuem uma camada fina de 6xido, o que pode ser
caracterizada como corrosao uniforme ou generalizada, indicando uma perda de
espessura maxima de 1,0mm e consequentemente ndo havendo grandes reducédo da
sua capacidade resistente. De forma a introduzir danos a essas barras, as se¢des dos

perfis foram editadas de forma que representam esta perda de espessura maxima.

Como mostrado na Figura 52 (c), verifica-se que o pilar identificado com as barras 1 e 5
€ 0 que apresenta pior situacao, com intensa degradacdo devido ao ataque corrosivo,
indicando furos passantes na alma do perfil. Embora este elemento tenha apresentado
fator de utilizacdo de 0,39 e 0,61 para condi¢cdo de projeto, como indicado na Figura 53
e na Figura 54, respectivamente, trata-se de um dos pilares de sustencdo das escadas

de acesso as plataformas, indicando-se sua imediata substituicdo.
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Figura 53 - Resultado da barra 1 (Condicao de projeto)

Norma - NBR 8 8

Segdo OK L4 =
eg; 3
Ponto/coordenada: 1/x=0.00L=0.00m
W 310x38.7 v| | Ccaso de carga: 5ULS /6/ 171.25 +3%1.50 + 2*1.50 + 4=1.50 + 1370.84
Resultados simplificados Deslocamentos Resultados detalhados
PARAMETROS DE MEMBRO
Ley=0.30m Lz=030m
Ky = 1.00 Kz = 1.00 Lb=0.30m
Xy = 1.00 Xz = 1,00 Cb =1.00 Forcas
FORGAS INTERNAS: RESISTENCIAS DO PROJETO
T,5d = -0.00 kN*m tauTy,Sd = 0.04 MPa
Nc,Sd = 333.98 kN tauTz,Sd = 0.03 MPa Nc,Rd = 1098.95 kN
My,Sd = 9.27 kN*m Vy,Sd = 0.68 kN My,Rd = 139.75 kN*m Vy,Rd = 436.50 kN
Mz,Sd = 1.07 kN*m Vz,5d = -4.29 kN Mz,Rd = 30.04 kN*m Vz,Rd = 245.18 kN PR
FATORES DE SEGURANGA ELEMENTOS DE SECAQ
gal =1.10 gaz=135 Mesa = Compacto Alma = Esbelto
RESULTADOS Ajuda
NC,Sd/Nc,Rd + 8/9%(My,Sd/My,Rd + Mz,5d/Mz,Rd) = 0.39 < 1.00 (5.5.1.2.3)
Vy,Sd/Vy,Rd + tauTy,Sd/(0.6%Fy/gal) = 0.00 < 1.00 Vz,Sd/Vz,Rd + tauTz,Sd/(0.6*Fy/gal) = 0.02 < 1.00 (5.4.3)
Ley/ry = 2.28 < (L¢/r),max = 200.00 Lez/rz = 7.84 < (Lg/r),max = 200.00 EST, AVEL
Fonte: Autodesk Robot (2023).
Figura 54 - Resultado da barra 5 (Condic&o de projeto)
3 RESULTADOS — Norma - NBR 8800:2008 X
T r - oK
1 Auto Segdo OK N
Barr 5 @
Ponto/coordenada: If/x=1.00L=393m .
W 310:38.7 v Caso de carga: SULS /S/ 1%1.25 + 3%1.50 + 2*1.50 + 4*1.50 + 14*0.84
Alterar
Resultados simplificades Deslocamentos Resultades detalhados
FARAMETROS DE MEMBRO
Loy =393 m Lz =393m
Ky = 1.00 Kz = 1.00 Lh=3.93m
Xy = 0.95 Xz = 0.57 Cb = 1.00 Forcas
FORGAS INTERNAS: RESISTENCIAS DO PROJETD
T,5d = 0.00 kN*m tauTy,5d = 0.02 MFa
Nc,Sd = 334,70 kN tauTz,5d = 0.01 MPa Nc,Rd = 646.31 kN
My,5d = -0.34 kN*m Vy,5d = 0.30 kN My,Rd = 110.83 kN*m Vy,Rd = 436.50 kN
-] * - - - —
Mz,5d = -0.56 kN*m Vz,5d = -4.45 kN Mz,Rd = 30.04 kN*m Vz,Rd = 245.18 ki e
FATORES DE SEGURANCA ELEMENTOS DE SECAD
gal =1.10 ga2 =1.35 Mesa = Compacto Alma = Esbelto
RESULTADOS Ajuda

Ne,Sd/Nc,Rd + 8/9*(My,Sd/My,Rd + Mz,Sd/Mz,Rd) = 0.61 < 1.00 (5.5.1.2.a)
Vy,Sd/Vy,Rd + tauTy,Sdf(0.6*Fy/gal) = 0.00 < 1.00 Vz,5d/Vz,Rd + tauTz,5d/(0.6*Fy/gal) = 0.02 < 1.00 (5.4.3)
Ley/ry = 29.87 < (Le/r),max = 200.00 Lezfrz = 102.62 < (Lo/r),max = 200.00 ESTAVEL

Fonte: Autodesk Robot (2023).
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4.2.2 Resultados da estrutura para condi¢do corroida

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados da simulacédo considerando as devidas
reducdes por perda de espessura nas barras de maiores solicitacbes. Devido a
consideravel perda de espessura na base do pilar, foi feita a divisdo da barra, sendo a
barra 1 modelada com 300mm como mostra-se na Figura 55, na altura aproximada da

perda de espessura da estrutura real.

