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REsSuUMO

A corrosdo metélica € um grande desafio econdmico mundial, principalmente para os paises mais
desenvolvidos, os quais possuem grandes aplicacdes de componentes metalicos em ambientes urbanos
e industriais. De acordo com NACE (National Association of Corrosion Engineers), em 2013 cerca de
3,4% do PIB global foram consumidos no tratamento da corroséo, reforgando a demanda por trabalhos
de engenharia no sentido de minimizar esses impactos.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia e modelos especificos para
avaliar estruturas metélicas corroidas em um ambiente industrial em uma planta petroquimica de grande
porte, as quais representam uma parcela significativa dos custos de manutencdo desta empresa.

A metodologia escolhida foi uma adaptacdo da FFS (“Fitness for Service”), usando conceitos da
Resisténcia dos Materiais, técnicas de reparacdo de componentes estruturais, aplicaveis a maioria dos
componentes industriais. Como resultado de uma avaliagdo FFS é possivel decidir manter em uso uma
estrutura metalica que ja esteja com processo de corrosao avancgado, somente demandando uma atividade
de pintura para barrar o processo corrosivo, por exemplo. Nessa metodologia normalmente séo
utilizados critérios especificos, com fatores de seguranca menores que 0s previstos nos projetos de
construcdo. Uma analise de vida residual também pode ser realizada como parte da avaliacdo, que pode
ser usada para definir intervalos de inspegéo futura.

Usada corretamente, esta metodologia pode proporcionar um bom equilibrio entre a economia e a
seguranca, evitando reparos desnecessarios durante a vida em servi¢o da estrutura. Uma avaliacdo FFS
tipica pode envolver vérias disciplinas de engenharia, e exige uma quantidade de dados de entrada de
acordo com o nivel de exigéncia da avaliacdo. A metodologia pode variar em sua complexidade, desde
avaliacOes simples até simulacdes computacionais altamente sofisticadas. O nivel de complexidade
varia de uma situagdo para outra. Em alguns casos uma analise avancada é necessaria quando uma
avaliacdo simples ndo é capaz de demonstrar que a estrutura em questdo estd apta para 0 servico
continuo.

Neste cenario, vislumbra-se seu emprego nesse trabalho para conhecer e se familiarizar com sua
potencialidade futura. Além disso é possivel construir um modelo numérico para identificar a vida
residual das estruturas nas suas condi¢des de aplicacdo, mas que ndo sera o foco desse trabalho.

Por fim, objetivando criar um modelo simplificado de suporte para a tomada de decisdo das equipes de
inspecdo e manutencdo, criou-se tabelas e graficos especificos para algumas condi¢fes mapeadas de
elementos de estruturas metalicas e niveis de corroséo, indicando para estas, quando da necessidade de
uma intervencdo imediata.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosdo, FFS-Fitness for Service, Manutencdo em estruturas metélicas,
Manutencéo industrial e Gestdo da Manutengé&o.
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ABSTRACT

Metallic corrosion is a grand global economic challenge, especially for more developed countries, which
have large applications of metals components in urban and industrial environments. According to NACE
(National Association of Corrosion Engineers), in 2013 around 3.4% of the global GDP was consumed
in the treatment of corrosion, reinforcing the demand for engineering works in order to minimize these
impacts.

In this context, the objective of this work was to develop a methodology and specific models to evaluate
corroded metallic structures in an industrial environment in a large petrochemical plant, which represent
a significant portion of its maintenance costs.

The chosen methodology was an adaptation of the FFS (“Fitness for Service”), using concepts of the
Strength of Materials and repairing techniques of structural components, applicable to most of the
industries. As a result of an FFS evaluation, it is possible to decide to keep in use a metallic structure
that is already in an advanced corrosion process, only requiring a painting activity to stop the corrosive
process, for example. In this methodology, specific criteria are usually used, with safety factors lower
than those provided for in construction projects. A residual life analysis can also be performed as part
of the assessment, which can be used to define future inspection intervals.

Used correctly, this methodology can provide a good balance between economy and safety, avoiding
unnecessary repairs during the service life of the structure. A typical FFS assessment can involve
multiple engineering disciplines and requires an amount of input according to the level of requirement
of the assessment. The methodology can vary in its complexity, from simple assessments to highly
sophisticated computer simulations. The level of complexity varies from one situation to another. In
some cases, an advanced analysis is required when a simple assessment is not able to demonstrate that
the structure in question is fit for continuous service.

In this scenario, it is intended to better understand this methodology and to become familiar with his
future potential usage. In addition, it is possible to build a numerical model to identify the residual life
of structures in their application conditions, but that will not be the focus of this work.

Finally, aiming to create a simplified support model for decision making by inspection and maintenance
teams, specific tables and graphs were created for some mapped conditions of elements of metallic
structures and levels of corrosion, indicating for these, when necessary, an immediate intervention.

KEYWORDS: Corrosion, FFS - Fitness for Service, Steel structure maintenance, Industrial maintenance
and Maintenance Management.
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

FFS — Fitness For Service

ELU — Estado Limite Ultimo

ECO — Euro Codigo 0

EC3 — Euro Codigo 3

A — Area da seccéo transversal bruta

Aeff — Area da seccéo transversal efetiva

b — Largura do banzo

h — Altura total

hw — altura da alma

tf — espessura dos banzos

tw — espessura da alma

IA — inércia total

IAeff — inércia total efetiva

Mrd — Momento resistente

Med — Momento atuante

Y — distancia do eixo do elemento ao ponto de referéncia (base)
Wel — médulo de flex&@o elastico

CP — corpo de prova

LDC - Carga limite do elemento danificado
LUC — Carga limite do elemento ndo danificado
RSF — Fator de forga restante

SF: coeficiente de seguranca (safety fator)
Ed: valor de célculo do efeito das acbes

Rd: valor de célculo da resisténcia correspondente
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

No cenério das estruturas metalicas de suporte nas instala¢des industriais sujeitas a corrosdo atmosférica,
normalmente para se diagnosticar a manifestagéo patoldgica, é definido um plano de inspegdo preventiva
composto por um inspetor de equipamentos para efetuar uma inspecéo visual na estrutura. Com base na
observagdo do tipo de elemento, sua posi¢éo, agressividade do micro clima associada (definido por cada
unidade industrial) e no percentual visual de perda de material, é definido o prazo para intervencéo seja
ela uma nova inspeg&o ou servigo, porém néo é possivel dizer exatamente qual acéo devera ser executada
em qual prazo e com que assertividade isso poderia ser feito, pois ndo é conhecida a capacidade
resistente e seguranga da estrutura durante o processo de inspecéo.

Para as estruturas metalicas existe também o Plano Preventivo de Pintura que é periédico e que é
definido também conforme as observacdes citadas acima baseado no tempo.

Para auxiliar na tomada de decisao, sendo que nas situagdes normalmente existem varios pontos de vista
e variaveis, é relevante usar uma analise multicritério que auxiliam no processo de escolha, classificagdo
e ordenacao das agdes.

A revisdo bibliografica aborda bem o tema de mantencdo de estruturas metalicas em pontes, de onde
também foram extraidos alguns critérios para este trabalho, porém ndo se identificou aplicacdo da
metodologia Fitness for Service na construgdo civil nem na manutencdo de estruturas metélicas de
suporte de tubulagdes na inddstria por se tratar de uma metodologia aplicavel a vasos de pressdo, vasos
e caldeiras.

Uma estrutura metélica, por exemplo, pode conter mecanismos de dano atuantes, tais como corrosao,
fadiga, etc, ou pode ser submetido a condi¢fes de uso mais severas do que as previstas pelo projeto
inicial tornando possivel adaptar a metodologia para esse caso.

Alguns exemplos reais encontrados na industria avaliada, fruto de inspe¢&o de estruturas, como corroséo
média na base de escada em contato com o solo, corrosdo média no degrau da escada, corrosdo severa
em varios pontos de guarda corpo, corrosdo severa na extremidade da viga de escada, corrosdo severa
em suporte de linha de utilidade, entre outras, sdo os diagndsticos emitidos pela inspe¢do e ndo sdo
levados em consideragdo nas premissas de calculo dos cddigos de projeto, nem tampouco nas normas
internas. Entdo como o engenheiro lida com esses defeitos? Repara? Substitui? Utiliza como esta?
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A inexistencia de critérios especificos para avaliacdo da condicéo fisica de um elemento estrutural
corroido faz com que a tomada de decisdo do engenheiro responséavel seja baseada exclusivamente na
experiéncia pratica, podendo levar a situagdes indesejadas, desde um reparo necessario ndo realizado,
podendo causar um colapso da estrutura até uma intervencao desnecessaria, aumentando o custo de
manutencao.

Com base nesses fatos, uma boa gestdo da manutencao aliada a aplicacdo de uma metodologia adaptada
ao tipo de estrutura em questdo, ndo sO serd possivel responder as perguntas como também gerenciar
melhor os custos.

1.2 OBJETIVO

O conceito de FFS estabelece a necessidade de uma avaliagdo quantitativa para demonstrar se a
integridade estrutural de um componente em servigo que contém um dano ou esta operando abaixo de
uma condicao especifica de projeto pode causar uma falha.

As trés perguntas mais comuns dos engenheiros em planta séo:

«  E seguro continuar operando?
»  Por quanto tempo pode-se continuar operando?
»  Posso aguardar até a proxima parada programada de manuten¢do em X tempo?

O principal objetivo deste trabalho é verificar se a tabela de avaliacdo de risco utilizada pelo inspetor de
estruturas esta definida de acordo com as verificacdes de resisténcia e seguranca fazendo uso dos
célculos sugeridos pela metodologia adaptada na avaliagéo de danos causados pela corrosdo atmosférica
em estruturas de suporte de tubulacBes industriais na indUstria petroquimica, através de um
procedimento simplificado, atingindo somente o nivel 1 da metodologia adaptada & estruturas de
suporte, que permitam reavaliar as condi¢Oes de uso, executar reparos, troca ou reforgo das estruturas.

O nivel 1 da metodologia original aborda o uso de formulagBes simples de calculo de resisténcia dos
materiais para verificar as resisténcias e a seguranca de projeto. O nivel 2 utiliza formula¢fes mais
complexas de calculo para verificar esses parametros. O nivel 3 da metodologia envolve o uso de
sistemas computacionais como elementos finitos e modelagem numérica.

Também poderé ser feita uma analise de vida residual que podera ser usada para definir intervalos de
inspecdo futura, mas que sera objeto de outro estudo.

Para alcangar esse objetivo sera necessario:

e Avaliar criticamente o valor das cargas aplicadas em cada elemento da estrutura para efeito de
verificagdo de seguranca em estado limite ultimo.

e Avaliar as resisténcias seccionais devido a perda de material por corroséo.

e Realizar uma analise comparativa entre os dados obtidos das verificagdes de resisténcia e seguranca
atuante e de projeto com os custo de manutenc¢do devido ao calapso
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2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 UTILIZACAO DO ACO NAS ESTUTURAS

3

O aco d& qualidade na construcdo civil, é essencial as moradias, as indistrias, @ montagem da
infraestrutura. Esta presente em pontes, viadutos, elevadores, tubulacdes, revestimentos, acabamentos e
coberturas. O aco impulsiona o desenvolvimento, fortalece a independéncia econémica e melhora a
qualidade de vida.

Apesar de ja existirem excelentes solu¢fes em FRP (Fiber Reinforced Polimer) que substituem o aco na
construcao civil perfeitamente e assim ser evitado o dano da corrosdo, temos que lidar com projetos de
instalacfes antigas e novos projetos em estruturas de aco que requerem manutencao, refor¢o ou reparo
com materiais j& pré-definidos em normas internas para evitar os conhecidos “Management of change”
(MOC). Devido a resisténcia e facilidade de reforgo e substituicdo do aco, a inddstria possui grande
parte da sua estrutura sendo de ago ou mista (concreto e a¢o). Quando falamos de elementos metalicos
expostos as condi¢cdes atmosférica e num ambiente industrial, o grande fator de preocupacdo é a
corrosdo, que seria facilmente resolvido com um sistema de protegdo anticorrosiva adequado e a devida
manutencdo o que garante a durabilidade das estruturas metélicas, mas que requerem periodicidade de
execucéo.

Por isso no projeto de novas estruturas ja devem ser incluidos condicdes de servico, classificacdo de
micro e macro climas, avaliacdo de propriedades mecénicas dos materias e projeto de manutencéao e
reparacao, porém nas antigas isso ndo existe.

Um projeto de manutencéo e reparagdo ser concebido ainda na fase de projeto da estrutura ndo € ainda
muito comum. Nele é proposto formas executivas que facilitem a manutencéo e a reparagéo do sistema
de protecédo de partes ou do todo da estrutura considerando o ambiente atmosférico, a classificacdo de
corrosividade ambiental e as condi¢des de servico.

2.2 EXPOSICAO ATMOSFERICA

A exposicdo atmosférica no ambiente de pesquisa deste trabalho é caracterizada como industrial, com
base na ocorréncia dos agentes corrosivos produzidos pela inddstria (micro clima) que é o ambiente na
interface entre a estrutura e a atmosfera classificada por regides (macro clima), conforme descrito na
EN 12500:2000.



