(1)

N
Unisanta Science and Technology, 2025, 6, November UNESNTE,

Published Online 2025 Vol.14 N°1  http://periodicos.unisanta.br/index.php/sat) Scienfel\jzlnsjgz Il?nology

ISSN 2317-1316

Confiabilidade de Estruturas Metalicas: Integracio entre
Projeto, Patologias e Diagnostico Estrutural

Samyra Regina de Oliveira 2, Givanildo José Gomes da Silva 3, Willy Ank de Morais 2?3

T UNISANTA — Universidade Santa Cecilia — Faculdade de Engenharia — P6s-graduagdo em Engenharia da Confiabilidade
Rua Oswaldo Cruz, 266 - Boqueirdo - SANTOS-SP, Brasil - CEP: 11045-100

2 UNAERP — Universidade de Ribeirdo Preto — Graduagdo em Engenharia Civil
Av. Dom Pedro 1, 3.300 - Enseada, Guaruja-SP - CEP 11440-003

3 WILLY ANK —SOLUC()ES PARA O SETOR METAL-MECANICO
Rua Onze de Junho, 316 A.102 - Itararé - Sdo Vicente-SP, Brasil-CEP: 11320-160

E-mail: samyraoliveira@gmail.com
Received Jul., 2025

Resumo: A confiabilidade estrutural de estruturas metalicas ao longo da vida util depende ndo apenas de um projeto
adequado, mas também da compreensdo dos mecanismos de deterioragdo, da caracterizagdo do ambiente de exposi¢do e da
adogdo de estratégias sistematicas de inspecdo e manutengdo. Este artigo apresenta uma abordagem integrada para a
avaliagdo da confiabilidade de estruturas metalicas, articulando critérios normativos, manifestagdes patologicas e
procedimentos de diagnostico estrutural. Sao discutidos os fundamentos da confiabilidade estrutural com base no método
dos estados-limite e a quantificagdo da corrosdo atmosférica segundo a ISO 9223, com énfase na estimativa da perda de
espessura em ambientes agressivos. A metodologia ¢ aplicada a um estudo de caso de estrutura metalica exposta a ambiente
classificado entre C3 e C4, no qual s3o identificadas manifesta¢des patologicas recorrentes. Complementarmente, realiza-se
uma avaliagdo numérica simplificada dos efeitos da perda de secdo, integrando a ISO 9223 as expressdes geométricas da
ABNT NBR 6355, evidenciando o impacto da corrosdo na confiabilidade estrutural.

Palavras-chave: Estruturas metélicas; Confiabilidade estrutural; Corrosdo atmosférica; Patologias estruturais.

Reliability of Steel Structures: Integration between Design,
Pathologies, and Structural Diagnosis

Abstract: The structural reliability of steel structures throughout their service life depends not only on adequate design
but also on the understanding of deterioration mechanisms, the characterization of the exposure environment, and the
adoption of systematic inspection and maintenance strategies. This paper presents an integrated approach for assessing
the reliability of steel structures by combining normative criteria, pathological manifestations, and structural diagnostic
procedures. The fundamentals of structural reliability based on the limit states method are discussed, together with the
quantification of atmospheric corrosion according to ISO 9223, with emphasis on estimating thickness loss in aggressive
environments. The methodology is applied to a case study of a steel structure exposed to an environment classified
between C3 and C4, in which recurrent pathological manifestations are identified. Additionally, a simplified numerical
evaluation of the effects of section loss is performed by integrating ISO 9223 corrosion models with the geometric
expressions of ABNT NBR 6355, highlighting the impact of corrosion on structural reliability.

Keywords: Steel structures; Structural reliability; Atmospheric corrosion; Structural pathologies

resisténcia mecanica, precisdo dimensional, versatilidade

1. INTRODUCAO construtiva e rapidez de execucdo, sendo aplicadas em
edificagdes industriais, comerciais, infraestruturas de

As estruturas metalicas t€m sido amplamente transporte e sistemas especiais. O avanco da siderurgia e
empregadas na engenharia civil em funcdo de sua elevada dos métodos de fabricagcdo possibilitou a producdo de
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perfis padronizados e de elevado desempenho estrutural,
favorecendo a racionalizagdo dos projetos ¢ a
previsibilidade do comportamento mecanico das
estruturas [1,2]. No contexto brasileiro, a consolidag¢do do
uso de estruturas metalicas esta diretamente associada ao
desenvolvimento normativo ¢ & ampliagdo das exigéncias
relacionadas a seguranca ¢ ao desempenho ao longo da
vida util.

Entretanto, a confiabilidade estrutural dessas
estruturas ndo depende exclusivamente de um
dimensionamento adequado ou do atendimento as
prescrigdes normativas em fase de projeto. Ao longo da
vida util, fatores como exposi¢do ambiental, falhas
construtivas, deficiéncias de detalhamento, auséncia de
manuten¢do e alteragcdes no regime de carregamento
podem comprometer o desempenho estrutural
originalmente previsto, conduzindo ao surgimento de
manifestagdes patologicas e a redugdo progressiva da
capacidade resistente [3,4]. Nesse sentido, a
confiabilidade estrutural deve ser compreendida como um
conceito integrado, que envolve ndo apenas o projeto, mas
também a durabilidade, a inspe¢do ¢ a gestdo da
manutengao.

1.1. Projeto voltado a confiabilidade

Do ponto de vista normativo, o projeto de estruturas
metalicas é fundamentado no método dos estados-limite,
contemplando os Estados Limites Ultimos (ELU),
associados a seguranga contra colapso, ¢ os Estados
Limites de Servico (ELS), relacionados ao desempenho
em uso, conforme estabelecido pelas normas técnicas

vigentes [1]. Contudo, mesmo estruturas corretamente
dimensionadas segundo esses critérios podem apresentar
degradacdo significativa quando submetidas a ambientes
agressivos, especialmente em regides litordneas ou
industriais, onde a corrosdo atmosférica se configura
como o principal mecanismo de deterioragdo do aco
estrutural [1,4].

A abordagem integrada necessaria para assegurar a
confiabilidade ao longo da vida 1til das estruturas
metalicas envolve a articulagdo entre as etapas de
anteprojeto, projeto basico e executivo, fabricagdo,
montagem e operagdo da estrutura, conforme ilustrado no
fluxograma apresentado na Figura 1, que sintetiza as fases
de trabalho tipicas de empreendimentos em estruturas
metalicas [4]. A adequada coordenagdo entre essas etapas
¢ fundamental para minimizar falhas de concepgdo,
execugdo e manutengdo que podem comprometer o
desempenho estrutural.

