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RESUMO

Torres de resfriamento sdo de grande importancia para industrias de geracao de energia e sua
durabilidade esta diretamente ligada ao sucesso deste processo. Por se tratar de uma estrutura
que suporta cargas dinamicas e utilizar 4gua salgada para o processo, danos podem ocorrer ao
longo do tempo. Por isso, vistorias frequentes devem acontecer para detectar os danos presentes
na estrutura, bem como suas causas. O presente trabalho tem como objetivo a analise estatica,
modal e harmdnica utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) por meio do Software
Ansys® 19.2 de uma torre de resfriamento pré-moldada de modo a identificar a causa de
fissuras ocorridas radialmente na laje das turbinas. Com estas anélises, foi possivel a obtencéo
das tensbes e deformacbes correspondentes e observar as frequéncias naturais do elemento
analisado. Foi observado que as frequéncias naturais obtidas ndo sdo préximas da frequéncia
de oscilacéo fornecidas pelas turbinas, bem como suas tensdes e deformacdes se encontraram
abaixo do valor estipulado como resisténcia para 0 modelo indicando que o fenémeno de
ressonancia nao é o causador dos danos a estrutura e sim, possivelmente fendmenos referentes
a fluéncia do concreto.

Palavras-chave: Anélise dindmica; Método dos Elementos Finitos; Analise modal; Torres de

resfriamento.



ABSTRACT

Cooling towers are of great importance for power generation industries and their durability is
directly linked to the success of this process. Because it is a structure that supports dynamic
loads and uses salt water for the process, damage can occur over time. Therefore frequent
surveys should take place to detect the damage present in the structure, as well as its causes.
The present work aims at static, modal and harmonic analysis using the Finite Element Method
(FEM) through the Ansys Software® 19.2 of a precast cooling tower to try to identify the cause
of cracks that occurred radially in the turbines slabs. With these analyses, it was possible to
obtain the corresponding stresses and deformations and observe the natural frequencies of the
analyzed element. It was observed that the natural frequencies obtained are not close to the
oscillation frequency provided by the turbines, as well as its stresses and deformations were
below the value stipulated as resistance to the model indicating that the resonance phenomenon
is not the cause of the damage to the structure, but possibly phenomena related to the fluency
of concrete.

Keywords: Dynamic analysis; Finite Element Method; Modal analysis; Cooling towers.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento sobre o comportamento estatico e dinamica das estruturas de
engenharia é cada vez mais relevante. Segundo Rosero (2018), edificacBes de concreto armado
ao longo de sua vida Util s&o submetidas a carregamentos provenientes do peso proprio e de sua
ocupacdo, além destas cargas, atuam também cargas dinamicas devido ao uso ou a fenémenos
naturais. Por isso, cada vez mais se faz importante o estudo das estruturas sobre influéncia de
cargas dinamicas.

Com o avanco das tecnologias construtivas e a adi¢do de critérios normativos de projeto
como conforto humano e durabilidade, ndo somente tem-se a necessidade de se entender como
a estrutura suporta cargas estaticas, como também de se entender o comportamento estrutural
mediante carregamentos dindmicos. Segundo Almeida (2005) esta andlise tem grande
importancia para a verificagdo da integridade e da seguranca da estrutura, sendo, portanto, uma
maneira de identificar e localizar danos, além de detectar mudancas na sua deformabilidade.

Ainda de acordo com Rosero (2018) os métodos computacionais sdo utilizados em
muitas pesquisas pelos grandes beneficios que oferecem na solucdo dos problemas e equacdes
dificeis de se resolver manualmente que estdo relacionadas ao comportamento mecanico do
concreto armado. Destes métodos, pode-se destacar o Método dos Elementos Finitos (MEF),
utilizado em larga escala devido a sua versatilidade e praticidade para trabalhar e descrever
geometrias complexas.

Tendo em vista isso, o presente trabalho apresenta um estudo de caso utilizando
ferramentas numéricas por meio do MEF desenvolvido em uma torre de resfriamento industrial
compostas por estruturas prée-moldadas em concreto armado cujos danos ocorridos na laje que
sustenta as turbinas tem como suspeita os esfor¢os dindmicos ocasionados por estas.

Em funcéo disso, foi desenvolvido um modelo numérico no software Ansys® 19.2 para
a obtencdo de tensBes e deformacdes elasticas devido as cargas estaticas atuantes na torre. De
modo analogo, foi realizada uma analise modal para a obtengdo das frequéncias naturais
intrinsecas a construcdo, caracterizando entdo as zonas de maior acimulo de tensdes em seus
primeiro 3 modos. Apoés realizada a analise modal, prosseguiu-se com uma andalise harmonica
em que foi considerado uma frequéncia externa de valor igual a frequéncia de rotagcdo das
turbinas para a obtencdo da resposta dinamica da torre a esta carga, de modo a obter como
resposta se o fendmeno de ressonancia seria o causador dos danos presentes na estrutura.

Trabalhos de cunho semelhantes foram desenvolvidos por Branddo (2018) e Pinto

(2019) em que ferramentas computacionais foram utilizadas para obtencdo de esforcos e
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caracterizagdo dinamica de construgdes de modo a auxiliar na tomada de decisao, bem como a
obtencgéo dos pontos de vulnerabilidade estrutural existente. Trabalhos como o realizado por
Diogenes (2010) demonstram a aplicacdo do MEF em estruturas pré-moldadas submetidas a
carregamentos dinamicos, indicando um grande avanco e uma percepc¢do da importancia do

estudo deste tema.

1.1 Justificativa

As estruturas industriais de concreto armado, em especial as torres de resfriamento, tem
grande importancia para o funcionamento das inddstrias. Elas s&o responsaveis pela reutilizacao
da &gua residual dos processos de geracdo de energia. Portanto, é de suma importancia que estas
estruturas sejam duraveis.

