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Analise Numérica dos Efeitos da Corrosdao Ascendente e Descendente em Pilares
Metalicos de Pérticos de Galpdes

RESUMO

Objetivo - Avaliar numericamente o impacto da corrosdo atmosférica no comportamento mecanico de pilares
metdlicos integrantes de porticos de ago, considerando diferentes alturas e dire¢Ges de propagacdo da deterioragdo.
O estudo busca compreender como a perda de espessura influencia a rigidez e a estabilidade da estrutura,
subsidiando decisdes de projeto e manutengao preventiva.

Metodologia — A pesquisa foi conduzida por meio de modelagem numérica utilizando o software Abaqus, com base
no modelo tedrico de Vogel (1985). As simulagGes foram realizadas com elementos finitos tipo B21, adotando uma
malha de 200 mm. Foram considerados cenarios de corrosdo com redugdes de espessura progressivas ao longo dos
periodos de exposicdo de 7, 15, 25 e 50 anos, conforme diretrizes da ABNT NBR ISO 9223 (2024).
Originalidade/relevancia — O trabalho propde uma abordagem que correlaciona a altura e dire¢do da corrosdo a
perda de desempenho estrutural, destacando regides criticas e padroes de deterioragao tipicos em pilares metalicos.
Resultados - Os resultados indicam que a corrosdo ascendente apresenta efeitos graduais, tornando-se significativa
apenas quando atinge cerca de 1,0 m de altura, enquanto a corrosdo descendente provoca deterioragdo perceptivel
ja com 0,4 m de extensdo. Observou-se reducgdo da rigidez e antecipagdo da falha da estrutura, ainda que com
variagOes de deslocamento em pequenas grandezas.

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas - O estudo aprimora a compreensdo do efeito localizado da corrosdo em
elementos metalicos estruturais, apresentando um método replicavel de simulagdo via método dos elementos finitos.
ContribuigGes sociais e ambientais - A pesquisa reforca a importancia da durabilidade e sustentabilidade em
construgdes metalicas, promovendo o uso racional de recursos por meio de estratégias de manutengdo preventiva e
extensdo davida Util das estruturas. A aplicagdo pratica dos resultados pode reduzir custos de reabilitagdo, minimizar
o desperdicio de material e contribuir para edificagGes mais resilientes e ambientalmente responsaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosdo. Estrutura Metalica. Modelagem Computacional. Simulagdo. Manutengdo preventiva.

Numerical Analysis of the Effects of Ascending and Descending Corrosion on Steel
Columns of Industrial Portal Frames

ABSTRACT

Objective - To numerically evaluate the impact of atmospheric corrosion on the mechanical behavior of steel columns
in portal frames, considering different heights and directions of deterioration propagation. The study aims to
understand how thickness loss influences the stiffness and stability of the structure, supporting design and preventive
maintenance decisions.

Methodology - The research was carried out through numerical modeling using the Abaqus® software, based on the
theoretical model proposed by Vogel (1985). Simulations were performed with B21 beam elements, using a 200 mm
mesh size. Corrosion scenarios with progressive thickness reductions were considered over exposure periods of 7, 15,
25, and 50 years, according to the guidelines of ABNT NBR ISO 9223 (2024).

Originality/Relevance - The work proposes an approach that correlates the height and direction of corrosion with the
loss of structural performance, highlighting critical regions and typical deterioration patterns in steel columns.
Results - The results show that ascending corrosion exhibits gradual effects, becoming significant only when it reaches
approximately 1.0 m in height, whereas descending corrosion causes noticeable deterioration with extensions as
small as 0.4 m. A reduction in stiffness and an earlier onset of structural instability were observed, even with small
displacement variations.

Theoretical/Methodological Contributions - The study enhances the understanding of localized corrosion effects in
structural steel members, presenting a replicable finite element—based simulation method.

Social and Environmental Contributions - The research reinforces the importance of durability and sustainabilityin
steel structures, promoting the rational use of resources through preventive maintenance strategies and extension
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of service life. The practical application of the results may reduce rehabilitation costs, minimize material waste, and
contribute to more resilient and environmentally responsible buildings.

KEYWORDS: Corrosion. Steel Structure. Computational Modeling. Simulation.

Analisis Numérico de los Efectos de la Corrosion Ascendente y Descendente en
Pilares Metalicos de Porticos de Naves Industriales

RESUMEN

Objetivo - Evaluar numéricamente el impacto de la corrosion atmosférica en el comportamiento mecénico de los
pilares metalicos que integran pdrticos de acero, considerando diferentes alturas y direcciones de propagacion del
deterioro. El estudio busca comprender como la pérdida de espesor influye en la rigidez y la estabilidad de la
estructura, sirviendo de base para la toma de decisiones de disefio y mantenimiento preventivo.

Metodologia - La investigacion se desarroll6 mediante modelado numérico utilizando el software Abaqus®, basado
en el modelo tedrico propuesto por Vogel (1985). Las simulaciones se realizaron con elementos tipo B21, adoptando
una malla de 200 mm. Se consideraron escenarios de corrosién con reducciones progresivas de espesor a lo largode
periodos de exposicion de 7,15, 25 y 50 afios, de acuerdo con las directrices de lanorma ABNT NBR ISO 9223 (2024).
Originalidad/Relevancia - El trabajo propone un enfoque que correlaciona la alturay la direccion de la corrosion con
la pérdida de desempefio estructural, destacando regiones criticas y patrones tipicos de deterioro en pilares
metalicos.