Adaptagédo da Metodologia “Fitness For Service” a Manutengéo de Estruturas Metalicas Industriais Sujeitas a Corrosdo
Atmosférica

Esses micro e macro climas estdo apresentados nas tabelas abaixo conforme regido brasileira e em
funcéo do grau de corrosividade aplicadas para o ago carbono adaptado da ISO 9223:1992 e da NP EN
ISO 12944-2:1999 para exemplo de ambientes tipicos no primeiro ano de exposicao.

- Exemplos de ambientes tipicos em clima moderado
Taxa de corrosao

Categoria Corrosividade (apenas informativo)
g.-'[m‘anc:] pgfana Exterior Interior
Edificios com
Cy Muito baixa =10 513 - aquecimento e

atmosferas limpas.

Edificios sem
aquecimento, onde
pode ocorrer
condensagao.

) =10 =13 Mrnns._feras com um nivel
Cs Baixa baixoy de comosao.
=200 525 Geralmente zonas rurais.

Atmosferas urbanas e Salaz de produgio com

200 =25 industriais com poluigio ;
o Média - moderada por dibxido de ~ Slevaua ““g'd_a‘?e e
=400 s30 enxofre. Zonas costeiras alguma poluigdo

com baixa salinidade. atmosferica.

Indistria quimica,

>400 =50  Zonas industriais e costeiras piscinas, estaleiros
Cs Elevada o . .
=G50 =80 com salinidade moderada. costeiros de navios e
barcos.

Edificios ou zonas com

. = > Zonas ind ustr?ais COim condensacio quase
Ced elrﬂ:;latga 515550':; 5::?] :[ﬁ';?:rgua?r‘;:g;: perm:naintgés pq-nlui:;éu:u
Figura 1 - Exemplo de ambientes por categoria de corrosividade
Ambiente
Metal Industrial Marinha Rural
(um.ano) (um.ano) (um.ano)
Aluminio 0,81 0,71 0,025
Cobre 1,19 1,32 0,58
Chumbo 0,43 1,41 0,48
Zinco 5,13 1,60 0,86
Aco Carbono 13,72 6,35 5,08
Aco Patinavel 2,54 3,81 1,27

Figura 2 - Taxa de agressividade por ambiente
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Fortaleza (C5 - M):
300 mgCl.m*.dia*
5pgS0,.m*.dia*

‘Aracajii (C3)

Porto Velho (C2): Sehvedon (69)

1 mgCl.m™.dia"
5 ugS0,.m*.dia*

io de Janeiro (CS - M):
¥ 19 mgCl.m™.dia*
42 pgS0,.m*.dia*

Sao Paulo (C4):
2 mgCl.m".dia’
58 pgSO,.m".dia*

Figura 3 - Regibes do Brasil por categoria de corrosividade

Macedo de
Cavaleiros
c2

Reguengos de
Monsaraz

Figura 4 - Regides de Portugal por categoria de corrosividade
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2.3 CORROSAO

De modo geral, as patologias em estruturas metalicas, estdo relacionadas a processos de corrosao
existentes em suas partes, como ligacGes soldadas e aparafusadas, almas e banzos (mesas) e podem levar
toda a estrutura ao colapso, podendo resultar em incidentes com prejuizo material ou até acidentes com
perdas humanas. Sendo assim, quanto antes forem identificadas e corrigidas, menores serdo os prejuizos
em custos de manutencé&o e riscos de acidentes no local. (Pannoni 2007)

Os metais raramente sdo encontrados no estado puro. Eles quase sempre sdo encontrados em
combinagdo com um ou mais elementos ndo-metélicos presentes no ambiente. Minérios sdo, de modo
geral, formas oxidadas do metal.

Corroséo pode ser definida, de modo simples, como sendo a tendéncia espontanea do metal produzido
e conformado de reverter ao seu estado original, de mais baixa energia livre. Uma outra definicéo,
amplamente aceita, € a que afirma que corrosao é a deterioracdo de propriedades que ocorre quando um
material reage com o ambiente.

A corrosao afeta a sociedade de vérias maneiras: utilizacdo de maiores coeficientes de seguranga,
necessidade de manutengdo preventiva (p. ex.: pintura) e corretiva, utilizagdo de materiais mais “nobres”
e caros, parada temporaria da utilizacdo do equipamento ou da estrutura, contaminacao de produto, perda
de eficiéncia, perda de credibilidade, etc. Obviamente todos estes itens envolvem aspectos econdémicos.
Assim, existem muitas razes para se evitar a corrosdo. A corrosdo pode ocorrer através de variadas
formas, e sua classificacdo pode ser feita através da aparéncia do metal corroido. As formas mais comuns
de corrosdo que acometem 0 ago carbono sdo a corrosdo uniforme, a corrosdo galvanica, a corrosao por
frestas e a corrosdo por pites , menos comum, mas ndo menos importante.

O ataque uniformemente distribuido por grandes regies da superficie metalica é certamente a forma
mais comum de corrosdo. Ela se distribui, em geral, por grandes areas da superficie metalica e a
velocidade com que progride, por ser uniforme, pode ser estimada.

Figura 5 - Corrosao uniforme localizada (Fonte: empresa analisada)
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2.3.1 CORROSAO UNIFORME

E um tipo de corrosdo que ocorre em toda a extensdo do elemento, quando o ago fica exposto ao
ambiente externo, sofrendo assim ac¢do da humidade e do oxigénio. Esta acdo promove a perda da se¢io
do elemento de modo uniforme, culminando com a formagéo de escamas de ferrugem e a respectiva
redugdo da secdo transversal da pecga, conforme ilustrado na figura. Dependendo do grau de
corrosividade da peca, a manutencdo pode exigir a substituicdo total dela, ou até uma preparacédo
especifica e tratamento da superficie. Esse tipo sera o foco deste trabalho. (Pannoni 2007)

=+ CORROSAO UNIFORME
l—» METAL INTACTO

Figura 6 - Corrosao uniforme

2.4 A MANUTENCAO E SUA GESTAO

Segundo a (ABNT,2004) “manutengdo ¢ um conjunto de cuidados técnicos indispensaveis ao
funcionamento regular e permanente de maquinas, equipamentos, ferramentas e instalacfes. Esses
cuidados envolvem a conservagdo, a adequacao, a restauragdo, a substitui¢ao e a prevencao”.

Podemos dizer que os objetivos da manutengdo se confundem com o conceito de manutencao, porém os
objetivos sdo a acdo que levam a cumprir o que foi dito conceitualmente: manter, garantir, restaurar,
substituir, prevenir.

Uma vez que a manuten¢do é um custo associado a um processo de producdo/fabricacdo, a importancia
de uma boa gestéo é essencial para garantir a operacionalidade e disponibilidade dos equipamentos para
gue a empresa seja mais competitiva.

2.4.1 CusTO DA MANUTENGAO NA INDUSTRIA

Os custos de manutencgdo nas inddstrias podem chegar a 40% dos custos de producdo. Com os recentes
avancos da industria, 0 aumento do nivel da automacéo, sistemas robéticos, o boom da Industria 4.0,
algoritmos de Big Data e Machine Learning, a manutencdo enfrenta novos desafios, tendo que
acompanhar essa modernizacdo dos sistemas e com isso podendo aumentar o custo com mao de obra e
reparos.

A urgéncia do assunto torna crucial definir a base para 0s custos de manutencao atuais apoiados em
recentes literaturas e dar uma visdo clara da realidade na indUstria de processo.
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O grande desafio na gestdo da manutencdo € encontrar o ponto 6timo de disponibilidade de
equipamentos aliado ao custo de manutencdo. (Lemesl s.d.)

A ponto custo custos com manutencao
preventiva

custo

custo decorrentes de
falhas

nivel de manutencao

Figura 7 - Custo x disponibilidade de equipamentos

2.4.2 CusTO DA CORROSAO NA INDUSTRIA

O desenvolvimento econémico de qualquer regido, estado ou pais depende ndo apenas de seus recursos
naturais e atividades produtivas, mas também da infra-estrutura responsavel pela exploragdo,
processamento e comercializagdo de mercadorias. Sistemas de irrigagdo, estradas, pontes, aeroportos,
transporte maritimo, terrestre e aéreo, edificios escolares, escritorios e residéncias, instalacbes
industriais s&o afetadas pela corroséo e, portanto, suscetiveis a processos de deterioracdo e degradacéao.

Embora os custos variem de indlstria para indUstria, varios elementos se combinam para compor o total
custo de corrosdo. Alguns séo facilmente reconhecidos; outros sao menos reconheciveis. Na fabricacao,
0s custos de corrosdo sdo incorridos no ciclo de desenvolvimento do produto de varias maneiras,
comecando pelos materiais, energia, mao de obra, e conhecimento técnico necessario para produzir um
produto. Por exemplo, um produto pode exigir pintura para prote¢do contra corrosdo. Um metal
resistente & corrosao pode ser escolhido no lugar do ago carbono comum, e servigos técnicos podem ser
necessarios para projetar e instalar protecdo catédica em um produto. Pode ser necessario tratamento
térmico adicional para aliviar as tensGes para protecdo contra trincas por corrosao sob tensdo. Outros
custos operacionais também sdo afetados pela corrosdo. Inibidores de corrosdo, por exemplo,
frequentemente devem ser adicionados aos sistemas de tratamento de agua. Partes dos custos de
manutencao e reparo podem ser atribuidos a corrosdo, e especialistas em corrosdo séo frequentemente
empregados para implementar programas de controle de corrosao.

Os custos de capital também sdo incorridos devido a corrosdo. A vida Gtil de um equipamento é
depreciado pela corrosdo. Para a operacdo espera-se que 0 equipamento que funcione continuamente,
porem a capacidade para permitir paradas programadas e manutencao relacionada a corrosdo, exigem
custos, uns programados e outros extras. Em outros casos, equipamentos redundantes sdo instalados
para permitir a manuten¢do em um enquanto 0 processamento continua com outra unidade.

O estudo original de Battelle / NIST identificou dez elementos do custo de corrosao:

» Substituicdo de equipamentos
» Perda de produto
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* Manutencéo e reparacao

»  Excesso de capacidade

+  Equipamento redundante

« Controle de corroséo

»  Suporte técnico

» Desenho

* Seguros

* Inventario de pecas e equipamentos

Substituicdo, perda de produto, manutencdo e reparo sdo custos diretos. O excesso paradas causadas
pela manutencdo poderia ser reduzida se a corrosdo ndo fosse um fator. Esse elemento representa
capacidade extra da planta (capital em estoque) mantida devido a corrosdo. Equipamentos redundantes
s80 responsaveis por equipamentos adicionais da planta (capital em estoque) necessarios devido a
corrosdo. Componentes criticos especificos como grandes ventiladores e bombas, tém tratamento
idéntico para permitir o processamento durante a manutencdo para controle de corroséo.

Os custos do controle de corrosao sao diretos, assim como 0s custos de suporte (engenharia, pesquisa e
desenvolvimento e testes) associados a corrosdo. Os dois Gltimos elementos de custo, seguro e inventario
de pecas e equipamentos, pode ser significativo em casos especificos. Alem dos itens relacionados
acima, outros fatores de custo menos quantificaveis, como perda de vida, pode e certamente terd um
grande impacto. Falhas Unicas e catastroficas - por exemplo, um vazamento induzido por corrosdo em
um oleoduto, com a resultante perda de produto e contaminagdo ambiental - pode resultar em danos
dispendiosos, dificeis de avaliar ou reparar, bem como em multas legais "Dano punitivo".

Segundo a NACE, o custo global da corroséo estimado em 2013 foi de US$ 2,5 trilhdes, o que equivaleu
a 3,4% do PIB global naguele ano. Usando praticas de controle de corroséo disponiveis, estima-se que
economias entre 15 e 35% do custo da corrosao podem ser realizadas; ou seja, entre US$ 375 e US$ 875
bilhdes anualmente em uma base global. Esses custos normalmente ndo incluem seguranga individual
ou consequéncias ambientais. Por meio de quase acidentes, incidentes, desligamentos forgados
(interrupcoes), acidentes, etc., varias industrias perceberam que a falta de gerenciamento da corrosdo
pode ser muito cara e que, por meio do gerenciamento adequado da corrosdo, podem ser alcancadas
economias significativas de custos ao longo da vida Gtil do um ativo. Portanto para atingir essa economia
seria necessario a implementagdo de um sistema de gerenciamento voltado apenas para corroséo. (ui X
2021)

Os custos de capital também sdo afetados pela corroséo, pois existem equipamentos que tem vida Util
depreciada por esse fator.

A Associacgdo Brasileira de Corrosdao (ABRACO) estima que a corrosao seja responsavel por 3% do PIB
brasileiro (2018) de acordo com um estudo realizado pelos laborat6rios Battelle Columbus e pelo
Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST) nos Estados Unidos.

A corrosao metalica representa um custo de aproximadamente 9% se for considerando o estudo sobre o
PIB global na area de manutencdo industrial, reduzindo para aproximadamente 4% quando avaliado
apenas o setor petroquimico.
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2.4.3 TIPOS DE MANUTENGAO

A manutencdo possui basicamente 3 tipologias: manutencdo corretiva, manutencdo preventiva e
manutencao preditiva.