Apesar dessas estruturas serem comumente projetadas sendo consideradas construgdes
estaticas, as construcfes tém natureza dindmica, sofrendo ac¢Ges varidveis de diversas fontes
principalmente estruturas em que ha a acdo de mecanismos vibratérios como motores ou
turbinas. Nesse sentido, analisar as zonas de fragilidade da estrutura as ac6es dinamicas bem
como a influéncia que as vibrac6es ocasionadas pelas turbinas tem sobre o concreto é de grande
importancia, além de fomentar mais trabalhos nesta &rea que tende a crescer cada vez mais no
Brasil principalmente com a evolucdo tecnolégica, com ferramentas computacionais de analise

cada vez mais refinadas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Analisar o comportamento estatico e dindmico de um modelo de torre de resfriamento,

de modo a identificar se a vibragéo ocasionada pela turbina pode gerar danos nas lajes.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo numérico tridimensional da torre de resfriamento;
e Caracterizar os modos de vibracdo da torre;

o Verificar tensdes e deformacdes ocasionadas pelas cargas estaticas e dinamicas;

1.3 Organizagéo do trabalho

O presente trabalho se organiza em 5 capitulos.
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O primeiro capitulo trata-se de uma introdugdo ao tema, comenta sobre a necessidade
de trabalhos sobre o tema, além de apresentar os objetivos e a organizacdo do trabalho.

O segundo capitulo trata de uma breve revisdo bibliografica sobre os temas pertinentes
ao estudo. Neste capitulo s@o abordados os sistemas em vibracdo livre, vibracdo amortecida e
vibracdo forgada, falando também sobre andlises estaticas, modais, torres de resfriamento e
sobre o MEF utilizado para o estudo em questéo.

O terceiro capitulo trata sobre os dados obtidos sobre o objeto de analise, bem como sua
problematica real. Neste capitulo também € abordado a metodologia de analise e os modelos
numericos utilizados para se chegar aos resultados.

No quarto capitulo s&o apresentados os resultados obtidos pelas analises realizadas nos
elementos, em especial a analise estatica e a analise harmonica. As analises realizadas ajudaram
a compreender o comportamento da estrutura as cargas que esta submetida.

No quinto capitulo sdo descritas as conclusdes que foram obtidas pelas andlises.
Também é abordado sobre a importancia de estudos desse género em estruturas de concreto

armado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Torre de resfriamento

Torres de resfriamento sdo estruturas feitas em concreto armado ou estruturas metalicas
que realizam de forma econdmica a rejeicdo de &guas de condensadores em processos
industriais. Esse processo € muito importante para as industrias de energia, pois de acordo com
Cortinovis e Song (2006), por ser uma matéria prima escassa e pela preocupacdo ambiental,
além de motivos econémicos, a agua que sai dos resfriadores precisa ser reaproveitada. Ainda
de acordo com Cortinovis e Song (2006), a agua é distribuida para o topo da torre, que é
constituida de um enchimento interno que melhora a distribuicdo da agua. O Ar
ambiente é insuflado através do enchimento, em contracorrente ou corrente cruzada com a agua
que desce. Por meio desse contato liquido-gas, parte daagua evapora e ocorre 0
seu resfriamento. O processo mais usual em industrias € a “contra corrente” em que a agua cal

verticalmente e o fluxo de ar sobe no sentido oposto, como mostra a Figura 1 abaixo.

Figura 1- a) Esquematizacdo funcionamento torre de resfriamento por contra corrente; b) Corte esquematico de
uma torre de resfriamento por contra corrente

a) Ar quente e b) FIG. 10 :
umido sai N \ | 1 [ );;J\l
B i Hélices :\()';: - hf"\;‘; /
Agua quente ; Sistema de distribuicdo < I . _l/,l;,c,\:
entra e [ : l.\_ SRS
T T A
| i
o (o> IRTTRATIIL] oy
o NS , \ S
msso [T T TR
entra { { § 7
—~ 7
Agua resfriada v Y . Y ({ 03 \§ : f
sai N | |
‘ L Bacadecoleta | CONTRA CORRENTE

Fonte: Elaborada pelo autor

Durante o processo de resfriamento da agua, o fluxo de ar ascendente é mantido por
hélices rotatorias que movimentam grandes volumes de ar. Segundo TERMOPARTS (2021)
existem dois tipos de ventiladores usados para este fim, axiais e centrifugos, sendo o axial o

mais utilizado. Os ventiladores axiais tém a capacidade de movimentar grandes volumes de ar
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com baixas pressdes estaticas (20mmCA), além de terem menor curso e serem usados em torres
de qualquer tamanho.

Ainda segundo TERMOPARTS (2021), o nimero de pas varia de acordo com o
tamanho da hélice, sendo 6 pas 0 minimo necessario para ventiladores de tamanho médio, oito
pas 0 minimo para os de grande didmetro e Doze pas praticamente o méaximo. A velocidade do
ar passando pelo ventilador varia entre 7 e 15 m/s, no entanto em industrias, onde normalmente

0 ruido néo ¢é fator tdo importante, as velocidades periféricas podem ir até 75 m/s.

2.2 Anaélise dindmica

Segundo Didgenes (2010) A anélise dindmica das estruturas tem por objetivo a
determinacéo de deslocamentos, velocidades e aceleracfes de todos os elementos constituintes
de uma estrutura submetida a acOes dinamicas. Para Mo (1994), ac¢bes dindmicas s&o
denominadas assim por conta da sua variacdo no tempo bem como suas respostas estruturais
como tensdes internas, deslocamentos e deformacdes. Estas acfes provocam na estrutura
aceleracbes e deslocamentos, gerando como consequéncias forcas de inércia e de
amortecimento.

De acordo com Clough e Pazien (2013) as forgas dindmicas podem ser, de forma geral,
expressadas pela Segunda Lei de Newton, como visto equacao abaixo:

f(®) —mi(t) =0 (2.1)

Onde:
mi(t) é a forca de inércia correspondente a aceleracdo X (t) sobre uma massa m; e f(t) as
forgas externas atuantes sobre a massa m.