Entre as manifestacdes patologicas mais recorrentes
em estruturas metalicas destacam-se os diversos
mecanismos de corrosdo, as falhas em ligagdes soldadas e
parafusadas, os processos de fadiga associados a
carregamentos ciclicos e as instabilidades decorrentes da
perda progressiva de segdo resistente e do aumento da
esbeltez dos elementos estruturais. Tais mecanismos,
muitas vezes de evolug@o lenta e pouco perceptivel em
seus estagios iniciais, podem desenvolver-se de forma
silenciosa quando ndo identificados e tratados
precocemente, culminando em danos localizados ou, em
situagdes mais criticas, no colapso estrutural [5,3]. Os
principais mecanismos de corrosdo que afetam estruturas
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Figura 1. Fluxograma das fases de trabalho em estruturas metalicas. Adaptado de Xerez Neto [4].
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Figura 2. Representagdo esquematica dos principais mecanismos de corrosdo em estruturas metalicas: (a) uniforme,
(b) por placas, (¢) por alvéolos, (d) por pites (pitting corrosion), (¢) galvanica, (f) Corrosdo por concentragdo diferencial
de oxigénio (corrosdo em frestas) e (g) em camadas (ou esfoliagdo). Adaptado de Xerez Neto [4].
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metalicas encontram-se esquematicamente representados
na Figura 2, evidenciando a diversidade de formas de
ataque e sua relevancia para a avaliag@o da confiabilidade
estrutural ao longo do tempo.

1.2. Quantificacio da corrosao generalizada segundo
a ISO 9223 [6]

A avaliagdo da perda de integridade de estruturas
metalicas expostas a ambientes atmosféricos requer, como
etapa inicial, a caracterizacdo quantitativa da
agressividade do meio ao qual o material estd submetido.
Nesse contexto, a norma ISO 9223 [6] estabelece um
sistema padronizado para a classificagdo, determinacéo e
estimativa da corrosividade atmosférica, tendo como
referéncia a taxa de corrosdo (rccorn) observada no
primeiro ano de exposi¢do, conforme apresentada na
Tabela A. Ressalta-se, contudo, que as taxas de corrosio
do primeiro ano ndo podem ser extrapoladas diretamente
para a previsdo do comportamento da corrosdo em longo
prazo, sendo necessarios modelos especificos que
descrevam a evolugdo temporal do processo corrosivo.

A norma define a corrosividade atmosférica como a
capacidade do ambiente em provocar corrosao em um
sistema metal-ambiente, classificando-a em categorias
crescentes de agressividade, de C1 (muito baixa) até CX
(extrema), conforme descrito na Tabela A. Essa
classificag@o baseia-se na perda de material observada no
primeiro ano de exposicdo de metais padrdo, como o aco
carbono, permitindo associar diferentes ambientes
atmosféricos a faixas tipicas de taxas de corrosao.

Quando a determinagdo experimental direta por meio
de corpos de prova ndo ¢ viavel, a ISO 9223 [6] admite a
estimativa normativa da corrosividade atmosférica por
meio de fun¢Ses dose—resposta. Essas fungdes relacionam
a taxa de corrosdo anual a varidveis ambientais médias,
tais como temperatura, umidade relativa, tempo de
molhamento, deposic¢do de didxido de enxofre e deposigado
de cloretos. Esses parametros sintetizam os principais
mecanismos fisico-quimicos que governam a corrosao
atmosférica generalizada e permitem estimar, de forma
racional, a perda de espessura ocasionada pela taxa de
corrosdo (rcorr) ao longo do tempo. Para o caso
especifico do a¢o, a norma propde a seguinte expressio:

Tecory = 1,77 P£52-exp(0,020- RHA-f50)+
0,102-562-exp(0,033-RH+0,040-7) @)

Na qual: reom € a taxa de corros@o anual corrigida pelas
variaveis ambientais médias; Py ¢ Ss sdo as deposi¢des
anuais médias de SO, e ClI' em [mg/(m?dia)],
respectivamente; 7 € a temperatura do ambiente [°C] e fs;
¢ um fator de sensibilidade do metal a temperatura, que
para o caso do ago vale:

fs:=0,150-(7-10); paraT < 10°C 2)
fst=-0,054-(7-10); paraT > 10°C 3)

Os valores da deposicao de SO» (Pg) e Cl (Sq4), ambos
em [mg/(m?-dia)] , representam, respectivamente, a in-
fluéncia de poluentes industriais e de aeross6is marinhos
sobre a agressividade do meio.
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Categoriade
corrosividade

C1 - Muito baixa

Aco carbono

g/(mz-ano) I'ccom < 10

corrosividade atmosférica (ver ISO 9226 [8]).

B

industriais especificos.

Tabela A. Taxas de corrosao, reom, para o primeiro ano de exposigdo para as diferentes categorias de corrosividade
segundo a ISO 9223 [6].

pm/ano Icom = 1,3 Fecomy < 0,1 Fecom 0,1 —
g/(m2-ano) 10 < fgcom < 200 0,7<feom <5 0,9< rcom <5 Fcom <0,6
pm/ano 1,3 <r(comy <25 0,1 <reom 0,7 0,1 <reom <0,6 =
g/(m*ano) 200 < rcom < 400 5 < Fcom < 15 5 < Fcom S 12 0,6 < rcom <2
pm/ano 25 <r(com =50 0,7 <reom=s2,1 0,6 <reom=1,3 —
g/(m*ano) 400 < rcomy < 650 15 < reom < 30 12 < Fcom S 25 2<reom <5
pm/ano 50 < recom = 80 2,1<reom=4,2 1,3<rom 2,8 =
g/(m*ano) 650 < rcom < 1500 30 < Igcom < 60 25 < Icom < 50 5 < Feom < 10
pm/ano 80 < rcom <200 4,2 <r@om < 8,4 2,8 <rom < 5,6 =
m g/(mz-ano) 1500 < rcormy < 5500 60 < recom < 180 50 < recom <90 I'ccom > 10
pm/ano 200 < recom < 700 8,4 <rom <25 5,6 <rom < 10 —
1. A classificag@o baseia-se nos métodos normalizados de determinagdo das taxas de corrosdo de corpos-de-prova padrdo para avaliagdo da

As taxas de corrosdo expressas em g/(m?*-ano) sio recalculadas e arredondadas para pm/ano.