Figura 55 - Barraf. leb5

o

Fonte: Fonte: Autodesk Robot (2023)

E para representar a intensa degradacao evidénciada neste pilar, Figura 56 (a), foi

aplicado uma redugéo na espessura da alma tw conforme indicado na Figura 56 (b).
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Figura 56 - Perfil do pilar (barra 1)
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Fonte: O autor (2023).

Conforme o grafico da Figura 57 utilizando a norma ABNT NBR 8800:2008 para avaliacédo
dos perfis, tem-se que as barras 1, 71 e 72 ndo atenderam as prescricdes normativas.

Para as demais barras, a introducéo do dano teve pouca influéncia na sua resisténcia.

Figura 57 - Barras de maiores solicitagdes com danos introduzidos

10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

1 5 15 28 71 72 237 961 963 996 999 1086 1083 1123

Fonte: Fonte: Autodesk Robot (2023).
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Em relacdo a barra 1, com a perda na espessura da alma, pode-se evidenciar uma grande
redugéo na capacidade resisitente do pilar quanto ao cisalhamento como demonstrado

no gréafico da Figura 58 , o que justifica o0 aumento no fator de utilizacao da barra.

Figura 58 - Resisténcia de calculo (Barra 1)

300
245,18
250
200
150 139,75 139,75 139,75 139,75 139,75 139,75
111,63
104,02 108,16 104,02 107,35 104,02
100
50
0,38
o
Momento fletor do Resisténcia da Resisténcia da Resisténcia do Resisténcia do Resisténcia a flexdo Resisténcia do
plastico do projeto  curvatura no estado  flambagem lateral- projeto para a projeto paraa do projeto (kN*m) projeto ao
(kN*m) limite de escoamento torsional do projeto  flambagem local de  flambagem local da cisalhamento (kN)
do projeto (kN*m) (kN*m) uma mesa de alma (kN*m)

compressdo (kN*m)

H Projeto W Corroida

Fonte: O autor (2023).

O grafico da Figura 59 indica os resultados comparativo das resiténcias das barras 71 e
72 de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, para condigéo de projeto e condicéo corroida.
Para ambas as barras, a reprovacéo se da através da eq. 7, quando ocorre a atuagao
simultanea de forca axial de tracdo ou de compressao e de momentos fletores.
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Figura 59 - Resisténcia de calculo (Barra 71 e 72)

39,73 34 75 3973 357 3973 31 75

0 N ==

Momento fletor do

Resisténcia da Resisténda da Resisténcia do Resisténcia do

plastico do projete  curvatura no estado  flambagem lateral- projeto paraa projeto para a

{kN*m)

limite de escoamento torsional do projeto  fllmbagem localde  flambagem local da
do projeto (kN*m) {kN*m} uma mesa de alma (kN*m)
compressao (kN*m)

mProjeto mCorroida

Fonte: O autor (2023).

213,36

154,89

10,15 7,86

B
Resisténcia a flexdo Resisténcia do
do projeto (kM*m) projeto ao

cisalhamento (kN

O grafico da Figura 60 mostra um comparativo entre os resultados das barras mais

solicitadas considerando a condic&o de projeto e com os danos introduzidos no modelo.

Fator de Utilizagdo ABNT NBR8800:2008

=
[=a—

(=T T S VS T N = s L T =

Figura 60 - Comparativo dos resultados das barras mais solicitadas

|
1

B Condicdo de projeto M Corroida

Fonte: O autor (2023).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através do levantamento de campo foi possivel identificar a corrosdo sendo
predominante em grande parte das estruturas. Em geral, por estarem localizadas em uma
area industrial, as estruturas de aco inspecionadas apresentam perda na sua protecao
por tinta, corrosdo generalizada em grande parte, corrosdo localizada com alta
severidade indicando elevada perda de espessura e o risco de colapso em algumas

pecas.

Foi possivel identificar também a falta de alguns elementos estruturais retirados por
possiveis interferéncias com novas instalacées e outros em nao conformidade com o

projeto disponivel.

Com o presente estudo, foi possivel introduzir danos na estrutura de forma para simular,
com o auxilio do software Autodesk Robot, possiveis reducfes de espessura nos perfis
de aco devido a corrosdo. Com excecdo do pilar que apresenta elevado grau de
degradacéo e que necessita de substituicdo de forma imediata, pode-se observar que a
introducdo dos danos no modelo matemético teve influéncia insignificante na resisténcia
dos elementos estruturais. Essa situagéo foi obtida comparando-se os fatores de trabalho

calculados conforme a norma ABNT 8800:2008.

Atraveés deste trabalho pode-se concluir também que muitos dos problemas evidenciados
poderiam ser menores e alguns até mesmo nao existir, caso fosse adotado um programa
de manutencdo preventiva com frequéncia, treinamento das equipes responsaveis de
forma a evitar as patologias transmitidas e a realizacdo de inspec¢fes peridédicas. Com
iISso, & possivel garantir a vida util das estruturas e reduzir os elevados custos com a

substituicdo de pecas ja em estado avancado de degradacéao.
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