Essas forgas externas podem ser categorizadas como forgas harmonicas, quando podem
ser descritas por combinagfes algébricas de fungbes seno e cosseno; forcas periodicas, séo
forcas que apresentam repeticdes em intervalos regulares de tempo e forcas transientes que

apresenta variagdes arbitrarias no tempo, sem a necessidade de periodicidade.

2.2.1 Sistema de um grau de liberdade

Para o entendimento da dinamica das estruturas, € necessario primeiramente o

entendimento de um sistema com apenas um grau de liberdade. Seguindo o principio de
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d’Alambert, no qual estabelece que o equilibrio de um sistema dindmico pode ser obtido através
da adicdo de uma forca ficticia, chamada forca inercial, de sentido contrario ao movimento e
de valor m(t) , pode-se chegar na solucdo para o sistema de uma grau de liberdade no qual ha
atuando forcas externas p(t); a forca inercial mi(t); forcas elasticas kx(t) e forcas de

amortecimento cx(t) como mostra a Figura 2 abaixo:

Figura 2 - Representagdo de um sistema oscilatorio com um grau de liberdade

l——b‘ X(t)
r; C
c m b p(t)
s —
k

Fonte: adaptado Pantoja Rosero (2018)

Para estas condi¢des a equacao de equilibrio pode ser escrita como:

mi(t) + kx(t) + cx(t) = p(t) (2.2)
Sendo:

k a rigidez do corpo obtida pela lei de hooke;
m a massa do corpo

C coeficiente de amortecimento

2.2.2 Vibracéo Livre Ndo Amortecida

Para um sistema de vibracao livre e ndo forcado, a forca externa p(t) néo € aplicada,
portanto seu valor € zero. Pelo fato de também ndo ser amortecida, a parcela de amortecimento
da equacdo cx(t) também serda nula. A Figura 3 abaixo mostra uma esquematizacdo do

problema.
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Figura 3 - Exemplo de vibracdo livre ndo amortecida

(}’—»—1‘

PP I ISP
b

z

Fonte: Willmersdorf (2015)
Baseando-se nesses preceitos a equacgéo 2 pode ser reescrita como:

mi(t) + kx(t) = 0 (2.3)

Por meio de calculo diferencial, a resolucdo deste problema serd do tipo x(t) =
et encontramos os valores de 1 = +iw,,, Sendo:

x(0) e x(0) as condigdes iniciais da nossa equacdo diferencial, respectivamente, deslocamento
e velocidade; w,, € chamada de frequéncia natural ndo amortecida e tem valor de /k/m , esta
pode ainda ser escrita como:

= (2.4)

T

Com f sendo a frequéncia em Hz

2.2.3 Vibracao Livre Amortecida

Em estruturas reais, todos os materiais oferecem uma dissipacéo da energia, por
uma caracteristica intrinseca dos materiais chamada de amortecimento. Na vibracdo livre
amortecida, ocorre o acréscimo da parcela referente ao amortecimento na equagao, no entanto
a forca externa p(t) continua sendo nula para estas simplificagdes. A equagdo 2.2 entdo sera

escrita da seguinte forma:

mi(t) + kx(t) + cx(t) = 0 (2.5)

Prosseguindo com o0 mesmo processo de resolucdo de equacodes diferenciais usado para
0 caso da vibrag#o livre ndo amortecida, adotamos x(t) = e** como solug&o da nossa equaco,

obtendo a seguinte equacao:
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2Z+ia+L= o (2.6)
m m

Desta equacdo pode-se extrair as seguintes raizes:

My =——tw, (L)2 —1 (2.7)

Ao fazermos o termo ﬁ = &, onde ¢ é chamado de fator de amortecimento, temos 0s

autovalores rearranjados na equagéo a seguir:

Mo =—§twp/§2 -1 (2.8)

Chamando w,+/é? — 1 = w,, temos um novo parametro chamado frequéncia natural

amortecida. O tipo de amortecimento entdo pode ser dividido entre 3 tipos:

Amortecimento subcritico: em que 0 < ¢& < 1, indicando haver raizes complexas, a

solucdo para esse tipo de amortecimento se da pela seguinte equacao:

x(t) = e $“nt(Asen(wyt) + Bcos(wyt) (2.9)

Amortecimento critico: em que ¢ = 1, a solucdo para esse tipo de amortecimento se da

pela seguinte equacdo:

x(t) = e $®nt(A + Bt) (2.10)

Amortecimento supercritico: em que & > 1, a solucdo para esse tipo de amortecimento se

da pela seguinte equacéo:

x(t) = e $@nt(Ae~@dt 4 Be®@dt) (2.11)

A Figura 4 abaixo mostra a representacdo grafica dos 3 tipos de amortecimento:
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Figura 4 - Representacéo grafica dos tipos de amortecimento.

Subcritico
Critico

A// ‘:u percritico

Fonte: Avila (2012)

2.2.4 Vibragéo Forgcada Amortecida

Atuando sobre uma estrutura também pode haver forgas externas, como a acéo do vento,
vibracdo de turbinas e motores, veiculos transitando ou até mesmo eventos excepcionais como
sismos. Para o caso de forgas ocasionadas por turbinas, ¢ dado o nome de “cargas harmoénicas”
nas quais elas podem ser escritas como uma combinacdo algébrica entre funcdes

trigonométricas do tipo

p(t) = pysen(wt) (2.12)

Onde
po € a amplitude da forca;
@ é a frequéncia de excitag&o.