A primeira trata-se de corrigir a falha, ou seja, espera-se 0 dano acontecer para entdo agir desde que a
falha ndo ponha em risco a seguranga da estrutura, é feita sempre que o equipamento/estrutura falha, ou
seja, “quebrou, conserta”. Ela pode ser dividida em dois tipos:

Manutencéo corretiva ndo planejada - correcdo da falha de maneira aleatéria, ou seja, € a correcdo da
falha propriamente dita ou desempenho menor que o esperado apds a ocorréncia do fato. Esse tipo de
manutencdo implica em altos custos, pois, causa perdas de producéo e, em consequéncia, 0s danos aos
equipamentos é maior.

Manutencao corretiva planejada - é a corre¢ao que se faz em fungdo de um acompanhamento preditivo,
detectivo ou até mesmo pela decisdo gerencial de se operar até ocorrer a falha. “Pelo seu proprio nome
planejado”, indica que tudo o que é planejado, tende a ficar mais barato, mais seguro e mais rapido

A manutencdo preventiva requer atuacdo da manuten¢do mesmo que o0 componente/pega ndo apresente
nenhum dano, sendo substituido proativamente obedecendo um planejamento baseado em periodos de
tempo pré-estabelecidos.

Na manutencéo preditiva os componentes sdo substituidos conforme o monitoramento de condicdes de
operacdo dos sinais de necessidades das estruturas, normalmente através de aparelhos de medicdo, como
por exemplo, equipamentos de medicdo de vibracdo de acordo com as informagOes adquiridas ou
inspecdes. Nela sdo elaborados planos de manutencdo periddica para serem executados 0s servicos antes
que a falha acontega. (Maggard 1992)

' MANUTENCAO
! ! R S—
PREVENTIVA CORRETIVA PREDITIVA
(Sempre planejada) J (N&o planejada) (Antecipagdo)
| Sistematica Por Oportunidade Programada \_.‘ Acompanhamento
Reconstrugdes Grandes Reparos Néo _,l Monitoragao
Programada

Medigdo de
Lubrificagio |« P-‘ . e
_.I Inspegdes

Figura 8 - Classificacdo da manutencéo pela ABRAMAN
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2.5 A METODOLOGIA FFS — ADEQUACAO AO USO

A metodologia “Fitness-for-Service” (FFS) é amplamente utilizada pelas indUstrias de refino e
petroquimicas para avaliacdo de integridade mecéanica de equipamentos sob pressdo e tubulacdes. O
principal objetivo é avaliar se equipamentos sujeitos @ mecanismos de dano ativos, como perdas de
espessura devido & corroséo, por exemplo, podem continuar a operar sob determinadas condi¢des ja ndo
suportadas pelos calculos de projeto. O API 579-1/ASME FFS-1 é o codigo mais usado que aplica a
metodologia FFS, porém € restrito seu uso para codigos de projeto de fabricacdo de equipamentos e
tubulacdes da ASME (The American Society of Mechanical Engineers) e do APl (American Petroleum
Institute) . (Anderson 2000)

A vantagem de realizar um estudo de Fitness-for-Service é que permite de forma segura prolongar a
vida atil de um equipamento que tenha sofrido dano. A norma oferece trés niveis de avaliacéo, a saber:

Nivel 1 (Level 1):

» Produz resultados mais conservadores, porém utiliza procedimentos mais faceis de executar.

» Dependem de um minimo de informacbes provenientes da inspecdo e informacgdes do
equipamento.

» Tanto engenheiros quanto técnicos podem realizar esse tipo de avaliacéo.

» Geralmente os procedimentos sao limitados a determinadas geometrias e materiais especificos.

» S8o procedimentos que podem se transformar em ferramentas importantes das equipes de
acompanhamento da integridade nas unidades devido a rapidez com que o resultado é obtido,
sendo recomendado para as situagdes envolvendo paradas operacionais e condigbes de
emergéncias.

Nivel 2 (Level 2):

»  Produz resultados menos conservadores que o Nivel 1, porém utiliza procedimentos e calculos
mais complexos.

» A quantidade de informacgdo necessaria geralmente é similar ao Nivel 1.

* Engenheiros com experiéncia em realizar estudos FFS sdo exigidos para esse nivel.

» Geralmente os procedimentos possuem menos limitages de aplicacdo quando comparados aos
do Nivel 1.

Nivel 3 (Level 3):

* Produz resultados menos conservadores que o Nivel 2, porém utiliza procedimentos mais
complexos, como simulagdes computacionais pelo método dos elementos finitos ou técnicas
experimentais.

* Uma quantidade maior e mais detalhada de informacbes provenientes da inspecdo e do
equipamento é requerida.

» Engenheiros com experiéncia em realizar estudos FFS sdo exigidos para esse nivel.

» Geralmente os procedimentos possuem pouca ou nenhuma limitagdo de aplicacéo.

Todas as andlises iniciam pelo Nivel 1 de avaliacdo. Caso 0 dano seja considerado inaceitavel pelos
critérios de aceitacdo desse nivel ou caso ndo seja possivel utiliza-lo devido aos limites de aplicag&o,
pode-se proceder para o Nivel 2 e assim sucessivamente.

Destaca-se que as analises Fitness-For-Service somente sdo necessarias quando os limites admissiveis
do codigo original de projeto do equipamento sdo ultrapassados ou quando se espera que sejam
ultrapassados antes da proxima parada do ativo.
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A metodologia FFS usa os conceitos da Resisténcia dos Materiais, Mecanica da Fratura e técnicas de
monitoramento e reparacdo de componentes estruturais, aplicaveis a maioria dos componentes
industriais. Os resultados da avaliagdo oferecem uma base s6lida para decisdes de continuar a funcionar
como estd ou alterar, reparar, monitorar, retirar ou substituir o equipamento. Uma analise de vida
residual também pode ser realizada como parte da avaliagdo, que pode ser usada para definir intervalos
de inspec¢do futura. Usada corretamente, esta metodologia pode proporcionar um bom equilibrio entre a
economia e a seguranga, evitando reparos desnecessarios durante a vida em servico da estrutura. Uma
avaliacdo FFS tipica pode envolver vérias disciplinas de engenharia, e exige uma quantidade de dados
de entrada de acordo com o nivel de exigéncia da avaliagao.

Os procedimentos de avaliacdo FFS no cddigo sdo organizados em partes por tipos de defeito e
mecanismo de dano, conforme é possivel verificar abaixo:

= PART1-INTRODUCTION

= DPART 2 - FITNESS-FOR-5ERVICE ENGINEERING ASSESSMENT PROCEDURE

= PART 3 - ASSES5MENT OF EXISTING EQUIPMENT FOR BRITTLE FRACTURE

* DPART 4 - ASSESSMENT OF GENERAL METAL LOSS

= PART 5 - ASSESSMENT OF LOCAL METAL LOSS

* DPART 6 - ASSESSMENT OF PITTING CORROSION

= PART 7 - ASSESSMENT OF HYDROGEM BLISTERS AND HYDROGEN DAMAGE
ASS0CIATED WITH HIC AND 50OHIC

* DPART 8 - ASSESSMENT OF WELD MISALIGNMENT AND SHELL DISTORTIONS

= PART 9 - ASSESSMENT OF CRACK-LIKE FLAWS

* DPART 10 - ASSESSMENT OF COMPOMNENTS OPERATIMNG IN THE CREEP RAMNGE

= PART 11 - AS5ESSMENT OF FIRE DAMAGE

s DPART 12 - ASSESSMENT OF DENTS, GOUGES AND DENT-GOUGE
COMBINATIONS

= PART 13 - AS5ESSMENT OF LAMINATIOMNS

« DPART 14 - ASSESSMENT OF FATIGUE DAMAGE

Figura 9 - Partes do cédigo API-579

No caso especifico de avaliacdo de perda de espessura, considera-se que houve perda de espessura (metal
loss) quando a reducdo da espessura hominal do componente ultrapassa a espessura minima requerida
de projeto (Figura 10). A avaliagdo FFS é requerida quando ha perda de espessura evidenciada ou
quando, em funcéo de uma taxa de corrosdo conhecida, se espera ter perda de espessura antes da proxima
parada do equipamento.

FFS ndo requerido )
FFS requerido

l Espessura nominal
3
_________________________________________________ . ...] Espessura medida

_________________________ I_ —_— M __1 | Espessura minima requerida

Figura 10 - Avaliacédo FFS de perda de espessura (Fonte API-579)
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A perda de espessura pode ser classificada como generalizada (general metal loss) ou localizada (local
metal loss), porém a distingdo exata entre ambas somente pode ser realizada conhecendo-se as
caracteristicas do perfil de perda de espessura da regido. A avaliacdo FFS de perda de espessura
generalizada é realizada conforme a Part 4 — Assessment of General Metal Loss do APl 579-1/ASME
FFS-1 e a avaliag8o de perda de espessura localizada conforme a Part 5 — Assessment of Local Metal
Loss.

2.5.1 METODOLOGIA DE AVALIACAO DE PERDA DE ESPESSURA CONFORME API 579

A Figura 11 apresenta o procedimento inicial para avaliacdo de perda de espessura em um equipamento.
Inicialmente sdo reunidos os dados de inspecao das regiGes com perda de espessura e identificadas quais
apresentam perda generalizada e quais apresentam perda localizada. Em seguida, verifica-se de anteméo
se todas as regifes satisfazem as condicGes para serem avaliadas analiticamente pelos Niveis 1 ou 2.
Caso positivo, realiza-se a verificacdo conforme os procedimentos da Part 4 (perda de espessura
generalizada) ou Part 5 (perda de espessura localizada). Caso alguma regido ndo possa ser avaliada pelos
Niveis 1 ou 2, realiza-se diretamente a analise pelo Nivel 3. Caso a perda de espessura em alguma regido
seja considerada inaceitavel pelos Niveis 1 ou 2, pode-se optar por avaliar especificamente a regido pelo
Nivel 3 para reduzir o conservadorismo e possibilitar a aprovacao.

Obter os dados de
inspegio das regides de
perda de espessura

Sim

Perda de espessura
generalizada (Part 4-
Assessment of General
Metal Loss)

Avaliar a perda de
espessura conforme Nivel
1 ou 2 [Calculo analitico)

A perda de espessura &
aceitavel pelo Nivel 1 ou
i

E pesivel aplicar
nivell au 2 para
borla . ragifias?

Sim

Identificar as regites com
perda de espessura
generalizada e perda de
espessura localizada

Perda de espessura
localizada (Part 5-
Assessment of Local Metal
Loss)

Avaliar a perda de
espessura confor me Mivel
3 [Elementos Finitos)

Equipamento aprovado
para cperacio até o fim de
vida Gtil calculada

£ prams ol alicar
nhvell ou 2 para
todas & regides?

Sim

Avaliar a perda de
espessura conforme Nivel
1 ou 2 (Célculo analitico)

Sim

A perda de espessura é
aceitavel pelo Nivel 1 ou
2°

Figura 11 - Procedimento inicial de avaliacdo API-579

A Figura 12 apresenta o procedimento de avaliagdo de perda de espessura pelo Nivel 3. A avaliacdo é
realizada de forma numérica através de um modelo computacional em elementos finitos seguindo as
recomendacdes do Annex 2D da FFS Assessment do APl 579-1/ASME FFS-1, que por sua vez é
baseado na Part 5 do cddigo ASME Section VIII Division 2.
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Modelagem da geametria do
equipamento

}

Delimitagdo das regides com
perda de espessura
generalizada e localizada

l

Criacio dos materiais

I

Aplicagdo das espessuras

l

Geragdo da malha

l

Calculo e aplicagdo de
carregamentos

l

CombinacBes de carregamentos

]

Analises estruturais

' : }

- i - P 3
Proteg3o cantra colapso plastico Protecio contra falha local rn}teg.a::;lmn;ra colapso por
ambagem
Metodo eldstico L Método eldstica Tipa 1
Método da carga limite Método elasto-plastico Tipa 2
Método elasto-plasticn Tipo 3

Estimativa de vida dtil
remanescente

'

Proposta de melhorias

Figura 12 - Procedimento de avaliagao pelo Nivel 3

A primeira etapa da elabora¢do do modelo numérico em elementos finitos consiste na modelagem da
geometria do equipamento conforme os desenhos de fabricagdo enviados pelo cliente. No caso de vasos
de pressdo, 0s seguintes componentes sdo considerados no modelo:
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» Costado
* Tampos
*  Suportes

» Pescoco de bocais e bocas de visita
» Reforgos de bocais e bocas de visita
* Flanges

» Anéis enrijecedores (se aplicavel)

No caso de tanques de armazenamento, 0s seguintes componentes sdo considerados no modelo:

» Costado (anéis)

+ Teto

» Perfis enrijecedores no costado ou teto (se aplicavel)
» Pescoco de bocais e bocas de visita

» Reforcos de bocais e bocas de visita

* Flanges

Apo6s a modelagem da geometria do equipamento é realizada a delimitagdo das regides com perda de
espessura generalizada seguindo as dimensdes indicadas no relatério de inspecéo enviado pelo cliente.
Caso perda de espessura localizada (LTA’s ou grooves) seja identificada dentro de alguma regido,
também é realizada a delimitacdo dessas areas.