Os materiais metalicos padrdo utilizados estdo definidos na ISO 9226 [8].

O aluminio pode apresentar corrosdo uniforme e localizada; os valores apresentados referem-se a corrosao uniforme. A profundidade maxima
de pites pode ser um indicador mais representativo do dano potencial, dependendo da aplicagdo.

Taxas de corrosdo superiores aos limites da categoria C5 sdo consideradas extremas; a categoria CX refere-se a ambientes marinhos e marinho-

Aluminio

I'com 0,7 I'com < 0,9 desprezivel

Esses parametros podem ser obtidos por meio de
medigoes ambientais normalizadas, conforme
procedimentos descritos nas normas ISO 9225 [7] e ISO
9226 [8]. Quando medigdes diretas ndo estdo disponiveis,
a IS0 9223 [6] admite a utilizacdo de estimativas indiretas
baseadas em caracteristicas do local, tais como
proximidade de areas industriais, distdncia da linha
costeira, regime de ventos e condigdes climaticas
predominantes.

Do ponto de vista da engenharia estrutural, a adogio
dessa abordagem normativa ¢é particularmente relevante,
pois possibilita converter a agressividade ambiental em
valores quantitativos de perda de secdo ao longo do
tempo. Dessa forma, estabelece-se um elo direto entre os
fenomenos de degradagdo por corrosdo e a analise da
capacidade resistente residual das estruturas. Assim, a ISO
9223 [6] fornece o suporte conceitual e matematico
necessario para integrar a caracterizagdo ambiental, a
avaliagdo da deterioragio progressiva e as analises
estruturais subsequentes, conforme desenvolvido nos
itens seguintes deste trabalho.

1.3. Vinculo da confiabilidade estrutural com as
dimensodes dos elementos estruturais

A confiabilidade estrutural de sistemas metalicos esta
diretamente associada a integridade geométrica de seus
elementos constituintes, uma vez que as dimensdes da

secdo transversal determinam as propriedades mecanicas
responsaveis pela resisténcia, rigidez e estabilidade global
da estrutura. Pardmetros como area da se¢do transversal
(4), momentos de inércia (Ix e [,) e mdédulos resistentes
(W, e W,) exercem papéis fundamentais na definicdo da
resposta estrutural a esforgos de flexdo, compressdo e
flambagem.

Em estruturas de ago formadas por perfis dobrados a
frio, as propriedades geométricas dependem diretamente
das dimensdes nominais da se¢do, em especial da espes-
sura da chapa. A NBR 6355 [9] define as expressdes para
o calculo dessas propriedades em diferentes tipologias de
perfis, incluindo as apresentadas no Quadro A para perfis
do tipo U enrijecido, amplamente utilizados em estruturas
leves e de cobertura em fungdo de sua adequada relagdo
resisténcia-peso e facilidade de fabricacdo e montagem
[10,11].

Ao longo da vida util da estrutura, a exposicdo a
ambientes agressivos pode induzir processos de corrosio
generalizada que resultam na redugdo progressiva da
espessura efetiva dos elementos metalicos. Conforme
definido pela ISO 9223 [6], a taxa de corrosdo atmosférica
depende da categoria de corrosividade do ambiente,
levando a uma perda de material, ainda que aparentemente
pequena em termos absolutos, produz efeitos ndo lineares
sobre as propriedades geométricas da se¢do transversal.

Copyright © 2025 ISESC
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Quadro A. Propriedades geométricas de perfis U enrijecidos formados a frio, conforme a NBR 6355 [8].

A=t(a+2b+2c+4uy)

Xq =§[b(o,sb+rm)+(u1 +¢) (b+2nm)] +0,5¢

3am2 by + Cm (6am? — 8cm2
X0 = bm i bm + cm (Bam ) +xg — 0,5t
am® + 6am? bm + cm (8cm? —12am cm + 6am?)
by | am
L 04223 + b(0,5a + rm)? + 2u1 (0,5a + 0,637rm )?
-
D +0,298r,3 +0,083¢3 +0,25¢ (a — ¢ )?
b(0,5b + rypy)? +0,083b3 + 0,505r,,3 + ¢ (b + 2y )?
I 2t ( +rm) + + rm° +C (b + 2ry) —A(xg—O,St)2
b +uq (b+1,637rm)?
bin 2p 24 2am,3 by + 3am?2 by? + 48cm* +112by, cm3 + 8am cm
4,
b Cw= Lm’"— +48am by Cm2 +128m2 Cm2 +12am2 by Cm + 6am3 Cm
f 6am?2 bm + (@m + 2¢m)° - 24am cm2

A redug@o da espessura (f) provoca a diminuigdo
progressiva dos parametros que governam a capacidade
portante e os fatores de seguranga dos elementos
estruturais, podendo amplificar, ao longo do tempo,
tensdes inicialmente compativeis com o estado de projeto
e comprometer a confiabilidade estrutural.

Diante disso, a avaliacdo da confiabilidade de
estruturas metalicas expostas a corrosdo deve incorporar a
evolugdo temporal das propriedades geométricas dos
perfis, superando analises limitadas as condi¢des iniciais
de projeto. Nesse contexto, a integracdo entre os modelos
de perda de espessura da ISO 9223 [6] e as equagdes
geométricas da NBR 6355 [9] constitui um instrumento
fundamental para quantificar os efeitos da corrosdo
generalizada sobre a capacidade resistente ao longo da
vida util.

Com base nessa abordagem, o presente artigo propde
um modelo integrado para a avaliagcdo da confiabilidade
de estruturas metalicas, articulando critérios normativos,
mecanismos de deterioragdo e procedimentos de
diagnostico estrutural, de modo a subsidiar decisdes
técnicas relacionadas a inspe¢do € a manutencao
preventiva.

2. METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica adotada neste trabalho
encontra-se sintetizada na Figura 3, que apresenta o fluxo
integrado para a avalia¢do da confiabilidade estrutural de
estruturas metalicas, contemplando desde a revisdo

normativa e conceitual até a identificagdo dos mecanismos
de deterioracdo, a realizagdo de inspegdes visuais
sistematicas, o registro e a classificagdo das manifestagdes
patologicas, culminando na analise da confiabilidade
estrutural ao longo da vida util.