Segundo Clough e Pazien (2013), podemos reescrever a equacao 2.2 da seguinte forma:

mx(t) + kx(t) + cx(t) = posen(wt) (2.13)

Este tipo de situagdo é muito comum em construcdes civis e por isso, as caracteristicas
dindmicas das construcGes devem ser pensadas e consideradas previamente. Segundo Didgenes
(2010), as construcdes civis sdo projetadas tradicionalmente considerando que as forcgas
atuantes sao constantes no tempo. Isso conduz a uma analise “estatica” do problema, no entanto
estas simplificacfes ndo correspondem as respostas da estrutura submetida por carregamentos

dindmicos.
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2.3 Ressonancia

De acordo com Walker,Halliday e Resnick (2009), quando a frequéncia w da forca
externa se aproxima da frequéncia natural ndo amortecida do sistema w,,, 0 corpo entra em
estado chamado de ressonancia, fazendo o sistema aumentar cada vez mais sua energia, por
consequéncia, aumentando a amplitude das vibragdes. “No caso de estruturas civis, quando
ocorre a ressonancia, pequenos esforcos externos provocam deslocamentos significativos,
tomando o movimento perceptivel e provocando o desconforto dos usuarios.” (DIOGENES,
2010). Este efeito pode ser observado pela Figura 5 abaixo, na qual mostra a amplitude de
vibracdo de um sistema em frequéncias proximas as frequéncias naturais e em 3 tipos de

coeficientes de amortecimento diferentes.

Figura 5 - Amplitude de vibragdo de um sistema amortecido proximo a frequéncia natural.
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Fonte: adaptado Walker,Halliday e Resnick (2009)

Dentro da engenharia civil, estudar ressonancia das construgdes se faz bastante
necessario para que estas ndo corram risco de colapso. O exemplo mais classico de ressonancia
em construgdes, em especial em pontes, foi o caso de Tacoma Bridge, no qual segundo Fuller
(1994), com ventos de baixa intensidade a ponte oscilava em grandes amplitudes, vindo ao seu
colapso total em um dia que as rajadas de vento foram atipicas. A Figura 6 abaixo mostra o

colapso da ponte, mostrando a falha ocasionada pela ressonancia em estruturas rigidas.
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Figura 6 - Colapso Tacoma Brigde.

Fonte: wikipédia (2021)

2.4 Analise Modal
“A analise modal é o processo de determinacgdo de caracteristicas dinamicas inerentes
de um sistema na forma de frequéncias naturais, fatores de amortecimento e formas modais e
usa-los para formular um modelo matematico para seu comportamento dinamico.” (FU,2001).
Segundo Schwartz e Richardson (1999) os modos de vibracdo sdo propriedades inerentes
de uma estrutura, determinadas pelas propriedades dos materiais, como: massa, espessura e
propriedades de amortecimento, além das condi¢fes de contorno em que esta estrutura esta
submetida. Cada modo é definido por uma frequéncia natural (frequéncia ndo amortecida),
amortecimento e formas modais. A Figura 7 abaixo mostra um exemplo de um portico de 3

andares em suas frequéncias fundamentais:

Figura 7 - Analise tedrica dos modos de um sistema.

1°Modo 2°Modo 3°Modo

1

Fonte: Espada (2010)
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Estas caracteristicas sdo usualmente determinadas utilizando-se de métodos analiticos,
métodos numéricos, como o método dos elementos finitos (MEF) ou experimentalmente.
Segundo Erwins (2000) pode se analisar como um sistema vibra de duas formas:

1) De forma tedrica, utilizando propriedades fisicas das estruturas;
2) De forma experimental na qual serdo medidas as respostas da estrutura a esforgos externos.

Sendo ambas as formas divididas em 3 formas como esquematizado pela Figura 8 e Figura 9

abaixo:
Figura 8 - Analise tedrica dos modos de um sistema.
ANALISE TEORICA
MODELO MODELO MODELO DE
ESPACIAL MODAL RESPOSTA
DESCRICAO CALCULO DAS DETERMINACAO
DA ESTRUTURA FREQUENCIAS E DA RESPOSTA
MODOS
[M] [C] [K] [©] [@] Hij (@) h(0)
Fonte: Nobrega (2004) apud Erwins (2000)
Onde:

[M]: Matriz de massa;

[C]: Matriz de amortecimento;

[K]: Matriz de rigidez;

[®]: Matriz das frequéncias naturais;

[®@]: Matriz dos modos de vibrag&o;
Hij(w): Funcéo de resposta em frequéncia;

h(t): Resposta da estrutura ao longo do tempo.
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Figura 9 - Analise experimental dos modos de um sistema.

ANALISE EXPERIMENTAL

MODELO DE MODELO 3 MODELO
RESPOSTA 2 MODAL ESPACIAL
MEDICAO CALCULO DAS CARACTERIZACAO
DAS RESPOSTAS FREQUENCIAS, MODOSs DA ESTRUTURA

E AMORTECIMENTOS

Hii (@) h(f) [®] [®] [£] [M] [C] [K]

Fonte: Noébrega (2004) apud Erwins (2000)

Para a analise tedrica de um sistema real, considerado linear, discretizado em N graus
de liberdade, o sistema é descrito por uma matriz de equacdes diferenciais de segunda ordem
do tipo:

[M]{x(®)} + [KHx(©} + [CHx (D)} = [p(¥)]

(2.14)

Sendo desta vez:
M: A matriz de massa, de ordem NxN;
C: Matriz de amortecimento, de ordem NxN;
K: Matriz de rigidez, de ordem NXxN;
X(t): Vetor de aceleragdo das coordenadas generalizadas, de ordem Nx1;
x(t): Vetor de velocidades das coordenadas generalizadas, de ordem Nx1;
x(t): Vetor de deslocamento das coordenadas generalizadas, de ordem Nx1;

P(t): Forcas externas, de ordem NXx1.

Utilizando dos métodos de solucdo destas equacgdes diferenciais citados nos topicos
anteriores, € possivel obter como respostas para estas equa¢fes uma matriz composta pelos
autovetores modais, chamada de matriz modal &, na qual cada coluna representa um modo de

vibracéo do tipo:

¢11 ¢12 ¢1N
¢N1 ¢N2 ¢NN

(2.15)
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E suas frequéncias naturais expressas por meio de uma matriz diagonal Q

w?2 0 0
a={ 0 @ 0
0 0 wy?