Resultados - Los resultados indican que la corrosidon ascendente presenta efectos graduales, volviéndose significativa
solo cuando alcanza aproximadamente 1,0 m de altura, mientras que la corrosion descendente provoca deterioro
perceptible con extensiones de apenas 0,4 m. Se observd una reduccion de la rigidez y una anticipacion del fallo
estructural, aunque con variaciones de desplazamiento de pequefia magnitud.

Contribuciones Tedricas/Metodoldgicas - El estudio mejora la comprension del efecto localizado de la corrosién en
los elementos estructurales metdlicos, presentando un método de simulacion reproducible basado en el método de
los elementos finitos.

Contribuciones Sociales y Ambientales - La investigacion refuerza la importancia de la durabilidad y la sostenibilidad
en las construcciones metdlicas, promoviendo el uso racional de los recursos mediante estrategias de mantenimiento
preventivo y extension de la vida util de las estructuras. La aplicacidn practica de los resultados puede reducir los
costos de rehabilitacion, minimizar el desperdicio de material y contribuir a edificaciones mas resilientes y
ambientalmente responsables.

PALABRAS CLAVE: Corrosion. Estructura Metdlica. Modelado Computacional. Simulacidn. Mantenimiento preventivo.
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1 INTRODUGCAO

No Brasil, a incorporagdo do aco na construgado civil ocorreu de forma tardia, uma vez
gue o sistema convencional em concreto armado com vedacdo em alvenaria consolidou-se ao
longo de décadas, devido a sua familiaridade técnica, ampla disponibilidade de mdo de obra e
materiais. Contudo, acompanhando as tendéncias globais de inovag¢do, o uso de estruturas
metadlicas vem crescendo gradualmente, motivado pela busca por processos mais ageis, leves e
sustentaveis. Nesse cendrio, 0 aco passou a ser valorizado ndo apenas por suas propriedades
estruturais, mas também pela possibilidade de conferir maior liberdade de formas aos projetos,
reduzir prazos de execuc¢do, garantir maior precisdao construtiva e possibilitar desmontagem e
reaproveitamento. Tais caracteristicas reforcam sua relevancia em um contexto de
sustentabilidade e adaptacdo as transformacdes do ambiente construido (Cortez, 2017).

Entretanto, adurabilidade dessas estruturas depende fortemente da interacdo entre o
aco e o ambiente em que se encontram inseridas. A corrosao é definida na literatura como um
processo de ataquedestrutivo e ndo intencional aos metais, resultando em sua deterioracdo ao
longo do tempo. Tal fen6meno pode ocorrer por mecanismos eletroquimicos ou por oxidagao,
manifestando-se, em geral, a partir da superficie do material (Pannoni; Silva, 2010; Gentil, 2022;
Callister Jr., 2015). Trata-se do principal agente de degrada¢do em estruturas metalicas, sendo
responsdavel por perdas de espessura, reducdo da sec¢do resistente e, em casos extremos,
comprometimento da estabilidade global do sistema estrutural. Além disso, nos paises
industrializados, os prejuizos decorrentes da corrosao correspondem, em média, a cerca de 3,5%
do Produto Interno Bruto (PIB). Estima-se que entre 30% e 50% dessas perdas poderiam ser
prevenidas mediante a adocdo apropriada de técnicas de controle de corrosao ja consolidadas
no setor (Pannoni, 2017). A identificacdo e o diagndstico preciso dessas patologias fornecem
subsidios técnicos essenciais para a manutencdo e a reabilitagdo estrutural. Nesse contexto, o
uso de abordagens avancadas de mapeamento e diagndstico permite umavisdo abrangentedas
condi¢des da edificacdo, facilitando a tomada de decisGes para intervengdes mais eficientes e
contribuindo para o aumento da durabilidade, da seguranca e da preserva¢do das estruturas ao
longo do tempo (Teixeira et al., 2024; Alouquerqueetal., 2024). A corrosdo também é um fator
que leva a substituicdo prematura de pecas de estruturas metalicas e essa perda antecipada de
funcionalidade ndo apenas eleva o consumo de novos materiais e de energia na producdo de
pecas de reposicao, como também gera volumes significativos de residuos metdlicos. Nesse
contexto, a adogdo de estratégias que viabilizem a extensdo do seu ciclo de vida util torna-se
fundamental. Tal abordagem esta em consonancia com os principios da economia circular e
contribui para a reducdo de impactos ambientais, ao minimizar a demanda por matérias-primas
mitigar a geragdo de residuos sélidos na construgdo civil (Vale et al., 2021).

Ainda segundo Pannoni (2017), a corrosao afeta ndo apenas a seguranca estrutural,
mas também eleva custos de manutencdo e reduz a vida util das estruturas metalicas. Assim,
compreender seus mecanismos e prever sua progressado é essencial paragarantir durabilidade e
sustentabilidade. Nesse contexto, a modelagem computacional baseada no Método dos
Elementos Finitos (MEF) mostra-se uma ferramenta eficaz para simular perdas de espessura e
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avaliar o impacto da deterioragdao no desempenho estrutural (Wei et al., 2019; Liu et al., 2020;
Deringer, 2020). O modelo de Vogel (1985) foi adotado como referéncia para desenvolver essa
pesquisa por sua ampla aplicacdo em estudos de pérticos metalicos, oferecendo base tedrica
consolidada e possibilitando a validacdo dos resultados obtidos neste trabalho.