Inicialmente, realizou-se uma revisdo técnica da
literatura, abrangendo normas e obras de referéncia sobre
projeto, dimensionamento e desempenho de estruturas
metalicas, com énfase no método dos estados-limite, nos
critérios de seguranga estrutural e nos principios de
durabilidade ao longo da vida util [1,2]. Essa etapa
estabeleceu o arcabougo conceitual para a analise da
confiabilidade estrutural sob a dtica do projeto e da
normatizagdo vigente.

( Revisdo normativa e conceitual ‘

{ Identificacdo de mecanismos de deterioragao ‘

{ Inspegao visual sistematica da estrutura ‘
{ Registro e classificagao das patologias ‘
Avaliacao da confiabilidade estrutural ‘

ao longo da vida atil

Figura 3. Fluxo metodologico para a avaliagdo da
confiabilidade estrutural de estruturas metalicas ao
longo da vida util.
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Em seguida, realizou-se a andlise dos principais
mecanismos de deterioragdo associados as estruturas
metalicas, com énfase nas manifestagdes patologicas mais
recorrentes, tais como corrosdo atmosférica, falhas em
ligagdes soldadas e parafusadas, processos de fadiga
induzidos por carregamentos ciclicos e instabilidades
decorrentes da perda progressiva de secgdo resistente [3,4].
A classificagdo desses mecanismos baseou-se em
literatura técnica consolidada, permitindo a identificagdo
de padroes de degradagdo relevantes para a avaliagdo da
confiabilidade estrutural.

A etapa aplicada da metodologia consistiu na analise
de um estudo de caso envolvendo uma estrutura metalica
inserida em ambiente agressivo, caracterizado por elevada
umidade e presenga de agentes corrosivos. A avaliagdo foi
conduzida por meio de inspecdo visual sistematica, com
registro fotografico das manifestagdes patologicas,
priorizando regides criticas da estrutura, como ligagdes,
bases de pilares e eclementos diretamente expostos as
condigdes  ambientais, em  consondncia  com
recomendagdes técnicas para diagndstico estrutural [4,5].

Por fim, os resultados da inspe¢do foram analisados
sob a Otica da confiabilidade estrutural, correlacionando
os mecanismos de deterioragdo identificados com seus
impactos potenciais na capacidade resistente e no
desempenho estrutural ao longo do tempo. Essa analise foi
complementada por uma avaliacdo quantitativa da perda
de integridade estrutural, na qual a redugdo de espessura
decorrente da corrosdo atmosférica foi estimada com base
nas equagdes da ISO 9223 [6], ¢ os efeitos dessa perda
sobre as propriedades geométricas e a capacidade
resistente dos elementos estruturais foram avaliados a
partir das expressdes normatizadas pela NBR 6355 [9].

A partir dessa abordagem integrada, discutem-se as
implicagGes para a gestdo da manutengdo, a necessidade
de intervencdes preventivas e o papel da inspegdo
periddica como ferramenta para a preservagio da
seguranca e da durabilidade das estruturas metalicas.

3. RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir decorrem da
aplicagdo do fluxo metodoldgico descrito na segdo
anterior, integrando a revisdo técnica com a analise
diagnostica de uma estrutura metélica exposta a ambiente
agressivo. Inicialmente, sdo apresentados os aspectos
gerais da estrutura e das condigdes ambientais de
exposi¢ao, seguidos da identificagdo e classificagdo das
manifestagdes patologicas observadas, estabelecendo a
base para a discussdo desenvolvida na se¢do subsequente.

3.1. Caracterizac¢ao geral da estrutura analisada

A estrutura metalica analisada no estudo de caso
corresponde a um sistema estrutural empregado em uma
edificacdo exposta a ambiente agressivo, composta
predominantemente por perfis de aco estrutural
laminados, conectados por ligagdes parafusadas e
soldadas. Trata-se de uma estrutura destinada a suportar
cargas permanentes e variaveis associadas ao uso
continuo, apresentando configuragdo tipica de estruturas
metalicas empregadas em ambientes industriais e de
infraestrutura, conforme ilustrado na Figura 4.

Do ponto de vista construtivo, observam-se elementos
estruturais com diferentes niveis de exposigdo as
condigdes ambientais, incluindo pilares, vigas e regides de
ligagdo, alguns deles posicionados proximos ao nivel do
solo e outros diretamente expostos a atmosfera externa.

Figura 4. Vista geral da estrutura metalica analisada no estudo de caso, acompanhada de representagdo esquematica
de sua configuragdo estrutural e sistema de cobertura.
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Essas caracteristicas geométricas e construtivas sio
relevantes para a analise da confiabilidade estrutural, uma
vez que influenciam diretamente a suscetibilidade aos
mecanismos de deterioragdo ao longo da vida 1til [1,2].

A avaliagdo preliminar da estrutura indica que, embora
o sistema tenha sido concebido de acordo com praticas
usuais de projeto, a auséncia de um histérico sistematico
de inspegdo e manutengdo preventiva contribuiu para a
progressiva manifestacdo de patologias, especialmente em
regides criticas. Esse cenario refor¢a a importancia de se
analisar a confiabilidade estrutural ndo apenas sob a 6tica
do dimensionamento inicial, mas também considerando as
condigoes reais de exposicdo ¢ uso [3,4].

3.2. Caracterizacdo do ambiente de exposi¢cao

A estrutura analisada ilustrada na Figura 4 encontra-se
inserida em ambiente classificado como agressivo,
caracterizado por elevada umidade relativa do ar, presenca
de agentes corrosivos e variagdes climaticas
significativas. Tais condig¢des favorecem a ocorréncia de
processos  eletroquimicos associados a  corrosdo
atmosférica do ago estrutural, sobretudo em regides com
ventilacdo limitada, acuimulo de umidade, presenga de
frestas e interfaces metalicas.

Com base na norma ISO 9223 [6], a caracterizagdo da
agressividade atmosférica foi realizada de forma
estimativa, considerando as condi¢des de exposigdo
observadas no estudo de caso. A estrutura esta localizada
em regido de clima umido, com precipitagdo frequente e
influéncia de ventos provenientes do litoral, a
aproximadamente 3 km da linha costeira, o que possibilita
a deposicdo de cloretos sobre as superficies metalicas.
Essas caracteristicas sdo compativeis com categorias de
corrosividade atmosférica entre C3 (média) e C4 (alta),
tipicas de ambientes costeiros com baixo a substancial
efeito de cloretos.