(2.16)

Quando se trata de estruturas de concreto, obter seu fator de amortecimento é de grande
dificuldade. O Boletim 209 do CEB (1991) apud Almeida (2005) especifica que o
amortecimento de elementos de concreto armado esta compreendido numa faixa quase elastica
e depende bastante do estado de tensdo ao qual esta submetido o elemento. A baixos niveis de
tenséo, que corresponde ao estado ndo fissurado, o fator de amortecimento é menos de 1%.
2.5 Analise estatica pelo Método de Von Mises

A analise estatica tem como principal resposta, tensdes, deslocamentos e deformacées
ocasionadas no sistema estrutural devido a acdes externas, sendo este material considerado
ainda no estado elastico-linear ou para analises ndo-lineares considerando a plasticidade dos
materiais. Nesta analise as cargas externas sdo invariaveis no tempo, devido a este fator, as
parcelas X(t) e x(t) da equacdo 2.2 serdo nulas. Para a presente analise, a estrutura encontra-
se em seu estado elastico, portanto seguindo a lei de Hooke. Assim, o calculo das tensdes, pode
ser determinado entdo através de uma relagdo linear entre tensores de tensdo e deformacao de
um corpo para uma determinada condicao de contorno. Conforme o elemento finito de malha

utilizado, de modo geral, o céalculo do campo de tensdo por elementos é dado por:

oc=D=x¢ (2.17)

Onde o ¢ o vetor das componentes cartesianas das tensdes € € o vetor das deformacdes
para cada elemento da malha que sdo relacionados através do tensor de elasticidade K.
Distribuindo as componentes em seus respectivos vetores a equacdo 2.17 corresponde a

equacao 2.18.

O xx ] rExx]
Oyy Eyy
o £
“l=Dx«| * (2.18)
Txx ny
Tyy Yyz
- TZZ - —yXZ =
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A simulacdo numérica consiste na resolucdo dessa equacdo, e acrescidas dos fatores

geométricos, propriedades fisicas dos materiais e condi¢cdes de contorno, pode-se calcular

através do software de modelagem numeérica esses calculos generalizados para todos os

elementos da malha encontrando tensfes, deslocamentos, reacGes e demais respostas

requeridas.

A teoria da energia de distorcdo maxima, também conhecida como Critério de Von

Mises € uma das teorias de falha dos materiais. Ela se baseia no ensaio de tracdo simples e

utiliza-se do preceito de que um material possui uma energia maxima de distor¢do necessaria

para que mude de forma. Segundo Hibeller (2010), todo material ao sofrer deformacgdes

ocasionados por forcas externas o, tende a armazenar energia internamente em seu volume.

Esta energia é chamada de densidade de energia de deformacéo e, para um corpo submetido a

3 tensdes principais (a4, 05, 03), pode ser descrita pela seguinte equacao:

2.6

_ J(01—02)2"'(01—03)2"'(02—03)2
O = >

Para o caso de tens@es planas ou biaxiais, esta equacao se resume a:

Oc = \/012 — 01034037

A Figura 10 abaixo mostra a envoltdria de ruptura para um plano de tenses.

Figura 10 - Elipse envoltoria de ruptura de Von Mises.

Fonte: Hibeller (2015)

Modelagem numérica utilizando Método dos elementos finitos (MEF)

(2.19)

(2.20)
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De acordo com Mendes (2012), o método dos elementos finitos surge no final da década
de 40 com o intuito de desenvolver métodos matriciais para realizar analises estruturais para a
industria aeroespacial americana. No entanto, apenas na década de 60, com o desenvolvimento
de computadores mais potentes, seu uso foi amplamente difundido.

De acordo com Soriano (2009) este método é indicado quando o corpo estudado
apresenta caracteristicas que impossibilitem ou dificultem a utilizacdo de métodos analiticos.
Para este fim, discretiza-se um dominio continuo em elementos finitos que representam
subdominios. De acordo com Zienkiewicz e Taylor (1967) este método pode ser descrito pelo

seguinte passo a passo:

e Discretizacdo do dominio: O dominio é dividido em pequenos elementos finitos
imaginarios. E assumido que estes elementos estdo interligados em suas fronteiras por
pontos nodais (nés). Para cada n6 do elemento serdo resolvidas as equagdes matematicas
que descrevem o problema. Um exemplo de discretizacdo bem como exemplos de
elementos utilizados no método podem ser vistos na

e  Figura 11 abaixo:

Figura 11 - a) Processo de discretizacdo de um sistema continuo em subdominios tetraédricos. b) Elementos

utilizados para discretizagdo do meio continuo.
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Fonte: a) Carrazedo (2009) b) Biblioteca Ansys®, 19.2
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E escolhido um conjunto de funcdes de forma que interpolam os elementos e que definem
de forma aproximada o deslocamento de cada elemento em relagéo aos seus nos;
E montada as matrizes necessarias para a resolucdo do problema em cada no;

Saida das solugdes.
A Figura 12 a seguir resume o processo utilizados no modelo dos elementos finitos:

Figura 12 - método geral para analise de sistemas discretos.

IDEALIZAGAO Montagem de d A 8 I
: DA ESTRUTURA Elementos % % % g i
i A |
: Y A l,f (A¥Y B :
| EQUACOES DE Cada oTcé:é) T—— '
: EQUILIBRIO Elemento do T T T :
1 APLICADAS Modelo esta 1
: AO MODELO em Equilibrio T !
A | e A 5
1 - A st E
i Devem ser atendidos = 2 i
| MONTAGEM requisitos de |
! DOS —® interconexdo de i
i ELEMENTOS elementos. Séo Apos a deformacao da estrutura E
| geradas varias os trés elementos continuam :
: equagées simultineas conectados no ponto A, :
s e
§ SOLUGAO DA R‘;:L“f::;“ E
' RESPOSTA '
! Simultaneas para |—» !
i Calcular os :
| Deslocamentos :
i i

Fonte : Alves filho (2016)
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3 ESTUDO DE CASO

O objeto de estudo deste trabalho trata-se de uma torre de resfriamento utilizada em uma
indUstria. Sua estrutura € composta por pegas de concreto armado pré-moldadas de fck 50 MPa
compondo 16 células separadas com juntas de dilatacdo a cada 4. Suas dimensfes sdo de
113,8m de comprimento, 28m de largura e 15m de altura descontando as turbinas. A Figura 13

abaixo mostra um panorama geral da estrutura.