2 OBIJETIVO

O presente estudo tem como objetivo analisar numericamente o impacto da corrosao
atmosférica na rigidez e no desempenho estrutural de pdrticos metalicos de galpdes, com foco
na influéncia da altura de corrosdo nos pilares sobre o comportamento global da estrutura. Para
isso, foi desenvolvido e validado um modelo numérico de pértico metalico em perfis IPE 360 no
software Abaqus®, tomando como referéncia o modelo experimental de Vogel (1985). Os
resultados obtidos permitem identificar os pontos mais sensiveis a perda de espessura e
compreender de que forma a deterioracao influencia a estabilidade estrutural, fornecendo
subsidios para o planejamento de estratégias de manutencgao preventiva.

3 CORROSAO EM ESTRUTURAS METALICAS

A siderurgia constitui, em escala mundial, o setor industrial com maior indice de
emissdo de diéxido de carbono (CO,) na atmosfera, respondendo por aproximadamente 7% a
9% das emissoes globais, conforme dados da World Steel Association. Diante desse cenario,
torna-se imprescindivel a avaliagdo da vida atil das estruturas metdlicas, uma vez que a
ampliacdo de sua durabilidade contribui para a reducdo da necessidade de producgdo de novos
componentes em aco. Essaabordagem esta diretamente alinhada as metas de descarbonizacio
e a busca por constru¢ées mais sustentaveis, nas quais a eficiéncia estrutural e a racionalizacdo
do uso de materiais assumem papel estratégico (AGRIMIDIA, 2022).

No Brasil, o emprego do aco abrange diversas tipologias construtivas: em obras de
infraestrutura, como pontes e viadutos, destaca-se a utilizacdo do material na superagao de
grandes vaos livres; em empreendimentos comerciais, aeroportos e edificios de multiplos
andares, o uso do aco estdassociado a viabilidade de coberturas de grande porte e a otimizagao
de custos e prazos; nos galpdes industriais, o material é empregado em coberturas de grandes
dimensdes; ja nos espacos desportivos, privilegia-se o uso de trelicas e pilares esbeltos para
obtencdo de amplos espacos internos (Melo, 2021). Do ponto de vistaambiental, o aco constitui
uma alternativa estratégica, uma vez que é 100% recicldvel e pode ser reaproveitado
indefinidamente sem perda de propriedades (Moliterno; Brasil, 2015). Em termos de
durabilidade, caracteriza-se pela elevada resisténcia mecanica e estabilidade estrutural, desde
que sejaadequadamente protegido contra os processos corrosivos (Silva; Mei, 2010). Contudo,
algumas limitacdes devem ser consideradas, tais como a suscetibilidade a corrosdo, que
demanda manutencdo periddica e aplicacdo de revestimentos protetores, e a necessidade de
integracdo com outros materiais para a execucdo de elementos ndo lineares, como lajes, e a
restricdo do mercado em determinadas regides do Brasil (Pannoni; Silva, 2010).
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No que diz respeito ao desempenho, a norma NBR 15575-1/2013 define patologia
como a ndo conformidade que se manifesta no produto em decorréncia de falhas de projeto,
fabricacdo, instalacdo, execuc¢do, montagem, uso ou manuteng¢do, bemcomo por problemas ndo
associados ao envelhecimento natural dos materiais (ABNT, 2013). De acordo com Candido
(2005) e Melo (2021), as manifestacdes patoldgicas em estruturas de aco podem seragrupadas
em trés categorias: adquiridas, transmitidas e atdvicas. As patologias adquiridas estdo
relacionadas a auséncia de manutencdo e a falhas de projeto que favorecem o acimulo de
agentesagressivos, como gases corrosivos, liquidos industriais, umidade e vibragdes excessivas.
As patologias transmitidas, porsua vez, decorrem de vicios construtivos, geralmente associados
a deficiéncias de execucdo e a falta de capacitagdo técnica das equipes de montagem. Ja as
patologias atdvicas tém origem em falhas de dimensionamento estrutural, concepc¢oes
inadequadas de projeto ou incompatibilidades entre materiais, comprometendo a estrutura
desde suas fases iniciais e exigindo rigor técnico desde o projeto até aexecucgado. Ressalta-se que
estas Ultimas ocorrem com maior frequéncia (Garcia, 2025).

3.1 Corrosao

Como uma das principais patologias encontradas em estruturas metdlicas, a corrosdo
consiste na degradacdo de metais em decorréncia de rea¢des quimicas ou eletroquimicas com
o meio ambiente, podendo ocorrerindependentemente da presenca de solicitacdes mecanicas.
Esse processo altera a microestrutura e compromete as propriedades fisicas do material,
reduzindo sua integridade estrutural (Gentil, 2022). No caso do ac¢o, a corrosdo manifesta-se
pela formacdo de ferrugem, um produto poroso e de baixa aderéncia, cujo volume pode ser até
dez vezes superior ao do metal original, gerando tensdes internas que afetam ndo apenas
componentes expostos, mas também elementos embutidos em concreto armado (Weimer;
Thomas; Dresch, 2018). O grande problema da ferrugem é que, diferentemente de uma patina
aderida ao metal base, ela ndo forma uma camada estavel e aderente, mas sim se desprende
com o tempo, promovendo a perda progressiva de massa do material original e acelerando o
processo de degradacdo estrutural (Jr., 2020).