A literatura técnica destaca que ambientes dessa
natureza aceleram os mecanismos de deterioracéo,
especialmente quando associados a auséncia de sistemas
adequados de protecdo superficial ou a degradacdo
progressiva de revestimentos anticorrosivos ao longo do
tempo [3,4]. No caso analisado, verificou-se que
diferentes elementos da estrutura estdo submetidos a graus
distintos de agressividade ambiental, resultando em
padrdes variados de deterioragao ao longo da edificacao.

Além das condi¢des ambientais gerais, a geometria da
estrutura e sua interagdo com o meio contribuem para a
formacdo de microambientes com corrosividade

agravada. Regides proximas a base dos pilares,
especialmente aquelas parcialmente abrigadas da lavagem

direta pela chuva, favorecem o acumulo de umidade,
contaminantes e agentes quimicos, intensificando os
processos corrosivos localizados. A Figura 5 ilustra de
forma esquematica esse mecanismo, destacando a
influéncia combinada da precipitagdo pluvial, do contato
com o solo e do eventual derramamento de dleos e
produtos quimicos na formag@o de zonas criticas de
deterioracdo concentradas na regido inferior dos
elementos estruturais.

De acordo com a ISO 9223 [6], estruturas de aco
carbono expostas a ambientes classificados como C3 e C4
apresentam taxas tipicas de corrosdo no primeiro ano entre
25 ¢ 50 um/ano e 50 a 80 pm/ano, respectivamente,
podendo ser superiores em microambientes desfavoraveis.
Regides abrigadas e ndo lavadas pela chuva, como bases
de pilares, ligacdes e interfaces estruturais, tendem a
intensificar a perda de secdo resistente ao longo do tempo.

Nesse contexto, a Figura 6 apresenta simulagdes
qualitativas feitas por Inteligéncia Artificial (IA) do
comportamento esperado da estrutura apés 10 anos de
exposicdo a ambientes classificados entre C3 e C4,
segundo a ISO 9223 [6], considerando diferentes solu¢des
construtivas ¢ niveis de protecdo anticorrosiva. As
simula¢des evidenciam a influéncia da escolha dos
materiais e dos sistemas de protecdo superficial na
evolugdo dos processos corrosivos, destacando a maior
vulnerabilidade de elementos em ago carbono apenas
pintados em comparagdo com solu¢des que empregam
pilares de concreto e telhas metdlicas com maior
resisténcia a corrosao.

Essas condi¢bes ambientais constituem um fator
determinante para a redu¢do da durabilidade e da
confiabilidade estrutural, uma vez que intensificam a
perda progressiva de material e afetam o desempenho das
ligacdes estruturais.

oy,
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Figura 5. Esquema de microambiente critico de
corrosdo na base de pilar metalico, associado a umidade
e a contaminantes. Adaptado de Xerez Neto [4].
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somente com as treligas em ago carbono pintado.

Figura 6. Simulacdes do comportamento da estrutura apos 10 anos de exposi¢do a corrosividade atmosférica entre C3
(média) e C4 (alta), segundo a ISO 9223 [6] e realizada por IA: (a) estrutura integralmente em ago carbono apenas
pintado; (b) uso de pilares em concreto pré-fabricado e (c) uso de pilares em concreto e cobertura em telhas galvalume,

A correta caracterizacdo do ambiente de exposicdo ¢é
essencial para interpretar os mecanismos de deterioragao
e seus impactos estruturais na vida ttil da edificagéo [1,4].

3.3. Identificacao e classificacio das manifestacoes
patolégicas na estrutura metalica analisada

A inspecdo visual da estrutura metalica in loco [12]
permitiu  identificar ~ manifestagdes  patoldgicas
predominantemente associadas a corrosdo atmosférica em
diferentes estagios de evolugéo, distribuidas de forma néo
uniforme na edificagdo em regides similares as obtidas na
simulacdo, apresentada na Figura 6(c). Esse
comportamento reflete a influéncia combinada das
condigdes ambientais, da geometria estrutural e da
auséncia de manutengao preventiva ao longo da vida util.

De modo geral, observou-se corrosdo superficial ativa,
caracterizada pela degradag@o do revestimento protetor e
pela formagdo de produtos de corrosdo aderidos a
superficie dos elementos estruturais. Em diversos pontos,
esse processo evoluiu para corrosdo localizada com perda
progressiva de segdo resistente, especialmente em perfis
metalicos que compdem as trelicas e vigas da cobertura.
A Figura 7(a) ilustra esse mecanismo, evidenciando
corrosao avancada na mesa ¢ na alma do perfil, com
exposi¢ao direta do ago ao ambiente agressivo.

Em regides mais criticas, associadas ao acumulo de
umidade, a deficiéncia de drenagem ou a exposicao
indireta a precipitag@o pluvial, identificaram-se casos de
corrosdo severa com reducdo significativa da espessura
original dos perfis, conforme exemplificado na Figura
7(b). Nesses casos, a perda expressiva de material
compromete a integridade geométrica do elemento
estrutural e, potencialmente, sua capacidade resistente.

Observou-se que as manifestagdes patologicas se
concentraram, sobretudo, em regides de ligacdo,

interfaces entre componentes e zonas parcialmente
abrigadas da lavagem direta pela chuva, favorecendo a
formagdo de microambientes com maior tempo de
permanéncia da umidade e concentracdo de agentes
agressivos. Esse comportamento € coerente com o modelo
conceitual apresentado na Figura 5 e com os cenarios de
degradacdo projetados nas simulagdes qualitativas da
Figura 6, reforgando a representatividade do estudo de
caso para ambientes com corrosividade entre C3 e C4.

Do ponto de vista da classifica¢do, as manifestagdes
observadas podem ser agrupadas em: (i) corrosdo
uniforme em estagio inicial; (ii) corrosdo localizada com
perda de secdo moderada; e (iii) corrosdo severa com
reducdo significativa da segdo resistente, esta Ultima
configurando situagdo potencialmente critica sob o
aspecto da confiabilidade estrutural [1,3,4].