Apos a definicdo dos materiais, espessuras e geracdo da malha, é realizado o célculo e aplicagdo de
carregamentos e combinagdes. Os carregamentos tipicos a serem considerados no modelo estdo
apresentados em figuras no procedimento que sdo uma reproducdo da tabela 2D.1 do AP1 579-1/ASME
FFS-1. Em geral, sdo considerados:

»  Peso proprio

* Pressdo interna

*  Pressdo externa

» Presséo hidrostatica na condi¢éo de operagdo

»  Pressdo hidrostatica na condicao de teste hidrostatico
»  AceleracGes

» Sobrecarga no teto (especificamente para tanques)

* Vento

*  Temperatura

Em seguida, os carregamentos sdo combinados de acordo com o método de analise a ser utilizado.

Caso a verificacdo de protecdo contra colapso plastico seja realizada utilizando o Método Eléastico, as
combinacBes de cargas sdo consideradas conforme modelos especificos presentes no cddigo. As
combinagdes para o Método da Carga Limite e Método Elasto-plastico também sdo apresentadas em
tabelas do AP1 579-1/ASME FFS-1.

Embora este cddigo tenha sido desenvolvido para aplicacdo em equipamentos e tubulacdes, as técnicas
e métodos, apds passarem por adaptacdes, tém um grande potencial de serem aplicados em estruturas
metalicas.
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252 ESTADO ATUAL DE INTEGRIDADE X VIDA REMANESCENTE

Duas perguntas normalmente sdo respondidas huma avaliagdo FFS: Qual é o estado atual de integridade?
E, Qual a vida restante?

Estas perguntas ndo significam a mesma coisa. Analisando simplificadamente imagine uma corrosao
ativa. Se ela diminui a espessura da parede para metade do necessario em um local podemos fazer uma
andlise de tensdo e decidir se a regido corroida é segura para continuar em operagdo. Mas isso ndo diz
sobre por quanto tempo mais ela estara segura. Portanto para calcular o tempo de vida restante, sera
necessario calcular a espessura minima aceitavel no local e identificando uma taxa de corrosdo poderia
ser possivel calcular quanto tempo levaria para se atingir a espessura minima. Este seria o céalculo de
vida residual. Obviamente que as préticas operacionais devem ser monitoradas apés a aplicacdo do FFS
para verificar se ndo houve aumento das taxas aplicadas para realizacdo de uma nova avaliacgéo.
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3

ADAPTACAO DA METODOLOGIA
FITNESS FOR SERVICE

3.1 METODO ADAPTADO DE FFS

O foco principal deste trabalho é a proposicao de recomendacdes para avaliagdo de danos causados pela
corrosdo atmosférica em estruturas de suporte de tubulagdes industriais numa industria petroquimica de
grande porte, aplicando uma adaptacdo simplificada da metodologia Fitness For Service-FFS. Como
apresentado no capitulo 2.5, as Partes 4 e 5 do AP1 579 sdo as aplicadas para avaliagcdo de perda de metal
devido a corrosdo, seja de forma localizada ou generalizada. Ambas as partes apresentam 3 niveis de
abordagem que podem ser atingidas a depender da complexidade da estrutura, porém neste trabalho a
proposta sera através de um procedimento simplificado, o qual ndo requer uma grande quantidade de
dados nem célculos complexos, mas que geram uma avaliagdo répida e direta, permitindo reavaliar
condicBes de uso.

Desta forma, esse trabalho busca desenvolver uma adaptacéo da abordagem de nivel 1 da metodologia,
utilizando tabelas, gréaficos ou célculos rapidos para suportar a a decisdo dos integrantes dos setores da
inspe¢do e manutengdo na tomada de deciséo.

Atualmente, a empresa utiliza uma matriz de risco adaptada, a qual avalia o risco de um colapso de uma
estrutura metalica versus nivel de corrosdo encontrado para definir prazos para execu¢do da manutencao.
Todavia, neste padrdo ndo esté claro qual o escopo de manutengdo recomendado.

Esta indefinicdo de escopo, na maioria dos casos, induz o inspetor a definir uma manutencdo mais
conservativa, levando a uma recomendagéo de substituigdo completa ou parcial de um elemento de um
suporte metalico, o que implica em custos expressivos de manutencao.

Neste cenario de oportunidades, elaborou-se uma proposta de modelo simplificado que avaliasse o risco
envolvido (na mesma base ja utilizada pela empresa) porém com a defini¢do de um escopo recomendado
baseado no nivel de corrosdo encontrado e no coeficiente de seguranca calculado.

Para avancar no desenvolvimento de um modelo de analise padronizado, limitou-se as avaliacbes para
um modelo de elementos de suporte metélico, para uma carga permanente e centralizada e em diferentes
niveis de corrosdo em pontos localizados.
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Para a analise da carga, admitiu-se que o projeto do suporte metalico foi realizado corretamente e que,
com perdas de espessura devido a corrosdo, parte do coeficiente de seguranca projetado foi
“consumido”.

O valor minimo de coeficiente de seguranca utilizado como referéncia foi calculado a partir de
referéncias internas utilizadas na empresa onde foi realizado o trabalho.

Tabelas e graficos construidos através das informacdes e dos calculos do modelo definido apresentam o
risco associado (coeficiente de seguranga) versus o nivel de corrosdo encontrado (resultado da inspecéo)
e recomendam 4 opcBes de escopo:

a) Substiuicdo Imediata
O elemento esta em um nivel de corrosdo critico (maior que 50%) e 0s niveis de carregamento
do elemento sdo muito elevados, levando a um risco de colapso da estrutura. Os fatores de
seguranca nestas sistuacdes estdo abaixo do minimo admitido pela empresa.

b) Reforco ou substituicdo Programada
O elemento estd numa faixa proxima do limite de corrosdo critico (entre 35 a 50%) e do
coeficiente de seguranca minimo admitido. Neste caso, em funcéo das taxas de corrosdo dos
micro-climas encontrados, dever-se-ia programar um reforco estrutural ou a substituicdo do
elemento corroido.

c) Reparo Programado
O elemento esta numa faixa distante do limite de corrosao critico (até 35%) e do coeficiente de
seguranca minimo admitido. Neste caso, caso houvesse disponibilidade de recurso no curto
prazo, um tratamento de pintura da regido corroida seria 0 necessario para a manuten¢do do
elemento.

d) Na&o requer Atuacdo

Os niveis de corrosdo e/ou de carregamento sdo despresiveis e ndo é necessaria uma acao
corretiva. Preventivamente é recomendado a realizacdo de um pintura para parar 0 processo
COrrosivo.

3.1.1 ABORDAGEM DE AVALIAGAO

A Parte 4 da FFS aplica-se a perda de metal por corrosdo, erosdo ou danos mecéanicos que reduz a
resisténcia da estrutura & pressao e cargas mecanicas.

A abordagem usada sera mais direta de “capacidade x demanda” dentro da estrutura da engenharia ¢
sera composta dos seguintes passos:

e Passo 1: analise estrutural “inalterada” da estrutura original, ou seja, desconsiderando os efeitos
da corrosdo. Serd adaptada a abordagem pelo fator de forca restante que é a razéo entre o limite
ou carga de colapso plastica para os limites de resisténcia e seguranga:

RSF = 22¢ @
Lyc

sp=1to @)

Rp
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Onde:
LDC: carga limite ou de colapso no elemento danificado (load of damage component)

LUC: carga limite ou de colapso no elemento ndo danificado (load of undamage component)
RSF: fator de forca restante (remaining streght factor)

SF: coeficiente de seguranca (safety fator)

Ed: valor de calculo do efeito das acdes

Rd: valor de calculo da resisténcia correspondente

e Passo 2: estimativa do grau critico de corrosdo por meio de equacéo que considera a perda de
seccdo em cada elemento danificado.

Percentual de perda Verifica se o componente é
aceitavel fazendo a comparacdo:
* RSF > RSFa (qual a

= Identifica familia/elemento
Verifica S ..
Calculo da resisténcia

visualmente 0 | |jantifica qual -~ resisténcia
percentualde | familia e Calcula a perda Aceitacdo remanescente
perdalde elemento de resisténcia aceitdvel para este
material danificado tipo de estruturas?)

*« FS5 > FSa (para
qualquer resisténcia
remanescente)

3.1.2 MECANISMOS DE DANO

O mecanismo de dano aqui tratado é a corrosdo local e trata-se de um mecanismo incremental e
cumulativo e é de extrema importancia conhecé-los pois s&o o modo de falha.

A corrosdo consiste na perda progressiva de material devido a um processo eletroquimico que é
extremamente sensivel as condicBes ambientais locais e a taxa de perda de material pode variar
significativamente durante a vida Gtil estrutural.

3.2 CALCULO DO COEFICIENTE DE SEGURANGA

Utilizando-se os principios e requisitos estabelecidos no Eurocodigo 0, para os célculos foi considerado
a capacidade resistente da sec¢éo transversal de um elemento para resistir as agdes sem rotura mecanica,
como, por exemplo, resisténcia & flexdo, resisténcia a encurvadura longitudinal e compressao, porém
ndo foi feita a verificagcdo quanto a encurvadura local da resisténcia seccional.

Foi utilizada a analise elastica linear de primeira ordem sem redistribui¢do, ou seja, analise estrutural
elastica, baseada em relagdes momentos/curvaturas aplicadas a geometria inicial da estrutura.

Por se tratar de seguranca da estrutura, processo ou pessoas, foi utilizado o calculo para estado limite
altimo com base no método dos coeficientes parciais, sendo adotado ymO=1 para calculo da resisténcia
das secces transversais e ym1=1 para resisténcia do elemento em relacdo a fenémeno de encurvadura.
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Foram consideradas as acdes permanentes e desconsiderada as a¢des do vento e sismo.
Os valores de calculo das agdes permanentes foram expressos da seguinte forma:
Fg =V Frep
Com:
Frep = 9. Fy
Onde:
yf: coeficiente parcial relativo a agdo
W: coeficiente igual a 1 ou W0, W1 ou W2
Fk: valor caracteristico da acéo
Frep: valor representativo da acdo

O valor de calculo da resisténcia foi obtido diretamente do valor caracteristico da resisténcia do material.

R
Rd:—k
Ym

Onde:
Rd: resisténcia de calculo

RKk: resisténcia caracteristica

ym: coeficiente parcial de resisténcia

Conforme previsto em norma a estrutura deve ser projetada de modo que a sua deterioragdo, ao longo
da vida util de projeto, ndo reduza o seu desempenho abaixo do prescrito, tendo em conta o0 ambiente e
0 nivel de manutencgao previsto.

3.3 NiVEIS DE CORROSAO

As resisténcias foram calculadas para diversos niveis de corrosdo porém foram distribuidas em fatores
percentuais de abrangéncia conforme quadro:

GRAU DO DANO
Perda de material, | Perda de material, Perda de material, Perda de material, | Perda de material, | Perda de material, Inicio de
[
parafusos ou solda | parafusos ou solda | parafusos ousolda | parafusos ousolda | parafusos ou solda | parafusos ou solda Corrosdo: | Perdade
(P>50%); (50%>P>=40%); (40%>P>=30%); (30%>P>=20%); (20%>P>=10%); (10%>P); falta de, —
intu
Corrosdo Severa Corrosdo Severa | Corrosdo Moderada | Corrosdo Moderada Corrosdo Leve Corrosdo Leve L. B
. . . . . . acessorios
generalizada. Localializada. generalizada; Localizada. generalizada. Localizada.

Figura 13 — Niveis de corrosédo

Considerando o fator P>50% sendo o mais critico, com prazo de execucdo imediata, utilizou-se o
coeficiente de seguranca obtido para esse nivel de corroséo para verificar se os demais elementos foram
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classificados em niveis de seguranca conservativos de maneira que os resultados obtidos atendessem
aos niveis de seguranca relativos.

A fiabilidade em termos de vida Util para os elementos apresentados foi expressa em termos
probabilisticos considerando causa e severidade, sendo aplicada pela classificacdo por elemento. Para
adopcdo de um nivel de fiabilidade diferente que reduza o risco de rotura, poderd ter-se em conta a
velocidade de propagacdo da corrosdao com calculos de vida Gtil remanescente por ambiente de
exposicdo, assunto que ndo serd tratado neste trabalho.

3.4 DESCRIGAO DE CRITERIOS AVALIADOS

Foram avaliadas 7 amostras para familia de elementos, viga e pilar, nos critérios existentes no EC3 para
avaliacdo da resisténcia a flexao, resisténcia & compresséo e resisténcia ao esforco transverso com suas
respectivas verificacdes de seguranca estrutural de projeto. Para isso utilizou-se de uma folha de calculo
preparada para o célculo quantitativo para a primeira etapa e qualitativo dos pardmetros utilizados em
cada critério a ser avaliado numa etapa posterior.

Os critérios avaliados e seus respetivos limites foram considerados nas amostras conforme a localizacéo
do dano no elemento e realizada a verificagdo quanto & flexdo, compresséo e esforgo transverso.