A maioria dos metais, tendem areagir espontaneamente com o ambiente, originando
processos de corrosdo, como o escurecimento da prata e a ferrugem do ferro. Esse fendmeno
pode ser entendido como o inverso da siderurgia: enquanto a metalurgia reduz minérios para
obter o metal, a corrosdo o oxida, levando-o de volta a uma condigdo estavelsemelhante ade
sua origem mineral. No caso do ferro, por exemplo, aferrugem corresponde ao 6xido hidratado
(Fe,03 - nH,0), muito préximo ao minério hematita (Fe,0s), evidenciando sua tendéncia natural
de retornarao estado original (Gentil, 2022). As estratégias de mitigagdo da corrosao podem ser
agrupadas em quatro categorias: alteracao do processo de fabricacdo, modificacdo do meio
corrosivo, melhoria das caracteristicas do metal e, principalmente, aplicacdo de revestimentos
protetores. Geralmente, os sistemas de prote¢do sdo compostos por trés camadas: primer,
responsavel pela aderéncia e protecao inicial; intermediaria, que aumenta a espessura e atua
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como selante; e de acabamento, que garante resisténcia quimica e define o aspecto final.
(Gentil, 2022).

A corrosdo atmosférica pode ser classificada conforme a perda de massa do aco, de
acordo com as diretrizes da ABNT NBR I1SSO 9223 (2024), que estabelece os procedimentospara
determinacdo das taxas de corrosdao em diferentes ambientes naturais. Ambas as normas
apresentam categorias de agressividade que variam de muito baixa (C1) a extrema (CX),
relacionando fatores ambientais - como umidade, presenca de cloretos, poluentes e
temperatura - a taxa de deterioracdo do material, o que permite estimar sua vida Gtil residual.
Ambientes internos secos (Cl) apresentam perdas insignificantes, enquanto atmosferas
industriais e costeiras severas (C5—CX) exigem sistemas de protecdo anticorrosiva mais robustos,
devido a aceleragdo dos processos de degradacdo (ABNT NBR 1SO 12944, 2018). As taxas de
corrosdo correspondentes a cada categoria estdo sintetizadas no Quadro 1, que fornece
subsidios importantes para o planejamento de manutencado, selecdao de revestimentos e
calibragcdo de modelos numéricos que representem a reducao gradual de espessura em perfis
metdlicos, possibilitando analises realistas de durabilidade e reaproveitamento estrutural.

Quadro 1 - Classificagdo de taxas de corrosdo em diferentes cendrios, conforme NBR 9223/2024

Categoria de Taxa de corrosdo de
agressividade Condigdes ambientais tipicas referéncia do ago- Exemplos de ambientes
atmosférica carbono (um/ano)
Ambientes internos secos GalpGes industriais secos,
Muito baixa (C1) : . ! <1,3 edificios residenciais
baixa umidade relativa .
internos
Areas urbanas com baixa Ambientes rurais,
Baixa (C2) . . >1,3a25 . .
poluicao, umidade moderada depdsitos ventilados
Ambientes urbanos e . . .
industriais com polui¢do Cidades industriais,
Moderada (C3) P . g >25a50 regiGes com chuvas
moderada e/ou proximidade
B} S frequentes
de areas costeiras internas
Ambientes industriais ou Portos, regides costeiras
Alta (C4) costeiros com elevada >50a 80 umidas, zonas urbanas
umidade e poluicdo industriais
Ambientes industriais severos Zonas portuarias com
Muito alta (C5) ou areas costeiras tropicais >80 a 200 atmosfera marinha
com elevada salinidade intensa
Atmosferas muito agressivas A .
> Regides industriais
com presenga continua de L
Extrema (CX) . . > 200 a 700 quimicas severas, zonas
sais, umidade e
. . . offshore
contaminantes industriais

Fonte: Adaptado de ABNT NBR I1SO 9223 (2024).

A determinacdo das taxas de corrosao atmosférica é fundamental para a avaliacao da
durabilidade de componentes metdlicos, especialmente em estruturas de cobertura, onde a
integridade do material é critica para a seguranca e funcionalidade da edificacdo. Conhecer
esses dados permite estimar a perda de espessura ao longo do tempo, fornecendo subsidios
para calcular a vida atil residual das pecas e definir intervalos adequados de manutencdo ou
substituicdo. Além disso, a quantificacdo da taxa de corrosdo possibilita a identificacdo de
cenarios de degradacdo acelerada, orientando decisGes sobre protecdo anticorrosiva e
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estratégias de reaproveitamento. Dessa forma, a incorporagao de informagdes sobre taxas de
corrosdao em andlises estruturais contribui ndo apenas para a seguranca e economia, mas
também para a adogdo de praticas sustentdveis na construgao civil, ao prolongaro ciclo de vida
dos materiais e reduzir o descarte desnecessario de componentes metalicos (Candido, 2005).