Esses resultados indicam que, embora a estrutura
ainda preserve sua configuragcdo global, determinadas
regides ja apresentam degradacdo suficiente para justificar
intervengdes corretivas. Nesse contexto, a identificagdo
qualitativa das manifestagdes patoldgicas fornece a base
necessaria para a etapa seguinte, na qual se procede a
avaliagdo quantitativa da perda de integridade estrutural,
por meio da estimativa da perda de espessura por corrosao
e de seus efeitos sobre a capacidade resistente dos
elementos estruturais, conforme apresentado a seguir.

3.4. Avaliacdo numérica do efeito da perda de secio
na tensao solicitante

Com o objetivo de complementar a andlise qualitativa
das manifestagdes patologicas identificadas nos itens
anteriores ¢ ampliar a compreensdo de seus impactos
estruturais, ¢ apresentada uma avaliagdo numérica
simplificada dos efeitos da corrosdo sobre a confiabilidade
dos perfis U enrijecidos dobrados a frio, como os
empregados na estrutura avaliada (Figuras 6 e 7).
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Figura 7. Manifestagdes patologicas observadas in loco na estrutura metalica avaliada: (a) corrosdo atmosférica
avangada em elemento da cobertura, com degradacao do revestimento protetor e perda localizada de se¢do; (b) corrosao
severa em elemento estrutural da cobertura, com redugdo significativa da se¢do transversal.

(b)

A analise fundamenta-se em um modelo mecanico
simplificado, no qual se assume o comportamento elastico
linear do material, a manutenc¢ao das condi¢des globais de
carregamento e a aplicabilidade das expressoes
apresentadas no Quadro A, conforme a ABNT NBR 6355
[9]. A deterioragdo por corrosdo ¢ representada pela
reducdo progressiva da espessura (f) dos elementos
estruturais, admitindo-se, para fins de analise, uma perda
uniforme da se¢do transversal, em consonancia com as
condigdes ambientais previamente caracterizadas nas
categorias C3 e C4 segundo a ISO 9223 [6].

Na auséncia de projeto detalhado e de levantamento
dimensional em campo, adotou-se a seguinte referéncia
dimensional para perfis U enrijecidos empregados como:

e banzos das trelicas da cobertura - alturas (b,,)
entre 200 e 300 mm e espessuras (¢) entre 2,65 e
4,75 mm.

e clementos secundarios - alturas (b,,) entre 100 ¢
170 mm e espessuras (¢) entre 2,00 e 2,65 mm.

Da mesma forma, adotou-se o menor limite de
escoamento (f;) de 230 MPa, como considerado pela NBR
8800 [13], e um fator de seguranca (f;) igual a 2,0 (dois).
Tais parametros levam a uma tensdo de 115 MPa,
considerada com tensao solicitante inicial para o ELS.

A tensdo solicitante (o) efetivamente aplicada a
estrutura nas condi¢des de uso (viga em flexdo), pode ser
quantificada como:

O = — 4

Sendo: M; momento aplicado que ¢ considerando
constante e W; o momento resistente atual do elemento,
calculado conforme descrito no Quadro A e que sera
reduzido pela corrosdo ao longo do tempo.

A Tabela B ilustra o que ocorre ao longo de 10 anos
de emprego dos perfis U enrijecidos, com estimados para
0 uso da estrutura avaliada (Figuras 6 e 7), com minima
protecdo por tinta. A taxa de corrosdo média foi estimada
COmoO TIeom = 122 pm/ano, considerando a Eq. (1) e
utilizando os valores médios dos pardmetros da NBR 9223

(6]

Pa=175,6 g/(m’-dia);
RH = 63,5%);

st =-0,95 (adim.);
Sy =380 g/(m’-dia) e
T=28°C
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Tabela B. Variacdo da tensdo solicitante (o3) e do fator de seguranca (f;) ao longo de 10 anos de uso dos perfis U
enrijecidos, como estimados no uso da estrutura avaliada (Figuras 6 ¢ 7).

Banzo principal da trelica: Ue 200x75x25x2,65 (perfil menor)
= 2,65 2,60 2,55 2,50 2,45 2,39 2,34 2,29 2,24 2,19 2,14 mm

A= 1014 995 950 905 860 815 769 723 677 631 584 mm?
Xg = 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 mm
Ix= 622 611 584 558 531 504 477 449 421 393 365 cm*
Wy = 62 61 58 56 53 50 48 45 42 39 37 cm?®
o= 115 117 122 128 135 142 150 MPa
fs= 2,00 1,96 1,88 1,79 1,71 1,62 1,53 (adim.)
t= 4,75 4,70 4,65 4,60 4,55 4,49 4,44 4,39 4,34 4,29 4,24 mm
= 2512 2486 2425 2364 2302 2241 2179 2117 2055 1992 1930 mm?
Xg= 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 mm
Ix= 3341 3309 3232 3155 3078 3000 2921 2842 2763 2683 2602 cm?*
Wy = 223 221 215 210 205 200 195 189 184 179 173 cm?
o= 115 116 119 122 125 128 132 135 139 143 148 MPa
fs= 2,00 1,98 1,94 1,89 1,84 1,80 1,75 1,70 1,65 1,61 1,56 (adim.)
t= 2 1,95 1,90 1,85 1,80 1,74 1,69 1,64 1,59 1,54 1,49 mm
A= 454 443 416 390 363 336 309 282 254 227 199 mm?
Xg = 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 mm
Ix= 71 70 66 62 58 54 50 45 41 37 32 cm*
Wy = 14 14 13 12 12 11 10 9 8 7 6 cm?
Os= 115 118 125 133 142 153 254 MPa
fs= 2,00 1,95 1,84 1,73 1,62 1,51 0,91 (adim.)
t= 2,65 2,60 2,55 2,50 2,45 2,39 2,34 2,29 2,24 2,19 2,14 mm
A= 881 865 826 788 748 709 670 630 590 550 510 mm?
Xg= 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 mm
Ix= 388 381 365 349 332 315 299 281 264 247 229 cm?*
Wy = 46 45 43 41 39 37 35) 33 31 29 27 cm?
o= 115 117 122 128 134 141 150 MPa
fs= 2,00 1,97 1,88 1,80 1,71 1,63 1,54 (adim.)
tempo (1] 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 anos

Os resultados numéricos indicam que redugdes
relativamente moderadas de espessura podem resultar em
incrementos expressivos das tensdes atuantes, com
potencial aproximagao dos limites resistentes do material
(fc &> 1), especialmente para os elementos mais finos,
como visto na pratica (Figura 7). Essa constata¢éo torna-
se particularmente relevante quando associada as
condi¢des ambientais caracterizadas no Item 3.2 e as
manifestagdes patologicas identificadas no Item 3.3,
sobretudo em ambientes classificados com maior
severidade de corrosdo.