Os resultados dessa avaliagdo serd comparado com o quadro utilizado pela industria que orienta quanto
a prioridade de execucdo de manutencdo em cada componente, portanto foi feita a divisdo da estrutura
e dos elementos conforme definido pela industria.

Figura 14 - Estrutura de suporte de tubulacdo em area industrial (fonte: empresa analisada)
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Figura 15 - Croqui de dimensionamento da estrutura analisada (fonte: empresa analisada)
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Figura 16 — Representacao da estrutura no FTOOL
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Dados do Perfil CVS 200x26

A= 156 cm”®
F,= 250 MPa
Ymo= 1

Yimo= 1,25

h= 252 mm
b= 200 mm
hw= 200 mm
tw= 26 mm
tf= 26 mm
W= cm?
W, = 3161,77 cm?
A.y%= 38046,32 cm4
I= 39838,24 cm4

Figura 17 - Dados do perfil analisado

Resisténcia da estrutura sem danos

L= 6 m
Nrd= 3900,00 kN
M. 4= 790,44 kN.m

Figura 18 - Dados de resisténcias para a estrura sem danos
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Figura 19 - Cargas atuantes, reagdes e diagrama de momentos fletores

3.4.1 VERIFICACAO DA SEGURANCA — ELEMENTO ALMA DE VIGA

Considerando que a classificagdo da seccdo da viga como classe 3, foi utilizado o modulo de flexdo
elastico e desprezado o calculo de esforgo axial, sendo feita a verificagdo da resisténcia seccional a meio
vao onde os esforcos sdo mais criticos. Também foi considerado que a viga ndo sofre fendmeno de
encurvadura local.

Para fins de verificacdo foi feita uma simplificagdo no modelo, considerando apenas o perfil simples
sem 0s travamentos diagonais e reforgos tornando o calculo mais conservativo na verificacao.

1.° Critério: Resisténcia da seccao transversal quanto a flexdo.

Amostra 1: O dano localiza-se no ponto medio de flexdo onde o momento fletor & maximo, porém no
centro da alma da viga, onde o centro geométrico matém-se constante devido ao aumento proporcional
da corrosdo a partir desse centro, bastando calcular os esforcos resistentes devido a reducdo de area no
elemento.

Myq = Wy-fy (3)

Para verificagdo da seguranca de projeto a equacdo abaixo devera ser satisfeita:

Med < Mrd (4)
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Figura 20 - Amostra 1 (Localizacdo do dano no centro do elemento)

A Tabela 1 apresenta os valores resistentes para diversas combinacfes de extensdes de corrosdo
proporcional a partir do centro da peca para flexdo pura.

Tabela 1 - Calculo do momento resistente por % de perda de area na Amostral

Amostral
%area
cp leff Wy Mrd Mrd>Med
alma
CP1 100% 39838,240 3.161,77 790,44 |OK
CP2 90% 38839,355 3.082,49 770,62 |OK
CP3 80% 37840,469 3.003,21 750,80 |OK
CP4 70% 36841,584 2.923,94 730,98 |OK
CP5 60% 35842,699 2.844,66 711,16 |OK
CP6 50% 34843,813 2.765,38 691,35 |OK
CP7 40% 33844,928 2.686,11 671,53 |OK
CP8 30% 32846,043 2.606,83 651,71 |OK
CP9 20% 31847,157 2.527,55 631,89 |OK
CP10 10% 30848,272 2.448,28 612,07 |OK

Amostra 2: O dano localiza-se no ponto médio de flexdo onde o momento fletor € maximo, porém na
parte superior da alma da viga, portanto devendo-se calcular um novo eixo geométrico.

ST

|

|

Figura 21 - Amostra2 (Localizacdo do dano no centro do elemento na parte superior da alma)

A Tabela 2 apresenta os valores resistentes para diversas combinacfes de extensdes de corrosdo
proporcional ao dano da neca para flex&o pura.
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Tabela 2 - Calculo do momento resistente por % de perda de area ha Amostra2

Amostra2

%area

alma Igeff (cm4) | Weff (cm3) | Mrd (kN.m) | Med (kN.m) | Mrd>Med
CP1 100% 37774,41 2.997,97 749,49 583,10 |OK
CP2 90% 37872,2| 2.975,87 743,97 OK
CP3 80% 37911,8| 2.942,15 735,54 OK
CP4 70% 37827,8| 2.891,71 722,93 OK
CP5 60% 37555,0] 2.819,88 704,97 OK
CP6 50% 37027,8| 2.722,64 680,66 OK
CpP7 40% 36180,7| 2.596,70 649,18 OK
CP8 30% 34947,8| 2.439,70 609,92 OK
CP9 20% 33263,01 2.250,27 562,57 NAO OK
CP10 10% 31060,2| 2.028,19 507,05 NAO OK

Amostra 3: O dano localiza-se no ponto médio de flexdo onde o momento fletor é méaximo, porém na
parte inferior da alma da viga, portanto devendo-se calcular um novo eixo geomeétrico.

Figura 22 — Amostra3 (Localiza¢do do dano no centro do elemento na parte inferior da alma)

A Tabela 3 apresenta os valores resistentes para diversas combinacfes de extensfes de corrosdo
proporcional ao dano na peca para flexdo pura.
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Tabela 3 - Calculo do momento resistente por % de perda de area na Amostra3

Amostra3

%area

alma Igeff (cm4) | Weff (cm3) | Mrd (kN.m) [ Med (kN.m) | Mrd>Med
CP1 100% 37774,41 2.997,97 749,49 583,10 [OK
CP2 90% 37751,1] 2.970,52 742,63 oK
CP3 80% 37665,1| 2.939,80 734,95 OK
CP4 70% 37451,5| 2.900,89 725,22 OK
CP5 60% 37045,3| 2.848,96 712,24 OK
CP6 50% 36381,7| 2.779,31 694,83 oK
CP7 40% 35395,9( 2.687,32 671,83 OK
CP8 30% 34022,8| 2.568,42 642,11 OK
CP9 20% 32197,7| 2.418,07 604,52 OK
CP10 10% 29855,7| 2.231,73 557,93 NAO OK

Amostra 4: O dano localiza-se no ponto médio de flexdo onde o momento fletor € maximo, porém nas
extremidades do banzo superior.

SN m—

Figura 23 — Amostra4 (Localizagdo do dano no centro do elemento no banzo superior)

A Tabela 4 apresenta os valores resistentes para diversas combinacdes de extensdes de corrosdo
proporcional ao dano na peca para flexdo pura.
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Tabela 4 - Calculo do momento resistente por % de perda de area na Amostra4

Amostrad

%area

banzo IAeff (cm4) | Weff (cm3) | Mrd (kN.m) | Med (kN.m) | Mrd>Med
CP1 100% 39838,2 3.161,77 790,44 583,10 [OK
CP2 90% 36865,0 2.838,03 709,51 OK
CP3 80% 33891,8 2.527,89 631,97 OK
CP4 70% 30918,6 2.231,49 557,87 NAO OK
CP5 60% 27945,4 1.948,98 487,24 NAO OK
CP6 50% 24972,1 1.680,49 420,12 NAO OK
CpP7 40% 21998,9 1.426,19 356,55 NAO OK
CP8 30% 19025,7 1.186,20 296,55 NAO OK
CP9 20% 16052,5 960,70 240,18 NAO OK
CP10 10% 13079,2 749,83 187,46 NAO OK

Amostra 5: O dano localiza-se no ponto médio de flexdo onde 0 momento fletor € méaximo, porém nas
extremidades do banzo inferior.

A figura a seguir mostra o dano instalado simetricamente no elemento que representa na realidade o
desenho esquematico.

Figura 24 - Corrosdo em mais de 50% do banzo inferior (Fonte: empresa analisada)
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Figura 25 - Amostra5 (Localizac&o do dano no centro do elemento inferior)

A Tabela 5 apresenta os valores resistentes para diversas combinacdes de extensdes de corrosdo
proporcional ao dano na peca para flexdo pura.

Tabela 5 - Calculo do momento resistente por % de perda de area na Amostrab

Amostra5

%area

banzo IAeff (cm4) | Weff (cm3) | Mrd (kN.m) | Med (kN.m) | Mrd>Med
CP1 100% 39838,2 3.161,77 790,44 583,10 [OK
CpP2 90% 36865,0 3.019,16 754,79 OK
CP3 80% 33891,8 2.873,93 718,48 OK
CP4 70% 30918,6 2.725,44 681,36 OK
CP5 60% 27945,4 2.572,87 643,22 OK
CP6 50% 24972,1 2.415,10 603,77 OK
Ccp7 40% 21998,9 2.250,53 562,63 NAO OK
CP8 30% 19025,7 2.076,84 519,21 NAO OK
CP9 20% 16052,5 1.890,55 472,64 NAO OK
CP10 10% 13079,2 1.686,09 421,52 NAO OK

Para a amostra 6 foram considerados os mesmos valores de célculo nas diferentes localiza¢des do
dano devido a ocorréncia dos efeitos serem iguais.

2.° Critério: Resisténcia da seccéo transversal quanto ao esforco transverso.

O esforgo transverso é igual em todas as localizagbes do dano no elemento, conforme equacéao abaixo:

Aty

Vrd: V3 (5)

Para verificacdo da seguranca estrutural a equacao abaixo devera ser satisfeita:
Ved < Vrd ( 6 )

As tabelas a seguir mostram os resultados simples e da combinacdo de flexdo com esforgo transverso.
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Amostral: A Tabela 6 apresenta os valores resistentes para diversas combinacGes de extensbes de
corrosdo proporcional ao dano na peca para esforco transverso e sua combinacdo com flexdo para a
amostra 1.

Tabela 6 - Célculo das resisténcias da amostra 1

Amostral Flexdo Esforgo transverso flexdo com esforgo transverso
% area
cP seron ;ano Resisténcia Seguranga Mrd>Med | Resisténcia Seguranga Vrd>Ved |Resisténcia Seguranca Mrd>Med

CP1 100% 1,00 1,36 OK 1,00 2,21 OK 1,00 1,34 OK
CP2 90% 0,97 1,32 OK 0,90 1,99 OK 0,98 1,32 OK
CP3 80% 0,95 1,29 OK 0,80 1,77 OK 0,94 1,27 OK
CP4 70% 0,92 1,25 OK 0,70 1,55 OK 0,85 1,15 OK
CP5 60% 0,90 1,22 OK 0,60 1,33 OK 0,68 0,91 NAO 0K
CP6 50% 0,87 1,19 OK 0,50 1,11 OK 0,31 0,41 NAO OK
CP7 40% 0,85 1,15 OK 0,40 0,89 NAO OK - - -
CP8 30% 0,82 1,12 OK 0,30 0,66 NAO 0K - -
CP9 20% 0,80 1,08 OK 0,20 0,44 NAO OK - -
CP10 10% 0,77 1,05 OK 0,10 0,22 NAO OK - -

Amostra2: A Tabela 7 apresenta os valores resistentes para diversas combinaces de extensbes de
corrosdo proporcional ao dano na peca para esforco transverso e sua combinacdo com flexdo para a
amostra 2.

Tabela 7 — Calculo das resisténcias da amostra 2

Amostra2 Flexao Esforgo transverso Flexdo com esforgo transverso
% area
cpP alma sem |Resisténcia Seguranga Mrd>Med |Resisténcia Seguranga Vrd>Ved | Resisténcia Seguranca Mrd>Med
dano
CP1 100% 1,00 1,29 OK 1,00 2,21 OK 1,00 1,27 OK
CP2 90% 0,99 1,28 OK 0,90 1,99 OK 1,00 1,28 OK
CP3 80% 0,98 1,26 OK 0,80 1,77 OK 0,97 1,24 oK
CP4 70% 0,96 1,24 OK 0,70 1,55 oK 0,89 1,14 oK
CP5 60% 0,94 1,21 OK 0,60 1,33 oK 0,71 0,90 NAO OK
CP6 50% 0,91 1,17 OK 0,50 1,11 OK 0,32 0,41 NAO OK
CP7 40% 0,87 1,11 OK 0,40 0,89 NAO OK - - -
CP8 30% 0,81 1,05 oK 0,30 0,66 NAO OK - - -
CP9 20% 0,75 0,96 NAO OK 0,20 0,44 NAO OK - - -
CP10 10% 0,68 0,87 NAO OK 0,10 0,22 NAO OK - - -

Amostra3: A Tabela 8 apresenta os valores resistentes para diversas combinacGes de extensfes de
corrosdo proporcional ao dano na peca para esforco transverso e sua combinacdo com flexdo para a
amostra 3.
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Tabela 8 — Calculos das resisténcias da amostra 3
Amostra3 Flexdo Esforgo transverso Flexdo com esforgo transverso
% area
cp almasem |Resisténcia Seguranga Mrd>Med |Resisténcia Seguranga Vrd>Ved | Resisténcia Seguranca Mrd>Med
dano

CP1 100% 1,00 1,29 OK 1,00 2,21 OK 1,00 1,27 OK
cP2 90% 0,99 1,27 oK 0,90 1,99 OK 1,00 1,27 OK
CP3 80% 0,98 1,26 OK 0,80 1,77 OK 0,97 1,24 OK
CP4 70% 0,97 1,24 OK 0,70 1,55 OK 0,89 1,14 OK
CP5 60% 0,95 1,22 OK 0,60 1,33 OK 0,71 0,91 NAO OK
CP6 50% 0,93 1,19 OK 0,50 1,11 OK 0,33 0,42 NAO OK
CP7 40% 0,90 1,15 OK 0,40 0,89 NAO OK - - -
CP8 30% 0,86 1,10 OK 0,30 0,66 NAO OK - - -
CP9 20% 0,81 1,04 oK 0,20 0,44 NAO OK - - -
CP10 10% 0,74 0,96 NAO OK 0,10 0,22 NAO OK - - -

Amostrad: A Tabela 9 apresenta os valores resistentes para diversas combinacGes de extensbes de
corrosdo proporcional ao dano na peca para esforco transverso e sua combinagdo com flexdo para a
amostra 4.