Alémdo grau de classificagdo, a corrosdao em estruturas metdlicas pode se manifestar
de diferentes formas, cada uma com caracteristicas prdprias e impactos distintos sobre o
desempenho estrutural. A corrosdo uniforme promove a perda homogénea de espessura em
todaa superficie exposta,enquantoa puntiforme (ou por pite) e aalveolar ocorrem de maneira
localizada, formando cavidades ou sulcos de diferentes proporcgdes. A corrosao por placas e a
esfoliacdo afetam regides especificas, provocando desprendimento progressivo de material ou
separacdo de camadas paralelas, comprometendo gravemente a integridade estrutural. Ja a
corrosdo galvanica resulta do contato entre metais distintos na presenga de eletrdlito,
degradando o metalmenos nobre. A corrosdo por frestas, de dificil deteccdo, desenvolve-seem
regibes pouco acessiveis devido a diferenca de oxigenacdo, enquanto afiletada surge emforma
defiletes, principalmente em enrijecedores de pilares. Além disso, cordées de solda e bases de
colunas metdlicas configuram pontos criticos, uma vez que tensdes residuais, irregularidades
superficiais, presenca de umidade e agentes agressivos favorecem processos corrosivos
acelerados, exigindo cuidados especificos no detalhamento, preparo e protecdo (Gentil, 2022;
Neto; Cunha, 2025).

3.2 Principais ocorréncias de corrosdo em galpoes metalicos

A corrosao representa um dos principais mecanismos de degradacdo em estruturas
metalicas, frequentemente associada a falhas de projeto, execu¢do ou manutencao. Nas bases
dos pilares com chapas de topo, o processo corrosivo pode atingir os corddes de solda,
originando a perda parcial do revestimento protetivo e da oxidacdo superficial, agravada pelo
acumulo de dgua pluvial, pelaumidade constante e pelaexecucdo das bases ao niveldo piso. Os
pilares, de modo geral, apresentam alta suscetibilidade a corrosdo ascendente, originada pelo
acumulo de dgua nas bases; a corrosdo intermediaria, em virtude da exposi¢ado direta as
intempéries; e a corrosdo descendente, resultante de falhas em calhas e sistemas de drenagem
no topo (Mendes et al., 2020), corroborando com Gentil (2012), que descreve que a corrosdo
ascendente pode chegar a 1 metro de altura. As vigas metdlicas da cobertura, por sua vez,
tendem a apresentar corrosdo localizada nas regiées de solda, em func¢do da degradagdo do
sistema de pintura, do acimulo de impurezas e de falhas de impermeabilizacdo no telhamento
ou nas conexdes. Essas manifestacOes patolégicas reforcam a importancia do adequado
detalhamento construtivo, da especificagdo de solugdes preventivas e da realizacdo de
inspecdes periddicas para garantir a durabilidade e a seguranca das estruturas metdlicas
(Santos, 2016). Entre os fatores que agravam o problema estdo a preparag¢ao inadequada da
superficie, a utilizacdo de materiais de qualidade inferior, aauséncia de manutencoes periddicas
e a falta de detalhamentos construtivos apropriados, que reduzem a capacidade de protecdo da
estrutura. De acordo com Rahgozar (2009), em estudo sobre a avaliagdo da capacidade de vigas
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tipo “I” submetidas a corrosao, a perda de massa em um mesmo perfil pode se manifestar de
maneira distinta ao longo da alma. A literatura indica que a redugdo de espessura tende a ser
mais acentuada nas regiées proximas as mesas, em fung¢do do acimulo de impurezas e da
retencdo de umidade nas quinas. Quanto as mesas, a deterioracdo também varia conforme a
posicdo da viga, sendo a flange superior — mais exposta - geralmente mais suscetivela perdade
espessura do que a inferior.

A Figura 1 apresentaum resumo dos pontos mais suscetiveis a corrosdo em um portico

metalico, segundo a literatura estudada.

Figura 1 - Croqui Resumo De Pontos Mais Suscetiveis A Corrosdo Em Porticos De Cobertura

| CONEXGES CONEXGES

ENTRE PERFIS ENTRE PERFIS

- ACUMULO DE UMIDADE E
POEIRA EM SOLDAS,

PARAFUSOS E CONECTORES

MAL POSICIONADOS

CORPO DA VIGA

INFILTRAGAO EM
TELHAS

-

_______ FALHA EM CALHAS E PINGADEIRA DA COBERTURA

AREA EXPOSTA

CORROSAQ ASCENDENTE

BASE DE PILAR/

CHAPA DE TOPO

Fonte: Elaborado pelas Autoras (2025).

Em sintese, verifica-se que as bases dos pilares sdo particularmente suscetiveis ao
acumulo de umidade e impurezas, favorecendo a propagacdo da corrosdo desde o inicio da
secdo do pilar. A regido central do pilar, amplamente exposta ao ambiente externo, também
apresentavulnerabilidade significativa. Jd a extremidade superior pode ser afetada por corrosdo
decorrente de falhas na execu¢dao ou manutencdo de calhas e pingadeiras da cobertura. No
corpo das vigas superiores, infiltracdes provenientes do telhado podem elevar os niveis de
umidade, enquanto todas as conexdes estruturais — incluindo conectores retos, parafusos sem
vedacdo e cordbes de solda — tornam-se pontos criticos quando mal dimensionadas ou
executadas, propiciando acimulo de 4dgua e intensificacdo dos processos corrosivos.