Nessas condigdes, a progressdo da perda de se¢do ao
longo do tempo tende a intensificar o aumento das tensdes
solicitantes, elevando o risco estrutural caso ndo sejam

adotadas medidas adequadas de inspe¢ao, manutencao ou
reforco. Tal comportamento evidencia que a corrosao
atmosférica, além de comprometer a durabilidade, afeta
diretamente a seguranga estrutural, reduzindo a margem
de confiabilidade dos elementos analisados mesmo antes
que ocorram colapsos visiveis ou falhas globais.

Essa abordagem tem carater ilustrativo e visa
evidenciar, de forma quantitativa, a relacdo direta entre a
deterioracdo geométrica decorrente da corrosdo e a
redugdo da confiabilidade estrutural ao longo da vida 1til
da edificacdo. Com base nos resultados obtidos, a se¢do
seguinte discute os mecanismos de deterioragdo
observados ¢ suas implicagdes para a confiabilidade
estrutural da edificacdo analisada.
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4. DISCUSSAO

A discussdo a seguir integra os resultados obtidos, re-
lacionando as manifesta¢des patologicas observadas aos
mecanismos de deterioracdo ¢ as implicagdes para a con-
fiabilidade estrutural da edificag@o analisada.

4.1. Relacio entre ambiente de exposicio,
mecanismos de deterioracio e manifestacoes
patolégicas

A analise integrada dos resultados evidencia que as mani-
festagdes patologicas observadas na estrutura metalica
analisada decorrem da interag@o entre as condigdes ambi-
entais de exposicao, as caracteristicas geométricas e cons-
trutivas do sistema estrutural e a auséncia de um programa
sistematico de inspe¢do e manutencdo. A caracterizagao
do ambiente como pertencente as categorias de corrosivi-
dade atmosférica entre C3 (média) e C4 (alta), conforme
a ISO 9223 [6], constitui um referencial técnico consis-
tente para a interpretagdo dos mecanismos de deterioragéo
identificados.

A literatura sobre patologia das construgdes destaca que,
em ambientes caracterizados por elevada umidade relativa
do ar e presenca de agentes agressivos, a corrosdo atmos-
férica do aco carbono tende a evoluir de forma progres-
siva, inicialmente com a degradag@o dos sistemas de pro-
tecdo superficial e, posteriormente, com perda efetiva de
secdo resistente [3,7]. Esse processo ¢ intensificado em re-
gides onde a geometria estrutural favorece o acuimulo de
umidade, contaminantes e produtos de corrosdo, como ba-
ses de elementos, interfaces metalicas, regides nodais e li-
gacgdes estruturais [4,5].

Do ponto de vista dos mecanismos fisico-quimicos, a in-
tensificagdo dos processos eletroquimicos associados a
presenga simultdnea de umidade e cloretos € coerente com
os modelos classicos de corrosdo atmosférica descritos na
literatura especializada [8, 14]. Em estruturas localizadas
em ambientes costeiros ou sujeitos a influéncia marinha,
estudos de caso relatam padrdes semelhantes de corrosiao
acelerada [15], com ocorréncia simultanea de corrosio
uniforme e localizada, em consonancia com as observa-
¢oes in loco apresentadas neste estudo.

As Figuras 5 e 7 ilustram, de forma complementar, essa
relagdo entre ambiente, mecanismo e manifestagdo pato-
légica. Enquanto a Figura 5 apresenta um modelo concei-
tual da formacdo de microambientes criticos, a Figura 7
documenta as consequéncias praticas desses mecanismos,
evidenciando corrosdo avangada e perda localizada de se-
¢ao resistente em elementos estruturais da cobertura. Esse

padrédo de deterioragdo ndo homogéneo ¢ amplamente des-
crito na literatura como caracteristico de estruturas meta-
licas expostas a ambientes agressivos sem manutengao
preventiva adequada [3, 16].

4.2. Implicacdes para a confiabilidade estrutural e
estratégias de mitigacio

Sob a otica da confiabilidade estrutural, os resultados
discutidos indicam que a avaliagdo do desempenho da
edifica¢do ndo pode se restringir as condigdes de projeto
originalmente adotadas, devendo incorporar a evolugdo
temporal dos mecanismos de deterioragdo. A perda
progressiva de secdo resistente observada em elementos
estruturais criticos afeta diretamente a capacidade
portante, a rigidez global do sistema e o comportamento
das ligacdes, com reflexos tanto nos estados-limite de
servico quanto nos estados-limite ltimos [1,5].

Manuais classicos de projeto de estruturas de ago
destacam que a reducdo da secdo efetiva dos perfis,
decorrente de processos corrosivos, deve ser considerada
na avaliagdo da seguranga estrutural, especialmente em
estruturas existentes submetidas a longos periodos de
exposi¢ao ambiental [Pinheiro]. Nesse contexto, as
simulacdes apresentadas na Figura 6 permitem uma
visualizacdo prospectiva dos efeitos acumulados da
corrosdo ao longo de aproximadamente 10 anos,
considerando diferentes solugdes construtivas e niveis de
protecdo anticorrosiva, em consonancia com os principios
de concepgdo estrutural e durabilidade [2,6].

A literatura técnica enfatiza que estratégias de
mitigagdo baseadas exclusivamente em intervengdes
corretivas tendem a ser menos eficazes e economicamente
mais onerosas do que abordagens preventivas. A adogdo
de programas sistematicos de inspe¢do e manutencao,
conforme diretrizes técnicas e normativas, ¢ apontada
como elemento central para a gestdo da confiabilidade
estrutural ao longo da vida 1til [12, 17]. Nesse sentido, a
identificagdo precoce de manifestacdes patologicas
permite intervencdes mais pontuais e tecnicamente
adequadas, reduzindo o risco de evolugdo para estigios
avancados de deterioragao.

Assim, a integracdo entre diagnéstico técnico,
compreensdo dos mecanismos de deterioracdo e tomada
de decisdo fundamentada em confiabilidade emerge como
requisito essencial para a preservacdo da seguranga, do
desempenho e da durabilidade de estruturas metalicas
expostas a ambientes agressivos, conforme evidenciado
pelos resultados dos estudos analisados.