Tabela 9 — Calculo das resisténcias da amostra 4

Amostrad Flexdo Esforgo transverso Flexdao com esforgo transverso
% area
cpP banzo sem | Resisténcia Seguranca Mrd>Med |Resisténcia Seguranga Vrd>Ved |Resisténcia Seguranga Mrd>Med
dano

CP1 100% 1,00 1,36 oK 1,00 2,21 OK 1,00 1,34 OK
CP2 90% 0,90 1,22 OK 0,90 1,99 OK 0,91 1,22 OK
CP3 80% 0,80 1,08 oK 0,80 1,77 OK 0,79 1,07 OK
CP4 70% 0,71 0,96 NAO OK 0,70 1,55 oK 0,65 0,88 NAO OK
CP5 60% 0,62 0,84 NAO OK 0,60 1,33 OK 0,46 0,62 NAO OK
CP6 50% 0,53 0,72 NAO OK 0,50 1,11 oK 0,19 0,25 NAO OK
CP7 40% 0,45 0,61 NAO OK 0,40 0,89 NAO OK - - -
CP8 30% 0,38 0,51 NAO OK 0,30 0,66 NAO OK - - -
CP9 20% 0,30 0,41 NAO OK 0,20 0,44 NAO OK - - -
CP10 10% 0,24 0,32 NAO OK 0,10 0,22 NAO OK - - -

Amostrab: A Tabela 10 apresenta os valores resistentes para diversas combinacdes de extensdes de
corrosdo proporcional ao dano na peca para esfor¢o transverso e sua combinacdo com flexdo para a
amostra 5.

Tabela 10 — Calculo das resisténcias da amostra 5

Amostra5 Flexdo Esforgo transverso Flexdo com esforgo transverso
% area
cP banzo sem | Resisténcia Seguranca Mrd>Med |Resisténcia Seguranca Vrd>Ved [Resisténcia Seguranga Mrd>Med
dano
CP1 100% 1,00 1,36 OK 1,00 2,21 OK 1,00 1,34 OK
CP2 90% 0,95 1,29 OK 0,90 1,99 OK 0,96 1,29 OK
CP3 80% 0,91 1,23 OK 0,80 1,77 OK 0,90 1,21 OK
CP4 70% 0,86 1,17 OK 0,70 1,55 OK 0,80 1,07 OK
CP5 60% 0,81 1,10 OK 0,60 1,33 OK 0,61 0,82 NAO OK
CP6 50% 0,76 1,04 OK 0,50 1,11 OK 0,27 0,36 NAO OK
CP7 40% 0,71 0,96 NAO OK 0,40 0,89 NAO OK - - -
cP8 30% 0,66 0,89 NAO OK 0,30 0,66 NAO OK - - -
CP9 20% 0,60 0,81 NAO OK 0,20 0,44 NAO OK - - -
CP10 10% 0,53 0,72 NAO OK 0,10 0,22 NAO OK - - -
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Amostra6: A amostra 6 foi utilizada para representar o esfor¢o cortante, porém foi esquematizado na
extremidade da viga, onde a cortante € maxima como também no centro da viga devido a carga pontual,
bastando calcular os esforgos resistentes devido a reducdo de area no elemento.

1 <D

Figura 26 - Amostra6 (Localiza¢do do dano na extremidade da viga, apoios)

Tabela 11 - Calculo do esforgo cortante resistente por % de perda de area na Amostra6

Amostra6
cp % Avsem Vrd Vrd>Ved Resisténcia Seguranca
dano
CP1 100% 750,56 OK 1,00 2,21
CP2 90% 675,50 OK 0,90 1,99
CP3 80% 600,44 OK 0,80 1,77
CP4 70% 525,39 OK 0,70 1,55
CP5 60% 450,33 OK 0,60 1,33
CP6 50% 375,28 OK 0,50 1,11
CP7 40% 300,22 NAO OK 0,40 0,89
CP8 30% 225,17 NAO OK 0,30 0,66
CP9 20% 150,11 NAO OK 0,20 0,44
CP10 10% 75,06 NAO OK 0,10 0,22

3.4.2 VERIFICACAO DE SEGURANCA — ELEMENTO PILAR

Para o pilar foi considerado por simplificacdo que esta sujeito apenas a esforco axial e feita a
verificacdo da resistencia seccional e encurvadura.

1.° Critério: Resisténcia quanto a compressao

Considerando as premissas que os dois pilares que suportam a viga em questdo estdo encastrados na
base e possuem 0 mesmo perfil e caracteristicas mecéanicas da viga, ndo sendo considerada carga lateral
como vento ou fluxo de produdo ou qualquer efeito que provoque deslocamento horizontal, nem carga
ciclica na estrutura, o valor de calculo do esfor¢o normal resistente & compressao uniforme N¢,q devera
ser determinado do seguinte modo:

A.fy
¥YMo

Nc,rd = (7)
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O valor de célculo do esforco de compressao atuante Neq em cada seccdo transversal deve satisfazer a
condicao:

Ned < Nc,rd (8)

A figura abaixo mostra o dano localizado na base do elemento, em contato com o solo, ou em liga¢Ges
soldadas ou aparafusadas, onde normalmente ocorre a corrosdo num elemento sujeito a compressao.

Amostra7: O dano localiza-se no pilar estando sujeito a compressdo uniforme, bastando calcular os
esforcos resistentes devido a reducéo de area no elemento.

Figura 27- Base do pilar com corroséo (Fonte: empresa analisada)

=l

Figura 28 - Amostra7 (Localizagdo do dano no pilar)
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A Tabela 12 apresenta os valores resistentes para diversas combinacdes de extensdes de corrosdo
proporcional ao dano na peca para compressdo simples na amostra 7.

Tabela 12 - Calculo da resisténcia a compressao por % de perda de area no pilar na amostra 7

Amostra7
% areasem Nrd (kN) Nrd>Ned Resisténcia Seguranca
dano
CP1 100% 3900,00 OK 1,00 11,50
CP2 90% 3510,00 OK 0,90 10,35
CP3 80% 3120,00 OK 0,80 9,20
CP4 70% 2730,00 OK 0,70 8,05
CP5 60% 2340,00 OK 0,60 6,90
CP6 50% 1950,00 OK 0,50 5,75
CP7 40% 1560,00 OK 0,40 4,60
CP8 30% 1170,00 OK 0,30 3,45
CP9 20% 780,00 OK 0,20 2,30
CP10 10% 390,00 OK 0,10 1,15

2.° Critério: Resisténcia quanto a encurvadura a compressao

Na verificacdo da resisténcia a encurvadura do pilar assumiu-se um comprimento de encurvadura igual
ao comprimento real do elemento estrutural:

Ler =L (9)

A carga critica de encurvadura deve ser calculada utilizando a seguinte equag&o:

— 2 El
Ner =1 T (10)
A equagcdo utilizada para célculo da encurvatura é:
X.Afy
Npra = (11)
YM1
A verificacdo de seguranca para encurvatura devera obedecer a seguinte equacao:
N
—ed <1 (12)

Nprd

A Tabela 13 apresenta os valores resistentes para diversas combinac6es de extensdes de corrosao
proporcional ao dano na peca para encurvadura a compressdo na amostra 7.
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Tabela 13 - Calculo da resisténcia a encurvadura por % de perda de area no pilar na amostra 7

Amostra?7
% area .
Nb,rd Ned<Nb,rd Resisténcia Seguranca
sem dano
CP1 100% 3072,47 OK 1,00 9,06
CP2 90% 2765,22 OK 0,90 8,16
CP3 80% 2457,97 OK 0,80 7,25
CP4 70% 2150,73 OK 0,70 6,34
CP5 60% 1843,48 OK 0,60 5,44
CP6 50% 1536,23 OK 0,50 4,53
CP7 40% 1228,99 OK 0,40 3,63
CP8 30% 921,74 OK 0,30 2,72
CP9 20% 614,49 OK 0,20 1,81
CP10 10% 307,25 NAO OK 0,10 0,91
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A

ANALISE DE RESULTADOS

4.1 COMPARAGAO DOS RESULTADOS DAS AMOSTRAS

O exemplo de estrutura apresentado foi retirado de uma inddstria petroquimica com ambiente de
exposicdo atmosférica de nivel C4 e possui critérios de avaliagdo que determinem o limite aceitavel de
perda de material para a estrutura em questdo.

Por meio das inspecBes visuais sdo feitas as avaliagBes do estado da corrosdo em que é avaliado a
extensdo e a severidade da mesma na estrutura e determinada a perda de material.

Considerando que foram usados os fatores de seguranca do material de 1,15 e de cargas em estado limite
altimo 1,35, temos um coeficiente de seguranca aplicado de 1,5 e foi estabelecido que qualquer resultado
abaixo de 1,3 seja considerado grau de dano inadimissivel para a indistria, sendo recomendada a
manutencao imediata, com isso foram avaliadadas as sete amostras utilizando os resultados dos calculos
para comparar com os critérios definidos pela inddstria.

O quadro abaixo apresenta os limites aceitaveis por essa industria para os niveis de corrosdo conforme
os locais de ocorréncia.

A classificacdo de maior grau de risco representado no quadro requer uma atuacao imediata, ndo sendo
aceitavel o nivel de dano acima de 50% localizados a meio véo de vigas em qualquer elemento e posi¢cdo
no mesmo e também nas ligacdes de extremidade.

GRAU DO DANO
Perda de material, | Perdade material, | Perdade material, | Perdade material, | Perda de material, | Perda de material, Inicio de
GRAU DE Rlsco parafusos ou solda ousolda ou solda ou solda ousolda ousolda "
; N N : Corrosdo; | Perdade
(P>50%); ( ); ( ) ( )i ( ); (10%>P); faltade | pintura
Corroséo Severa Corrosdo Severa | Corrosdo Moderada | Corroséo Moderada |  Corros&o Leve Corrosdo Leve P
5 . A A a " acessérios
generalizada. L Localizada. Localizad:

Vigas meio vio e ligagdo de 80 60 30 10
g extremidade 7 dias 2 meses 4 meses 6 meses
<
a
o
'S, |Vigas tergo médio 80 64 48 24 8
g Pilar meio véio 7 dias 7 dias 2 meses 4 meses 9 meses
[-%
w
ol - 60 48 36 18 6
k= |Pilares no tergo médio
2 2 meses 2 meses 4 meses 6 meses 1ano
=
w
e
w 30 24 18 9 3

Pilares na base

4 meses 4 meses 6 meses 9 meses 2 anos

Figura 29 - Classificacdo probabilidade x severidade na indlstria avaliada
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Para a estrutura avaliada foi feito um comparativo entre as resisténcia e seguranca de projeto perdidas
por area de dano ocorrido conforme tabelas apresentadas a seguir. Em seguida foi realizado um
comparativo com a forma atual da manutencéo na industria estudada definir o grau de dano para tomada
de decisdo quanto ao tipo de servico realizar e sua prioridade baseado na tabela acima.

4.1.1 LIMITES DE RESISTENCIA E SEGURANGA QUANTO A FLEXAO

Na amostra 1 onde o dano ocorre na alma da viga a meio vao na parte central do elemento, pode-se
perceber que para dano superior a 50% de atuagdo sobre a &rea do elemento a resisténcia seccional é de
0,87, porém apresenta uma seguranga instalada relativa a resisténcia considerada de 1,19, estando com
o coeficiente abaixo do fator considerado como critico pela industria, porém dentro do limite de
seguranca definido por norma e na zona de manutencao imediata.