4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se em um referencial tedrico
abrangente, composto por artigos cientificos, livros e normas técnicas que tratam de estruturas
metdlicas na construcdo civil, corrosdo, sustentabilidade e métodos de andlise estrutural
baseados no Método dos Elementos Finitos. A partir dessa base conceitual, procedeu-se a
modelagem de um pdrtico metalico (Figura 2), tomando como referéncia o modelo tedrico
desenvolvido por Vogel (1985) de uma cobertura em perfis metalicos IPE360, o qual serve de
suporte para a definicdo dos pardmetros estruturais e para a realizacdo das simula¢des
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computacionais necessdrias a investigacdo proposta. A escolha desse modelo deve-se a sua
representatividade no ambito da engenharia de estruturas metalicas, bem como a relevancia do
estudo classico do autor, que fornece pardmetros consolidados para a avaliacdo do
comportamento mecanico desses elementos. As andlises conduzidas consideraram a nao-
linearidade geométrica e fisica tipica destas estruturas e contempladas por Vogel (1985).

Figura 2 - Modelo de pértico desenvolvido por Vogel (1985)
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200m

Fonte: Vogel (1985)

O modelo estrutural adotado corresponde a um pértico metalico em perfis IPE 360
(laminado de ago estrutural, como mostra a Figura 3), comvao de 20,0 metros e altura de pilares
de 4,0 metros. A inclinagdo da cobertura foi considerada de 15° em relagdo a horizontal, com
ligacGes rigidas entre pilares e vigas. O material empregado foi o aco estrutural, definido com 10
modulo de elasticidade 205 GPa e tensdo de escoamento de 235 MPa, conforme apresentado
na Figura 4.

Figura 3 - Perfil | laminado - IPE360 (dimensGes em mm)
N 1700 N

| |
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360.0

—————————

-

.Y

Fonte: Adaptado de Arcelor Mital (2018).
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Figura 4 - Gréfico elasto-plastico do material do perfil IPE360
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Fonte: Adaptado de Vogel (1985).

Quanto as condigdes de contorno, os apoios foram modelados como apoiados na base
dos pilares, garantindo restricdo apenas aos deslocamentos. O carregamento é composto por
uma carga distribuida uniforme de q=11,0 kN/m aplicada ao longo da cobertura, além de acdes
concentradas de 6,0 kN e 3,0 kN nos encontros das vigas com os pilares.

Para a modelagem do pdrtico metdlico no software Abaqus, foi adotado o elemento
finito do tipo B21, pertencente a familia de elementos de viga (beam elements) unidimensionais.
A escolha desse elemento foi motivada por sua eficiéncia computacional e pela compatibilidade
com as condicbes de contorno e o carregamento definidos no estudo de Vogel (1985), o que
favorece a validagdo do modelo numérico a partir da compara¢dao das curvas carga—
deslocamento obtidas. Para garantir a precisdo e a estabilidade dos resultados numéricos, foi
realizado um estudo de refinamento de malhano modelo do pdrtico metdlico (Figura5). A partir
dessas analises, verificou-se que uma malha com tamanho de elemento igual a 200 mm,
correspondendo a 144 elementos discretizando a estrutura, apresentou convergéncia
satisfatdria dos parametros de interesse, incluindo deslocamentos e esforgos internos, sem
aumento desnecessario do tempo de processamento.

Figura 5 - Andlise de malha EF B21

400
E R A -
£ 300 7
S /
$ 200
£ —i— TOPO PILAR
m©

100
8 - —& - CUMEEIRA
3
a 0

0 200 400 600 800
Numero de elementos

Fonte: Elaborado pelas Autoras (2025)
Com base nas informacgGes obtidas na revisdo tedrica (sintetizadas na Figura 1), foi

possivel identificar que os pilares metalicos constituem regides particularmente suscetiveis a
corrosao, especialmente nas bases, onde ocorre acimulo de umidade, e nas zonas superiores,
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proximas as ligagdes com as vigas, ondefalhas de estanqueidade podem acelerar o processo de
deterioragdo. Diante disso, o modelo numérico foi particionado em “parts” de 200 mm,
correspondentes ao tamanho do elemento finito utilizado, possibilitando a andlise segmentada
do pilar sob diferentes condices de corrosdao. Foram consideradas alturas de corrosdo de 200,
800, 1000 e 2000 mm a partir da base, representando o avango ascendente da deterioragao, e
200 e 400 mm a partir do topo, simulando a corrosdo descendente (pilar esquerdo). Essa
estratégia de modelagem permite uma avaliacdo detalhada da influéncia da altura da corrosao
no comportamento global do pértico, conformeilustrado na Figura 6, que apresenta a disposicdo
e numerac¢do dos pontos analisados.

Figura 6 - Coordenadas indicando discretizagdo da modelagem no Abaqus, de acordo com os pontos de corrosdo

’
.

Fonte: Elaborado pela Autora (2025).

O cendrio de corrosdo adotado neste estudo representa uma corrosdao uniforme,
caracterizada pelareducdo proporcional e simultanea da espessura nas mesas e na alma do perfil
metalico. Foram considerados horizontes temporais de 7, 15, 25 e 50 anos, em conformidade
com as faixas de durabilidade de sistemas de protecdo anticorrosiva estabelecidas pela ABNT
NBR SO 12944 (2018), de modo a analisar a evolugdo progressiva da deteriora¢do ao longo do
tempo. As simulagdes foram conduzidas inicialmente sob o cenario ambiental C3, que
corresponde a ambientes urbanos e industriais moderadamente agressivos, nos quais os
porticos metdlicos sdo amplamente empregados, permitindo uma representa¢do mais realista
das condicGes de exposicdo mais recorrentes paraesse tipo de estrutura. De acordocoma ABNT
NBR IS0 9223 (2024), estima-se que a perda de espessurano Cenario C3 seja de 0,026 mm/ano.
A Tabela 1 apresenta as estimativas correspondentes de perda de massa e espessura para 0s
diferentes periodos de exposicdo considerados neste estudo.