Figura 13 - Vista isométrica da torre de resfriamento

Fonte: Elaborado pelo Autor

De acordo com memoriais descritivos das turbinas, o ventilador de cada célula possui 6
pas funcionando em uma velocidade de rotagdo de 777 rpm, resultando em uma frequéncia de
passagem de hélices de 12,95 Hz. Esta frequéncia foi tomada como referéncia para a excitacao
externa da estrutura.

Em inspegdo realizada em agosto de 2020, a torre de resfriamento possuia fissuras
radiais no entorno de suas turbinas de profundidade média de 10cm indicando zonas de tensbes
de tracdo como visto pelas figuras 14, 15 e 16. Estas fissuras foram monitoradas e uma nova
inspecdo ocorreu em 2021 constatando 0 aumento destas como visto nas figuras 17 a 19.
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Figura 14 - Fissuras encontradas no topo da laje proximas as turbinas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15 - Fissuras encontradas no topo da laje proximas as turbinas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16 - Fissuras encontradas no topo da laje proximas as turbinas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 - Fissuras encontradas no topo da laje préximas as turbinas em 2021.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 18 - Fissuras encontradas no topo da laje prdximas as turbinas em 2021.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 - Fissuras encontradas no topo da laje préximas as turbinas em 2021.

— -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Mediante estas caracteristicas, uma modelagem numérica estatica e dinamica da

estrutura foi necessaria para avaliar os potenciais causas desta fissuracéo na laje de concreto.

3.1 Modelagem numerica

Para a analise do comportamento estrutural da edificacao foi empregado o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Este método é indicado quando o corpo estudado apresenta
caracteristicas que impossibilitem ou dificultem a utilizacdo de métodos analiticos. Assim, dada
uma concepcdo estrutural inabitual composta de elementos estruturais pre-fabricados,
irregulares e descontinuos, a simulacdo numérica da Torre de Resfriamento é um método que
permite a analise do comportamento global com a obtencdo de resultados de acordo com as
condicdes de contorno analisadas na inspecéo.

Devido o processo de reabilitacdo do edificio foram desenvolvidas 3 simulagdes:

Andlise 01: Andlise estética objetivando respostas, como tensbes e deformacdes por

ocorréncia de cargas permanentes e acidentais;

Analise 02: Andlise modal, analisando as frequéncias naturais e modos de vibracdo da

estrutura, devido a presenca de dispositivos que transmitem vibracdes, objetivando

respostas quanto ao fendmeno de ressonancia;

Anélise 3: Anélise harmdnica, obtendo tensbes e deformacdes totais por ocorréncia de

cargas ciclicas, como a vibragdo das hélices da turbina.

A modelacdo por Elementos Finitos consiste em trés etapas, sendo estas, pré-
processamento, processamento e pds-processamento. No Pré-processamento foi realizada a
selecdo de geometria com suas respectivas caracteristicas fisicas, definicdo do tipo de malha
que representa a geometria, definicdo de carregamentos e condi¢cdes de contorno. O
processamento foi feito com a utilizacdo da plataforma de simulacdo numérica ANSYS
Workbench®, sendo nesse software também realizada a analise de tensbes e deformacéo
determinando a etapa de pds-processamento.

A geometria foi definida a partir do projeto estrutural que foi disponibilizado e consiste
em uma célula de resfriamento representativa dentre as 16, composta por 12 pilares e 4 niveis
de vigamento. Essa geometria 3D foi, primeiramente, elaborada em REVIT com base nas
informacdes retiradas da vistoria feita e para simplificagdo do modelo, os detalhes construtivos
foram ocultados, como pecas de metal. Os elementos ocultos na modelagem foram
representados com a aplicacdo de cargas ou distribuicdo de massa sobre a estrutura. Apos isso,
seguiu para a adaptacao ao software em elementos finitos utilizando o software Ansys® versao
19.2.
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Figura 20 - Geometria da célula representativa utilizada para modelagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 — Geometria completa da estrutura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta analise foi empregada a técnica da macro modelagem para a estrutura, utilizando
um conjunto de material representando o concreto armado tendo este material todas as
caracteristicas do conjunto.

Para a discretizacdo da malha buscou-se um elemento tetraédrico SOLID92, um
elemento com 10 nos e 3 graus de liberdade, como visto na Figura 22, com comprimento na
maior dimensdo de 500 mm. A escolha desse elemento foi realizada por motivos de uma

adaptacdo a geometria eficiente e a ainda proporcionar certa facilidade de célculo (Figura 23).



A estrutura total corresponde a 133.926 nos quadréticos distribuidos em 62.884 elementos.

ligacBes dos elementos de concreto pré-moldado foram consideradas semirrigidas.

Figura 22 — SOLID92

Y,v

X,u
Zw

Fonte: Biblioteca Ansys®, 19.2

Figura 23 — Discretizagdo da malha.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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As

De acordo com os valores de resisténcia a compresséo obtidos em ensaios previamente

feitos na estrutura, foram encontrados valores de Fck de 50 MPa para pilares e vigas, e 30 MPa

para a laje. Com esse valor de resisténcia foi utilizado a formula retirada da NBR 6118:2014

para calculo do médulo de elasticidade:

Eci = ae x 5600 * \/fck (3.1

Na qual foi adotado o valor de ae = 1, ja que o agregado graudo utilizado foi granito.
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Por outro lado, a NBR 6118:2014 define para o concreto uma resisténcia a tracao (fct) no valor
de:

2
fct = 0,3 % Fcks (3.2)

do valor do Fck definido em projeto sendo, portanto, aproximadamente 2,9 MPa para
lajes e 4,07 MPa para os demais elementos. J& os valores do coeficiente de Poisson (v) foram
retirados da NBR 6118:2014 com valor de 0,2. Com isso obtemos os valores representados na

Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Propriedades dos elementos de concreto armado da simulagéo.