Tabela 14 - Perda de resisténcia e seguranga por % de area corroida na amostra 1

%area
cp aolma leff Wy Mrd Mrd>Med | Resisténcia| Seguranga
CP1 100% 39838,240( 3.161,77 790,44 [OK 1,00 1,36
CP2 90% 38839,355( 3.082,49 770,62 [OK 0,97 1,32
CP3 80% 37840,469( 3.003,21 750,80 [OK 0,95 1,29
CP4 70% 36841,584( 2.923,94 730,98 |OK 0,92 1,25
CP5 60% 35842,699( 2.844,66 711,16 |OK 0,90 1,22
CP6 50% 34843,813( 2.765,38 691,35 [OK 0,87 1,19
CP7 40% 33844,928| 2.686,11 671,53 [OK 0,85 1,15
CP8 30% 32846,043( 2.606,83 651,71 [OK 0,82 1,12
CP9 20% 31847,157| 2.527,55 631,89 [OK 0,80 1,08
CP10 10% 30848,272( 2.448,28 612,07 [OK 0,77 1,05

As amostras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foram classificadas pela empresa em uma Unica categoria, possuindo 0s
mesmos resultados e portanto enquandradas com o maior grau de risco, porém verifica-se pelos calculos
apresentados gue a localiza¢do do dano no elemento a meio vao com perdas maiores que 50% possuem
diferentes resultados, influenciando no coeficiente de seguranca e alterarando o grau de risco, sendo
necessario criar outras categorias de avaliacdo para se obter uma maior fiabilidade na definicdo de qual
Servigo executar.
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Perda de material,
parafusos ou solda
GRAU DE RISCO | e
Corrosdo Severa
generalizada.

Vigas meio vao e ligacdo de
extremidade

Figura 30 - Grau de risco definido pela industria para dano nas amostras 1, 2, 3,4,5e 6
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130 programado
Reparo
1.20 programado )
Substituicao imediata

1,10

1,00

0% 1064 0% 3% 40% 505 &0 70% Bl 20%

@——— Coeficiente de seguranga da amostra
Coeficiente de seguranca limite

Figura 31 - Grau de risco avaliado na amostra 1

Na amostra 2 onde o dano ocorre na alma da viga a meio vao na parte superior do elemento, pode-se
perceber que para dano superior a 50% de atuacdo sobre a &rea do elemento a resisténcia seccional é de
0,91, porém apresenta uma seguranca instalada relativa a resisténcia considerada de 1,17, estando
portanto ainda acima do nivel considerado como critico por norma, mas estando dentro da faixa de
manutencao imediata.
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Tabela 15 - Perda de resisténcia e seguranca por % de area corroida na amostra 2

Amostra2 Flexao
% area
cpP almasem |[Resisténcia Seguranga Mrd>Med
dano
CP1 100% 1,00 1,29 OK
CP2 90% 0,99 1,28 OK
CP3 80% 0,98 1,26 OK
CP4 70% 0,96 1,24 OK
CP5 60% 0,94 1,21 OK
CP6 50% 0,91 1,17 OK
CP7 40% 0,87 1,11 OK
CP8 30% 0,81 1,05 OK
CP9 20% 0,75 0,96 NAO OK
CP10 10% 0,68 0,87 NAO OK

I I I

Reparo
programado

Refoco/fsubstituicdo

programado

20%

30%

30%

6%

@——@ Fator de seguranga da amostra
= Fator de seguranca limite

Figura 32 - Grau de risco avaliado na amostra 2

Substituicdo imediata

Na amostra 3 onde o dano ocorre na alma da viga a meio vao na parte inferior do elemento, pode-se
perceber que para dano superior a 50% de atuacdo sobre a area do elemento a resisténcia seccional é de
0,93, porém apresenta uma seguranga instalada relativa a resisténcia considerada de 1,19, estando com
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o coeficiente abaixo do fator considerado como critico pela industria, porém dentro do limite de
seguranca definido por norma e na zona de manutengdo imediata.

Tabela 16 - Perda de resisténcia e seguranca por % de area corroida na amostra 3

Amostra3 Flexao
% area
cp almasem |[Resisténcia Seguranga Mrd>Med
dano
CP1 100% 1,00 1,29 OK
CP2 90% 0,99 1,27 OK
CP3 80% 0,98 1,26 OK
CP4 70% 0,97 1,24 OK
CP5 60% 0,95 1,22 OK
CP6 50% 0,93 1,19 OK
CP7 40% 0,90 1,15 OK
CP8 30% 0,86 1,10 OK
CP9 20% 0,81 1,04 OK
CP10 10% 0,74 0,96 NAO OK
1,50
1,40 I.
l. Reforco/substituicdo programado
1,30
1,20 Substituicdo imediata
1,10
1,00

0% 105

20%

30%

40%

B0%

@——@ Fator de seguranga da amostra
m—— Fator de seguranca limite

T0% 80%

Figura 33 - Grau de risco avaliado na amostra 3

Na amostra 4 onde o0 dano ocorre no banzo superior ainda no meio véo da viga, pode-se perceber que
para dano superior a 50% de atuagdo sobre a area do elemento a resisténcia seccional € de 0,53 e
apresenta uma seguranca instalada relativa a resisténcia considerada de 0,72 estando portanto abaixo do
limite aceitavel por norma e considerado critico no critério de avaliagdo adotado, assim como a amostra
5 onde o dano ocorre no banzo inferior ainda no meio véao da viga, a resisténcia seccional é de 0,76 e
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apresenta uma seguranca instalada relativa a resisténcia considerada de 1,04, préximo ao limite
estabelecido em norma e estando também abaixo do fator considerado como critico.

A localizacdo do dano nessas amostras poderiam fazer parte de uma nova classificacdo, pois pelos
critérios definidos, essas amostras apresentam risco imediato para atuacéo superior aos definidos como
sendo criticos, pois o nivel de seguranca é alcangcado mais cedo com menor grau de corrosao.

Tabela 17 - Perda de resisténcia e seguranc¢a por % de area corroida na amostra 4

Amostrad Flexao
% area
cp banzo sem | Resisténcia Seguranca Mrd>Med
dano

CP1 100% 1,00 1,36 OK
CP2 90% 0,90 1,22 OK
CP3 80% 0,80 1,08 OK
CP4 70% 0,71 0,96 NAO OK
CP5 60% 0,62 0,84 NAO OK
CP6 50% 0,53 0,72 NAO OK
CP7 40% 0,45 0,61 NAO OK
CP8 30% 0,38 0,51 NAO OK
CP9 20% 0,30 0,41 NAO OK
CP10 10% 0,24 0,32 NAO OK

orequd iy |

1,60

1,50 I Reparo
.. programado

1,40

F

Reforco/substituicdo programado
1,30

1,20 Substituicdo imediata

1,10

1,00
0%  10% 20%  30%  40% 50%  60%  70%  B0%  90%

@——@ Fator de seguranga da amostra
m—— Fator de seguranca limite

Figura 34 - Grau de risco avaliado na amostra 4
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120

110

1,00

Através do grafico unificado de todas as amostras é possivel visualizar os resultados para flexao

Tabela 18 - Perda de resisténcia e seguranga por % de area corroida na amostra 5

Amostra5 Flexao
% area
CcpP banzo sem | Resisténcia Seguranca Mrd>Med
dano

CP1 100% 1,00 1,36 OK
CP2 90% 0,95 1,29 OK
CP3 80% 0,91 1,23 OK
CP4 70% 0,86 1,17 OK
CP5 60% 0,81 1,10 OK
CP6 50% 0,76 1,04 OK
CP7 40% 0,71 0,96 NAO OK
CP8 30% 0,66 0,89 NAO OK
CP9 20% 0,60 0,81 NAO OK
CP10 10% 0,53 0,72 NAO OK

I.F-
Reparo
I.‘ programado

Reforco/substituicdo programado

Substituicdo imediata

0% 10% 20% 30% A0% 50% B0% 0% B3 S0%

@——@ Fator de seguranga da amostra
= Fator de seguranca limite

Figura 35 - Grau de risco avaliado na amostra 5

simples e seus diferentes niveis de seguranca em cada elemento.
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0% 10% 208 3054 40% 505 605 705 805 D%
g A rriostral Amostra? =—ge=Amostral =—g==Amositad s-ge=Asmostrab

Figura 36 — Comparativo da verificagcao de seguranca por amostra

4.1.2 LIMITES DE RESISTENCIA E SEGURANGA QUANTO AO ESFORGCO TRANSVERSO

Na amostra 6 onde o dano ocorre nas extremidades dos elementos, ou seja, nas ligacdes de extremidade
da viga, utilizada para verificacdo quanto ao esforco transverso, pode-se observar que a pe¢a possui uma
resisténcia seccional a partir dos 50% de area corroida de 0,5 e coeficiente de seguranca instalada relativa
a resisténcia considerada de 1,11 estando também abaixo do fator considerado como critico.

A verificagdo de seguranca quanto ao esforco transverso foi aplicado & amostra 6 porém para esse
modelo de estrutura é o mesmo resultado para as amostras a meio vao.
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Tabela 19 - Perda de resisténcia e seguranga por % de area corroida na amostra 6

Amostra6
% Av sem
cp ° Vrd Vrd>Ved Resisténcia Seguranca
dano
CP1 100% 750,56 OK 1,00 2,21
CP2 90% 675,50 OK 0,90 1,99
CP3 80% 600,44 OK 0,80 1,77
CP4 70% 525,39 OK 0,70 1,55
CP5 60% 450,33 OK 0,60 1,33
CP6 50% 375,28 OK 0,50 1,11
CP7 40% 300,22 NAO OK 0,40 0,89
CP8 30% 225,17 NAO OK 0,30 0,66
CP9 20% 150,11 NAO OK 0,20 0,44
CP10 10% 75,06 NAO OK 0,10 0,22

1,60 _—
| | | nsorsqlkratiagio | |

1,50 Reparo
programado
1,40 Refor¢o/substituicio
programado
1,30
1,20 Substituigdo imediata
1,10
1,00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 20% S0%

@——@ Fator de seguranga da amostra
—— Fator de seguranca limite

Figura 37 - Grau de risco avaliado na amostra 6
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Quando levamos em consideragdo a flexdo com esforco transverso o que se obtém sé&o resultados que
requerem atuacdo, para 0s danos nas suas localiza¢des, mais cedo devido a ultrapassarem o coeficiente
de seguranga estabelecido em norma, conforme o gréafico apresenta.

O | o] |

Reforco/substituicdo program ado

1,20
1,00
0,80
Reparo N :
0en programado Substituicao imediata
0,40
0,20
0% 10%% 205 308 405 505 60% 7085 B0 90%
== Arnostral AmMosira? =g Amostragl s—ge=SAmosirod sgesAmostras

Figura 38 — Comparativo da verificacao da seguranca para flexao com esforco transverso

4.1.3 LIMITES DE RESISTENCIA E SEGURANGCA QUANTO A COMPRESSAO

Na amostra 7 o dano ocorre na base do pilar, sujeito ao esforgo de compressdo uniforme, e por se tratar
de um elemento totalmente comprimido foi verificado também em relacdo a encurvadura.

A resisténcia seccional, para compressao apenas, a partir dos 50% de area corroida é de 0,5 e coeficiente
de seguranca instalada relativa a resisténcia considerada € de 5,75 e para encurvadura apresenta 0,5 de
resistencia seccional e coeficiente de seguranca instalada relativa a resisténcia considerada de 5,11.
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Tabela 20 - Resisténcia e seguranca quanto a compressao por % de area corroida na amostra 7

Amostra7
% areasem
0 Nrd (kN) Nrd>Ned Resisténcia Seguranga
dano
CP1 100% 3900,00 OK 1,00 11,50
CP2 90% 3510,00 OK 0,90 10,35
CP3 80% 3120,00 OK 0,80 9,20
CP4 70% 2730,00 OK 0,70 8,05
CP5 60% 2340,00 OK 0,60 6,90
CP6 50% 1950,00 OK 0,50 5,75
CP7 40% 1560,00 OK 0,40 4,60
CP8 30% 1170,00 OK 0,30 3,45
CP9 20% 780,00 OK 0,20 2,30
CP10 10% 390,00 OK 0,10 1,15
7,00
=
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
' Reparo ] :
programado Substituicao imediata
0,00

0ha 10% 2054 30% 40% 5% a0%s Pl B0% 9054

@——@ Fator de seguranga da amostra
——— Fator de seguranca limite
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Figura 39 - Grau de risco avaliado na amostra 7 para compressao apenas

Tabela 21 - Resisténcia e seguranga quanto a encurvadura por % de area corroida na amostra 7

Amostra7
% area c ia .
Nb,rd Ned<Nb,rd Resisténcia Seguranga
sem dano

CP1 100% 3072,47 OK 1,00 9,06
CP2 90% 2765,22 OK 0,90 8,16
CP3 80% 2457,97 OK 0,80 7,25
CP4 70% 2150,73 OK 0,70 6,34
CP5 60% 1843,48 OK 0,60 5,44
CP6 50% 1536,23 OK 0,50 4,53
Cp7 40% 1228,99 OK 0,40 3,63
CP8 30% 921,74 OK 0,30 2,72
CP9 20% 614,49 OK 0,20 1,81
CP10 10% 307,25 NAO OK 0,10 0,91
7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00 Reparo

programado Substituicdo imediata
0% 10%  20%  30%  40% S0%  60%  70%  B0%  S0%

@——@ Fator de seguranga da amostra
m—— Fator de seguranca limite

Figura 40 - Grau de risco avaliado na amostra 7 para encurvadura
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4.2 RELATORIO DA AVALIACAO DE INSPECAO REAL

Os relatérios de inspec¢do da inddstria utilizam a Figura 29 para indicar os prazos para execucao de
reparo, reforco, substituicdo ou novas inspec¢des, porém foi verificado que existe uma oportunidade de
melhoria na identificacdo dos elementos e posi¢do dos danos nos mesmos bem como uma oportunidade
para desenvolvimento de trabalho do estudo da velocidade de corrosdo nas estruturas para defini¢ao dos
prazos ligados aos graus de dano para defini¢do de vida til, sendo os prazos contidos no quadro, e que
estdo sendo usados atualmente, definidos aleatoriamente.