Tabela 1 - Estimativa de perda de espessura de perfis metalicos
Taxa
Cenario 7 anos (mm) 15 anos (mm) 25 anos (mm) | 50 anos (mm)
(mm/ano)
C3 (urbano moderado) 0,026 0,182 0,39 0,65 1,3

Fonte: Elaborado pelas Autoras (2025).

E tendo emvista as espessuras daalma e das mesas do perfil IPE360, é possivel estimar
os valores de perda de espessura correspondentes a cada grau de classificacdo de corrosividade,
em funcdo do tempo de exposicdo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Estimativa de espessura residual do perfil IPE360 ao longo dos anos

Cendrio / horizonte Perda (mm) Espessura residual da alma Espessura residual da
(mm) mesa (mm)
Original (sem corrosdo) 0,00 8,00 12,70
C3 -7 anos 0,18 7,82 12,52
C3 -15 anos 0,39 7,61 12,31
C3 —-25 anos 0,65 7,35 12,05
C3 —-50 anos 1,30 6,70 11,40

Fonte: Elaborado pelas Autoras (2025).

Dessa forma, a metodologia adotada neste estudo estabelece uma base sélida para a
andlise dos efeitos da corrosdo em pilares metdlicos, integrando modelagem numeérica, critérios
normativos e simula¢des progressivas de perda de espessura.

5 RESULTADOS

A presente se¢do, inicialmente, apresenta a validagao do modelo no software Abaqus,
buscando compatibilidade entre a resposta numérica e os resultados experimentais obtidos por
Vogel (1985), em termos de capacidade de carga e deslocabilidade. Foram avaliados os
parametros de estabilidade do pdrtico e realizadas simulages bidimensionais de deslocamento,
permitindo a obtencdo de graficos comparativos entre os pontos previamente demarcados, com
o objetivo de identificar as regides que apresentam maior deformacdo sob carregamento.

5.1 Validacao do modelo de referéncia

Para a calibragdo e validagdao do modelo numérico, foram exportados os dados obtidos
a partir das simulagGes realizadas no Abaqus, permitindo a constru¢do de um grafico de curva
carga-deslocamento representativa do comportamento do pdrtico metalico. Essa curva foi
comparada com a apresentada por Vogel (1985) no estudo experimental de referéncia,
possibilitando a avaliagdo da fidelidade do modelo em reproduzir o desempenho estrutural
observado. Para desenvolvimento do grafico, foram exportados os dados de Load Proportionality
Factor (LPF) — um parametro que representa o fator de amplificacdo gradual das cargas
aplicadas até o ponto de instabilidade ou colapso estrutural — e deslocamento dos pontos de
cumeeira e topo do pilar direito, conforme realizado por Vogel (1985) e indicado na Figura 7.

Figura 7 — Indicagdo dos pontos analisados de acordo com Vogel (1985)
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Fonte: Elaborado pelas Autoras (2025).
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A Figura 8 apresenta a comparac¢do entre as curvas obtidas pelo modelo tedrico de
Vogel (1985), representadas pelas linhas em preto, e aquelas derivadas da modelagem
computacional desenvolvida no Abaqus, indicadas pelas linhas em cinza. Nota-seque as curvas
do modelo numérico exibem valores ligeiramente inferiores de LPF nas etapas iniciais do
carregamento, particularmente na regido da cumeeira, sugerindo menor rigidez inicial quando
comparadas ao modelo tedrico. Todavia, a medida que o deslocamento aumenta, as curvas
tendem a convergir, evidenciando que, apesar das simplificaces assumidas no modelo tedrico
de Vogel, este representa de forma satisfatdria o comportamento global da estrutura. A
discrepancia observada no estagio de falha foi de apenas 7,5%.

Figura 8 - Comparativo de dados de deslocamento obtidos por meio da modelagem desenvolvida no software
Abaqus e os dados apresentados por Vogel (1985)
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Fonte: Elaborado pela Autora (2025).

As diferencas identificadas podem ser atribuidas a consideracdo, no modelo
computacional, de fatores adicionais, como as tensdes residuais dos perfis. A etapa de validacdo
confirma que o modelo é adequado para andlises subsequentes, incluindo simula¢des de
reducdo de espessura para representar diferentes cenarios de corrosdo, garantindo que os
resultados reflitam de forma realista o comportamento estrutural das pegas. A Figura 9
apresenta o comportamento de deslocamento horizontal (U1, em milimetros, do pértico no
Modelo de Referéncia, sem perda de espessura, evidenciando maiores deslocamentos nas
regioes de ligacdo entre vigas e pilares, tipicos da flexao estrutural. J4 a Figura 10 mostra o
deslocamento vertical (U2), em milimetros, com maxima deformac¢do no centro do vdo,
caracteristica de estruturas biapoiadas. Esses resultados representam o comportamento integro
da estrutura, servindo como referéncia para comparacdo com o0s cenarios de corrosdo
simulados.

e2601

14



$ Periodico Tecnico e Cientifico Cidades Verdes

ISSN 2317-8604 SuporteOnline/Online Support

Edi¢do em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English - Vol. 14, N. 50,2026

Figura 9 - Diagrama de deslocamentos horizontais (U1) em mm do pértico
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Fonte: Elaborado pela Autora (2025).