ELEMENTOS Fck (MPa) E (GPa) p(Kg/m? Fct(MPa) \Y;

VIGAS E
PILARES 50 39,598 2600 4,07 0,2
LAJES 30 30,672 2600 2,9 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo com as condigdes de contorno utilizadas, para a adog¢do das cargas
permanentes e acidentais utilizadas no modelo, foi feito o levantamento das cargas atuantes
devido aos equipamentos suportados pela laje. Para as cargas acidentais, foi consultado a NBR
6120:2019 na qual foi considerada a carga de 1kN/m2 devido a carga acidental de cobertura e
mais 2kN/m2 de cargas acidentais para representar a incerteza das cargas de maquinario que
esta laje suporta. Sendo assim, como exemplificado na Figura 24 as cargas utilizadas no modelo
foram:

e Peso proprio

e Carga acidental de 3 kN/m2 para as faces superiores, correspondente a carga G observada na
Figura 24

e Carga correspondente peso do motor distribuido em sua area de influéncia de aproximados
1 m2 com magnitude de 11000 N, correspondente a for¢a D na Figura 24,

e Carga referente a heélice posicionado no centro da do elemento circular com magnitude de
12000 N correspondente a for¢a E na Figura 24.

¢ No contorno circular, representou-se o peso da grade de metal com 249,74 kN distribuidos
circularmente correspondente a carga F.

e Por fim, empregou-se a analise a representacdo da massa da agua que se faz presente nas

canaletas laterais recebendo uma massa de 4,4x10* N, correspondente a carga C.
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Figura 24 - Condicdes de contorno utilizadas para anélise estética e modal.

[A] Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s’
. Fixed Support

. Carga de agua: 4,375e+005 N

. Carga mortor: 12000 N

- Carga hélice: 12000 N

[ Contengio turbina: 2,4974e+005 N
. Carga acidental: 3,e-003 MPa

0 1e+04 2e+04 (mm)
— |

Se+03 1,5e+04

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda no que se refere ao estado do material do modelo, admitiu-se que para a analise
estatica 0 modelo encontra-se ainda em seu estado elastico linear. De acordo com Raveendra et
al. (2005), apesar do concreto ser um material com comportamento ndo linear e inelastico, para
pequenas deformac6es 0 modelo elastico linear fornece aproximacdes aceitaveis. Por isso, para
esta analise tensdes e deformacbes sdo proporcionais.

No que segue quanto as condigdes de contorno, definiu-se aos apoios da base estrutural,
composta de bloco de concreto, um apoio de 3° género, representando um engastamento no
solo. Ademais, vale ressaltar que as trés analises compartilham da mesma configuracdo de

geometria, materiais e definicdo da malha de elementos finitos.

4 RESULTADOS

4.1 Andlise estéatica

Inicialmente, a andlise estatica possibilitou a verificagdo do comportamento global da
estrutura. Foram analisadas tensfes e deformagdes equivalentes de von Mises nos principais
elementos estruturais (Figura 25). Os resultados apontam uma tensdo maxima equivalente de
aproximadamente 12,4 MPa em pontos estruturais proximos ao ponto no qual foi localizado o

motor.
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A Figura 26 apresenta as tensdes de von Mises dispostas especificamente na laje
presente na parte superior da estrutura. Dessa forma, pode-se notar a distribuigéo de tensdes nas
vigas e ao redor do circulo central com magnitudes distantes da maxima variando entre 3 e 4
MPa, entretanto, proximo ao limite de tracdo. A direita ainda na Figura 26 encontra-se a parte
inferior da laje na qual esta presente a maxima tensdo em torno de 12 MPa no contato do circulo
central com as vigas de suporte da hélice, no entanto esta tensdo encontrada comporta-se de

forma pontual, ndo influenciando o comportamento das demais pecas.

Figura 25 - Tensdes totais de von Mises, visualizacdo em toda a estrutura.

12,377 Max
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8
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2
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05
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 26 - a) Tens0es totais na face superior da laje; b) Tensdes totais na face inferior da laje.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 27 abaixo traz a distribuicdo de tensdes nos pilares. Nesses, foram observadas
tensGes maximas nos contatos de pilares e bloco de fundacdo. Semelhante a laje, percebe-se na
faixa de 0,5 a 6 Mpa ao longo do comprimento destes elementos. Os elementos de vigas
responsaveis pela ligacdo dos pilares, quando flexionados, possuem tensdes abaixo dos limites

estipulados, sendo as tensdes em média de 1,5 MPa.

Figura 27 - TensOes de von Mises especificas para nos pilares.

12,377 Max
! 10
= g
L 6
4
B )
.
05
0,25
0,003886 Min
MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo a melhor observar o comportamento estrutural, também foi analisado as
deformacdes da estrutura. Indicando as zonas de maiores deformacBes devido as cargas
estaticas atuantes. Nesta analise foram encontradas deformacdes totais em quase toda a
estrutura com valores entre 2,17*10'mm/mm e 2,6*10°mm/mm aproximadamente. Nos
pontos proximos a vinculagdo da estrutura foram encontradas as maiores zonas de deformacéo
encontrando valores médios de 0,0001mm/mm chegando até o valor de 0,0002mm/mm como

mostra a Figura 28 abaixo:
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Figura 28 - Deformac®es totais por cargas estaticas.