A Figura 8§ apresenta, de forma sintética, o fluxo de
tomada de decisdo recomendado na avaliagdo da
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Inspecao

* Inspegdo visual
* |dentificacdo de danos
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= Analise de deterioracao
= Avaliagdo ambiental
» Estudo da perda de secio

Avaliagao da
Confiabilidade Estrutural

» Verificagao residual
* Andlise de risco

= Elementos criticos

Intervengao

* Reparos e reforos
* Protecao anticorrosiva
* Manutencdo preventiva

Figura 8. Fluxo de tomada de decisdo para a
confiabilidade estrutural de estruturas metalicas.

confiabilidade estrutural de estruturas metalicas ao longo
da vida 1til. As etapas iniciais de inspe¢do e diagndstico
estdo diretamente associadas a caracterizac¢do da estrutura
¢ do ambiente de exposi¢do (Itens 3.1 e 3.2) e a
identificagdo e classificagdo das manifestacGes
patologicas observadas in loco (Item 3.3).

A partir dessas informagdes, procede-se a avaliacdo da
confiabilidade estrutural, que subsidia a definicdo de
estratégias de intervengdo compativeis com o grau de
deterioracdo identificado. O fluxo evidencia ainda o
carater ciclico e continuo do processo, no qual agdes de
intervencdo devem ser acompanhadas por monitoramento
sistematico, assegurando a manuten¢do do desempenho
estrutural em ambientes de elevada agressividade.

5. CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou que a confiabilidade
estrutural de estruturas metalicas expostas a corrosdo
atmosférica deve ser analisada de forma evolutiva,
considerando a interacdo entre ambiente, geometria
estrutural e estratégias de prote¢do ¢ manutengdo. Em
ambientes classificados entre C3 e C4 segundo a ISO
9223, a corrosdo atmosférica mostrou-se capaz de
promover perda progressiva de espessura e redugdo
relevante da capacidade resistente, mesmo em prazos
moderados de exposicao.

A integracdo entre os modelos de corrosdao da ISO
9223 [6] e as equagdes geométricas da ABNT NBR 6355
[9] permitiu estabelecer uma relagdo quantitativa entre
agressividade ambiental e desempenho estrutural residual.
Os exemplos numéricos indicaram que redugoes graduais

de espessura podem resultar em aumentos significativos
das tensdes solicitantes, reduzindo as margens de
segurancga originalmente previstas em projeto.

Os resultados evidenciam que a corrosdo atmosférica
ndo deve ser tratada apenas como um problema de
durabilidade, mas como um fator diretamente associado a
seguranca estrutural. A abordagem integrada proposta,
baseada em inspecdo, diagnostico patologico e avaliacao
quantitativa da perda de integridade, oferece subsidios
técnicos consistentes para a gestdo de estruturas
existentes.

Conclui-se que a adogdo de programas sistematicos de
inspe¢do e manutencdo preventiva, apoiados por modelos
normativos de corrosdo e desempenho estrutural, ¢é
essencial para preservar a confiabilidade, a seguranca ¢ a
vida util de estruturas metalicas em ambientes
atmosféricos agressivos.

REFERENCIAS

[1] PFEIL, Walter; PFEIL, Michele. Estruturas de ago:
dimensionamento pratico. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2009.

[2] VOLPATO, Olidio Renato. Curso basico de concep-
¢do estrutural para estruturas metalicas. Porto Alegre:
Evangraf, 2022.

[3] BOLINA, Fabricio Longhi; TUTIKIAN, Bernardo
Fonseca; HELENE, Paulo Roberto do Lago. Patologia de
estruturas. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2019.

[4] XEREZ NETO, Jary de; CUNHA, Alex Sander. Es-
truturas metalicas: manual pratico para projetos, dimen-
sionamento e laudos técnicos. 2. ed. Sao Paulo: Oficina de
Textos, 2020.

[5] QUEIROZ, Geraldo; VILELA, Paulo Marcio Lacerda.
Ligagdes, regides nodais e fadiga de estruturas de aco.
Belo Horizonte: Cédigo Editora, 2012.

[6] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. ISO 9223: Corrosion of metals
and alloys — Corrosivity of atmospheres — Classifica-
tion, determination and estimation. Geneva: 1SO, 2012.

[71 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. ISO 9225: Corrosion of metals
and alloys — Corrosivity of atmospheres — Measurement
of environmental parameters affecting corrosivity of at-
mospheres. Geneva: 1SO, 2012.

[8] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. ISO 9226: Corrosion of metals

Copyright © 2025 ISESC

57

Unisanta Science and Technology (46-58) p.p. ISSN 2317-1316



Oliveira, Silva e Morais

and alloys — Corrosivity of atmospheres — Determina-
tion of corrosion rate of standard specimens for the eval-
uation of corrosivity. Geneva: 1SO, 2012.

[9] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS. ABNT NBR 6355: Perfis de aco formados a frio
- Padronizagdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2012.

[10] AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE
(AISY). Design of Cold-Formed Steel Structures. 2016 ed.
Washington, DC: AISI, 2016.

[11] AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUC-
TION. Steel Construction Manual. 15th ed. Chicago:
AISC, 2017.

[12] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS. ABNT NBR 10921 Inspe¢do de estruturas de ago
— Procedimento. 4. ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2009.

[13] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS. ABNT NBR 8800: Projeto de estruturas de ago e
de estruturas mistas de aco e concreto de edificagdes. 3.
ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2024.

[14] GENTIL, Vicente. Corrosdo. 7. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2011.

[15] SOARES, André J.; DIAS, Marcos M.; FONSECA,
Rodrigo R. Analise de patologias em estruturas metalicas
expostas a atmosfera marinha. Revista IBRACON de Es-
truturas e Materiais, Sdo Paulo, v. 14, n. 6, p. 1129-1144,
2021.

[16] MARQUES, Eduardo P.; PINHEIRO, Lucas M. Pa-
tologia das estruturas metdlicas: diagnostico, prevengdo
e recuperagdo. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2018.

[17] PINHEIRO, Lucas M.; PAES, Luis E. T. Inspecao e
manuten¢do de estruturas metalicas: diretrizes praticas.
Revista ALCONPAT, v. 9,n. 2, p. 139-152, 2019.

Copyright © 2025 ISESC Unisanta Science and Technology (46-58) p.p. ISSN 2317-1316