Figura 10 - Diagrama de deslocamentos verticais (U2) em mm do pdrtico
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Fonte: Elaborado pela Autora (2025).

De modo geral, os resultados apresentados para o caso de referéncia confirmam o
comportamento estrutural esperado de um pértico metdlico integro, sem influéncia de
processos corrosivos. As distribuicdes de deslocamento nas dire¢des horizontal e vertical
evidenciam um desempenho coerente com o modelo tedrico de Vogel (1985), com maior
deformacdo concentrada nas regides de transicdo entre vigas e pilares e no vao central da
cobertura.

5.2 Simulagdo - Cenario Urbano Moderado (C3)
A presente se¢do apresenta um estudo preliminar no software Abaqus para avaliar o

comportamento estrutural do portico frente a perda uniforme de espessura do perfil IPE 360,
conforme os dados da Tabela 3. Asimulacdo, baseada no cenario de corrosdo C3 (ABNTNBRISO
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9223, 2024), foiconduzida deforma incremental, variando a altura afetada em intervalos de 200
mm, a fim de identificar o ponto em que a deterioragao passa a influenciar significativamenteo
desempenho estrutural. As analises consideraram os deslocamentos vertical da cumeeira e
horizontal do topo do pilar 02 (direito), em conformidade com Vogel (1985), permitindo a
comparacao direta dos resultados obtidos.

Os graficos apresentados nas Figuras 11,12 e 13, que relacionam o deslocamento em
funcdo do fator de proporcionalidade de carga (LPF), permitem comparar o impacto da corrosdo
progressiva no desempenho estrutural do pdértico metdlico ao longo do tempo.

Figura 11 - Graficos de LPF x deslocamento da estrutura considerando perda de massa por corrosdo ao longo dos
anos, da base para o topo
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Fonte: Elaborado pelas Autoras (2025).

Figura 12 - Graficos de LPF x deslocamento da estrutura considerando perda de massa por corrosao ao longo dos
anos, da base para o topo
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Fonte: Elaborado pelas Autoras (2025).

Figura 13 - Graficos de LPF x deslocamento da estrutura considerando perda de massa por corrosdo ao longo dos
anos, do topo para a base
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Fonte: Elaborado pelas Autoras (2025).

Os resultados indicam que o avanco da corrosao, conforme os periodos de exposicao
(7, 15, 25 e 50 anos), provoca aumento gradual dos deslocamentos verticais na cumeeira,
indicando perda de rigidez e capacidade resistente — embora as variagcbes permanecam de
pequena magnitude. Nos casos de corrosao ascendente, os deslocamentos aumentam deforma
discreta até cerca de 800 mm dealtura (Grafico 11Ce 11D), tornando-se mais expressivos a partir
de 1000 mm (Grafico 12A e 12B), até 0,006 mm, quando a deterioracdo atinge zonas criticas de
solicitacdo, em consonanciacom Gentil (2022), que associaa corrosdo por umidade ascendente
a base dos pilares. Ja na corrosdo descendente, observa-se comportamento mais sensivel:
mesmo peguenas extensdes de deterioracdo (200—400 mm) geram acréscimo de deslocamentos
de até 0,01 mm, indicando maior vulnerabilidade nas regiées de ligacdo viga-pilar (Graficos da
Figura 13).

Conclui-se que o comportamento estrutural depende fortemente da localizacdo e da
extensdo da corrosdo. A ascendente apresenta efeitos graduais, enquanto a descendente
provoca degradacdo mais rapida e significativa. Assim, os pontos superiores devem ser
priorizados em agdes de manutencao, reforcando a importancia do detalhamento construtivo e
da manutencdo preventiva nas interfaces entre pilares e vigas.

6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a corrosao exerce influénciasobre o
comportamento estrutural de pilares metdlicos, mesmo em situacdes de pequenas perdas de
espessura. Verificou-se que alocalizagdo da deterioragdo é um fator determinante. Enquanto a
corrosdo ascendente nas bases tende a causar efeitos graduais, a corrosdo descendente nas
regibes superiores provoca redug¢ées mais imediatas na rigidez e no desempenho estrutural. O
topo do pilar, por sua vez, mostrou-se uma regido particularmente sensivel a deterioracao,
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demandando maior ateng¢do nas rotinas de inspe¢do e manutengao, sobretudo em situagdes
associadas a falhas de calhas, infiltracGes ou acimulo de agua nas ligacGes viga-pilar. Esses
achadosreforcam a importancia de considerara distribuicdo da corrosdo ao longo da altura dos
elementos na avaliacdo da durabilidade de estruturas metalicas. Além disso, destaca-se a
relevancia de estender essa andlise para outras regides suscetiveis a deterioracdo, como
conexdes e pontos no corpo das vigas (conforme indicado na Figura 1), umavez que a interagao
entre diferentes pontos de corrosao pode intensificar os efeitos globais sobre o desempenho
estrutural. Dessa forma, o estudo contribui para o aprimoramento de préticas projetuais e de
manuteng¢do preventiva, promovendo maior durabilidade, seguranca e sustentabilidade nas
construcdes metadlicas.
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