4.3 OUTRAS UTILIZACOES DOS RESULTADOS NA INSPECAO DE ESTRUTURAS

O Nivel 1 dametologia FFS que foi adaptado para as estruturas metalicas é uma abordagem com célculos
simples como os que foram realizados, que podem ser representados atraves de planilhas e gréaficos e
basicamente sera utilizada a média de area medida localmente onde ha o dano no elemento sendo
possivel construir uma ferramenta que permitira auxiliar o trabalho dos inspetores na definicdo do que
deverd ser feito apds a inspe¢do utilizando a partir deste ponto os gréficos gerados com os resultados
obtidos.

Para isso sera necessario criar uma planilha com todas as familias, elementos e posicdo dos danos com
foco em corrosdo e valores de intensidade de danos que permitird identificar os elementos com maior
gravidade e/ou urgéncia, facilitando a gestdo da manutencg&o corretiva levando em consideragdo o lado
técnico e financeiro. (Trojan 2013) (IBRACON 2018) (CASTRO 1994)

O fluxograma abaixo mostra as etapas a construir para que seja possivel utilizar os resultados dos
calculos de resisténcia e verificacdo de seguranca nas estruturas para extrapolacdo em outras estruturas
na &rea industrial com diferentes aplicagdes.
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43.1

ESTRUTURA

I Dividir em familias de elementos tipicos |

I Para cada elemento de uma familia I

l I |
Verificar - Fator de Atribuir- Fator de
ponderacao intensidade
de um dano (F) do dano (F)

| J

I Calcular - Grau do dano (D) ]

|

Calcular - Grau do de deterioracdo do
elemento (G,,)

|

Calcular - Grau do de deterioragdao da familia
de elementos (G)

Introduzir - Fator de
relevancia estrutural |
da Familia (F,)

Calcular - Grau do de deterioracao
da estrutura (G,)

Figura 41 - Fluxograma da metodologia para o calculo do Grau de Deterioracdo da Estrutura (GDE)

DIVISAO EM FAMILIA DE ELEMENTOS

Primeiramente sera necessario dividir a estrutura em familia de elementos para possibilitar
posteriormente definir um fator para cada familia e elementos, visto que nas amostras os fatores de
seguranca sdo diferentes quando se altera o elemento mesmo que mantendo as mesmas posigdes.

Vigas (Retas ou inclinadas)
Pilares

Travamentos e Contraventamento
LigacBes Soldadas

LigacOes Aparafusadas

Chapas de piso e degraus

Guarda Corpo
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4.3.2 FATOR DE PONDERAGCAO

O fator de ponderacdo é utilizado para dar valores aos danos causados pelas patologias em relacdo &
estética, funcionalidade e estabilidade. Esse fator refere-se basicamente a localiza¢cdo do dano no
elemento, dando-se maior ponderacéo ao elemento mais solicitado.

Tabela 22 - Fator de ponderacéo do elemento

Familia Elemento Fp

Vigas Alma (inferior)
Pilares Alma (centro)

Alma (superior)

Banzo inferior

Banzo superior

i lwWlwlw|lw

Ligacdo de extremidade

4.3.3 FATOR DE INTENSIDADE

Esse fator classifica o grau das lesdes no elemento, entdo utilizaremos o grau de corroséo encontrado
durante a inspegé&o.

Tabela 23 - Fator de intensidade do dano

A Fator de

Classificagdao . .

Intensidade (Fi)
Perda de pintura 1
Inicio de corros3o/Falta de acessério 2
Corrosao leve localizada P<10% 3
Corrosao leve generalizada 20%>P>=10% 4
Corrosao moderada localizada 30%>P>=20% 5
Corrosao moderada generalizada 40%>P>=30% 6
Corrosdo severa localizada 50%>P>=40% 7
Corrosdo severa generalizada P>=50% 8

4.3.4 GRAUDE DANO (D)

O grau do dano é obtido através dos fatores de ponderacédo e intensidade levando em consideracdo a
evolucgdo da corrosdo relativa a perda de area de material no elemento analizado. Ele indica a situacédo
atual do elemento e as medidas de intervencdo que deverdo ser tomadas, a médio e curto prazo,
objetivando uma manutencdo adequada.

D =F,.F (13)
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4.3.5 GRAU DE DETERIORAGAO DE UM ELEMENTO (GDE)
Ap0s obter-se o grau de dano (D) é possivel calcular o grau de deterioragdo através da equacao:

211'7:11 Di—Dmax

Gde == Dmax- 1 + Z?;ID{

(14)

Onde:
Gde: Grau de deterioracdo de um elemento estrutural,
Dméx: Maior grau de dano no elemento;
m: NUmero de danos detectados no elemento; e
D(i): O grau de dano de ordem (i)

Conforme demonstrado na tabela de fatores de ponderacdo, um elemento pode ter varios danos em
localidades diferentes, tendo portando que ser calculado o dano maximo no elemento para possibilitar a
obtencédo do grau de dano nesse elemento.

Tabela 24 — Nivel de deterioragdo conforme grau de dano

Fator de Grau de
o Grau de . x .
.. relevancia % . Grau de deterioragdo de  Nivel de =
Familia Elemento Fp Leséo Fi dano N « Acéo
estrutural dano (£D) maximo  UMe lemento deterioracéo
(Fr) (Gde)

Vigas 1 Alma (inferior) 3 Perdade pintura 1 108 3 592 Baixo Néo requer atuacéo
Inicio de corrosdo/Falta de acessério 2 108 6 11,67 Baixo Nao requer atuacao
Corroso leve localizada P<10% 3 108 9 17,25 Médio Reparo programado
Corroso leve generalizada 20%>P>=10% 4 108 12 22,67 Meédio Reparo programado
Corroséo moderada localizada 30%>P>=20% 5} 108 15 2792 Meédio Reparo programado
Corroséo moderada generalizada 40%>P>=30% 6 108 18 33,00 Médio Reparo programado
Corroso severa localizada 50%>P>=40% 7 108 21 37,92 Meédio-Alto Reforgo/substituicdo progra
Corroso severa generalizada P>=50% 8 108 24 42,67 Alto Reforco/substituicéo progra

Apos a aplicacdo da equacdo 15 é possivel classificar o nivel de deterioracdo do elemento e propor
as acdes necessarias para prolongar a vida Util e seguranca da mesma sem olhar para a estrutura
como um todo, mantendo o foco apenas no elemento danificado.

Tabela 25 - Classificacdo do nivel de deterioragéo

Gde Nivel de deteriora¢do AcgOes a serem tomadas
<15 Baixo N3do requer atuagao
15-35 Médio Reparo programado
35-40 Médio-Alto Reforgo/substitui¢do programado
40-50 Alto Reforgo/substituicdo programado
>50 Critico Substituicdo imediata

4.3.6 GRAU DE DETERIORAGAO DE UMA FAMILIA DE ELEMENTOS (GDF)

Para este fator levamos em consideragdo que podem existir diversas posi¢des da corrosdo nos diferentes
elementos e vamos considerar apenas 0s elementos com grau de deterioracdo mais significativos, ou
seja, necessita de alguma atengdo especial. Nesta etapa também é possivel definir o nivel de deterioragdo
e propor agles para a familia de elementos da mesma forma que apenas no elemento.
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Nesta etapa é necessario conhecer qual o grau de dano méaximo dentro dos elementos da familia
analisada.

G — G [\/1 + Z‘{gl Gde(i)_Gdemax (15)
af demax- Zﬁl Gde(i)

Onde:

Gdf: Grau de deterioracdo de uma familia de elementos;
Gdemax: Grau de deterioragdo maxima do elemento;

Gde(i): Grau de deterioracdo do elemento de ordem (i)

4.3.7 FATOR DE RELEVANCIA ESTRUTURAL

O Fator de relevancia estrutural (Fr) considera a importancia das familias que compGe a estrutura quanto
ao comportamento e desempenho da mesma.

Como foi visto na verificacdo de resisténcia e seguranca para familias diferentes, possuem diferentes
niveis de deterioracdo possiveis de atingir sem afetar os limites estipulados em norma.

Neste trabalho foram definidos os fatores de relevancia para viga e pilar, sendo os fatores das demais
familias apresentadas apenas simbdlico para serem testados e comprovados em outros estudos.

Tabela 26 - Fator de relevancia da familia de elementos

Fator de

Familia de Elementos .
relevancia (Fr)

Guarda Corpo 1,5
Chapas de piso e degraus 2
LigacOes Aparafusadas 2,5
LigacGes Soldadas 3
Travamentos e Contraventamento 3,5
Pilares 0,3
Vigas 1

4.3.8 GRAU DE DETERIORAGAO DA ESTRUTURA (GD)

O “grau de deterioragdo da estrutura” (Gd), tem uma fungao diferenciada dos graus dedeterioragdo dos
elementos e das familias de elementos. Para calcular esse termo, deve-se levar em consideracéo o fator
de relevancia de cada familia e o grau de deterioracdo da familia.
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_ S FraGar

G
a L Fra

(16)

Onde:
Gd: Grau de deterioracdo global da estrutura
k: Numero de familias de elementos presentes na edificagéo;
Fr: Fatores de Relevancia Estrutural; e

Gdf: Grau de deterioragdo de uma familia de elementos

Da mesma forma que os graus de deterioracdo anteriores, nesta etapa é possivel determinar os niveis de
deterioracdo da estrutura e propor acdes.

Ap0s a definicdo desses fatores e graus de deterioracéo, foi desenvolvida uma planilha de analise rapida
em campo para obtencdo dos graus de dano na estrutura inspecionada para que o resultado da inspecéo
possa ser obtido de imediato.

Tabela 27 — Planilha para analise rapida

Fator ; 5 "
ator de Grau de Grau de dano  Grau de deterioragao Nivel de

Famili levanci El Fi Lesa Fi . . . &
amilia relevancia emento p £580 ! dano (£D) maximo de um elemento (Gde)  deterioracéo Agdo
estrutural (Fr)
Pilares 0,3 Alma (inferior) 3 Corrosao severa generalizad 8 108 24 42,67 Alto Reforgo/substituicdo programado
Grau de deterioragéo "
fo: P Nivel de .
Gde méximo de uma familia de deterioracio Acdo
elementos (Gdf) ca
192,00 56,89 Critico Substituicdo imediata
Grau de deterioracdo Nivel de Agio
da estrutura (Gd) deterioracdo
56,89 Critico Substituicdo imediata
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5

CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES

O principal objetivo deste estudo foi a verificacdo das resisténcias e seguranca de estruturas de acordo
com os critérios estipulados no EC3, a partir dos geométricos da estrutura, criando e organizando um
conjunto de dados e informagbes, com 0s principais parametros e requisitos verificados durante o
dimensionamento de estruturas de suporte de tubulagdes industriais baseando-se em projetos reais. De
forma que através dos resultados se possa ampliar 0s conhecimentos sobre o assunto proposto, a fim de
embasar decisGes de manutencéo e servir de base para desenvolver uma visdo mais clara e objetiva do
uso da metodologia na manutencédo de estruturas metalicas.

Com base na andlise critica e exploratoria realizada por meios de casos de estudo nessa dissertacao,
onde foram trabalhadas andlises de racio de perda de &rea de elementos, por meio de diferencgas
percentuais dos valores limites dos critérios de norma, com os valores obtidos da analise de resisténcias
de cada elemento, foi possivel perceber que além dos fatores de seguranca estabelecidos nas normas, 0s
projetos sdo dimensionados com fatores ainda superiores.

Os relatorios de inspegdo da industria utilizam a Figura 29 para indicar os prazos para execugdo de
reparo, reforco, substituicdo ou novas inspecdes, porém foi verificado que existe uma oportunidade de
melhoria na identificacdo dos elementos e posi¢do dos danos nos mesmos bem como uma oportunidade
para desenvolvimento de trabalho do estudo da velocidade de corroséo nas estruturas para definicdo dos
prazos ligados aos graus de dano para defini¢do de vida Gtil, sendo os prazos contidos no quadro, e que
estdo sendo usados atualmente, definidos aleatoriamente.

Fazendo-se a comparagdo dos resultados obtidos nos célculos com os dados do quadro utilizado pelos
inspetores em area, verificou-se que a localizacdo do dano necessita ser identificada separadamente nos
elementos que possuem diferentes fatores de seguranca.

A utilizacdo dos graficos mostra-se mais eficiente numa inspegdo em campo, pois o grau de corrosdo do
elemento é a informag&o visual possivel de se obter durante a inspecao.

Para se conseguir uma extrapolacdo de aplicagdo da metodologia adaptada acerca dos percentuais de
perda por dano com corrosao para outros tipos de elementos e estruturas foi necessario criar fatores que
abrangessem os demais elementos em suas aplicagdes e com isso adaptando os calculos e criando novos
critérios de inspecdo de facil aplicacdo em campo.
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Imagens cedidas pela empresa avaliada.
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