0,00023241 Max
‘ 0,00020661
== 0,00018081
~— 0,00015501

0,00012922
! 0,00010342
; 7,7616e-5
{ 5,1816e-5
I 2,6017e-5
. 2,1707e-7 Min

mm/mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2  Anélise modal

Com o0 objetivo de analisar o comportamento devido ao carregamento dindmico
realizado através da hélice acima da estrutura juntamente com o motor, foram encontradas as
20 primeiras frequéncias naturais da estrutura com seus respectivos modos de vibracdo. (Tabela
2).

Tabela 2 - Modo de vibracdo para as respectivas frequéncias naturais

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 5,37 0,186
9,07 0,110

3 13,33 0,075
4 14,90 0,067
5 16,42 0,061
6 16,57 0,060
7 17,36 0,058
8 18,13 0,055
9 18,25 0,055
10 19,35 0,052
11 19,47 0,051
12 19,73 0,051
13 19,98 0,050
14 21,01 0,048

15 21,34 0,047
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16 21,82 0,046
17 22,41 0,045
18 23,13 0,043
19 23,29 0,043
20 23,47 0,043

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que a vibragdo ocasionada pelas turbinas, gerando oscilagdes de frequéncia
12,95 Hz compreende-se entre os modos 2 e 3 da torre de resfriamento, indicando que esta
carga dindmica nédo excitaria 0 modo fundamental, mas poderia excitar entre 0 2° e 0 3° modo.

Para esta simulacdo, a estrutura apresentou uma rigidez necessaria para que ndo
houvesse maiores deslocamentos em todos os modos de vibragdo. O primeiro modo de
vibracdo, no qual esta expresso a frequéncia natural fundamental, representando um modo de
flexdo apresentou deslocamentos resultantes maximos variando entre 0,03 e 0,05 mm
concentrados principalmente na zona proxima a canaleta. Para as demais zonas as deformagdes
chegam no maximo a 0,025mm. Estas informac@es podem ser observadas na Figura 29.

A segunda frequéncia modal observada, de 9,07 Hz, também representando um modo
de flexdo, no entanto mais localizada, apresentou também apresentou valores de deslocamentos
totais maiores na area da canaleta, no entanto, de uma forma mais concentrada na zona frontal
da célula. Seu valor méximo encontrado foi de 0,055mm para a parte frontal e até 0,044mm nas
demais areas como pode ser observado pela Figura 30.

Para o terceiro modo de vibracdo, com frequéncia de 13,33 Hz, as zonas de maiores
deslocamentos séo encontradas nas laterais e na parte de tras da célula. Deformagdes maximas
de 0,06mm foram encontradas nessas zonas e para as demais areas as deformagdes atingiram
no maximo 0,04mm como visto na Figura 31. Este modo, no entanto, apresenta deslocamentos

mais localizados sendo de menor importancia que os outros dois anteriores.



Figura 29 - Deslocamentos equivalentes gerados pelo primeiro modo de vibragéo.

0,051793 Max
0,046038
0,040283
0,034529
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 - Deslocamentos equivalentes gerados pelo segundo modo de vibrag&o.

0,055421 Max
0,049263
0,043105
0,036%47
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 - Deslocamentos equivalentes gerados pelo terceiro modo de vibrag&o.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Analise Harmonica

Para esta analise, foi avaliada as respostas estruturais ocorridas mediante a excitagdo de
12,95Hz ocasionada pela rotacdo das turbinas. A Figura 32, expressa as tensdes principais
decorrentes da excitacdo da estrutura com uma frequéncia de 12,95 Hz. Nessa configuragéo, o
comportamento da estrutura se encontra semelhante as distribuigdes de tensdo apresentada
apenas para o carregamento estatico, devido a diferencas entre as frequéncias externa e as
modais, sua resposta na estrutura foi praticamente nula gerando tensdes maximas de 2,3Mpa de
tracdo na laje encontrada no ponto de juncdo entre as vigas, as demais partes encontram-se
sobre cargas variando entre 0,13MPa de compressao e 0,3 Mpa de tracdo e deformagdes médias
de 5,8*10”7 mm/mm (Figura 33).
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Figura 32 - Tens0es principais para analise harménica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 33 - Deformagdes principais para analise harmdnica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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De modo a melhor observar as tensées nos pilares, estes foram isolados novamente, que

estaticamente apresentou tensdes distribuidas longitudinalmente. E semelhante a Figura 32 o

comportamento das tensGes se manteve semelhante a analise estadtica com magnitudes e

localizages analogas. Os resultados podem ser vistos na Figura 34.

2,2887 Max

-0,065323
-0,13065
-0,19597
-0,26129
-0,32662
-0,391%4
-045726
-0,52259 Min

MPa

Figura 34 - Tens0es principais ocasionadas nos pilares.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho foi desenvolvido com objetivo de analisar, mediante a acGes estaticas e
dindmicas, uma torre de resfriamento, pe¢a chave na geragédo de energia dentro de uma
industria, cujo processo de fissuragdo é progressivo.

Recorreu-se a dados obtidos por meio de ensaios técnicos realizados previamente,
memoriais descritivos das turbinas e informacoes retiradas de normas como a NBR 6118:2014
e a NBR 6120:2019 para a defini¢do das caracteristicas mecanicas do modelo. Esta anélise foi
dividida em 3 etapas, sendo esta a analise estatica, cuja funcédo foi a determinacdo dos pontos
de maiores tensbes equivalentes e maiores zonas de maiores deformac@es; analise modal, na
qual foram obtidas os modos de vibragdo da torre, sabendo portanto das maiores zonas de
fragilidade dindmica da estrutura e suas respectivas frequéncias modais e por fim, uma analise
harmonica, na qual foi a analisada as tensbes e deformacdes ocasionadas pela rotacdo das
hélices dos ventiladores da turbina.

Foram obtidos pela anélise estatica, tensdes equivalentes de valor méximo de 12,4 MPa
encontradas na laje préxima das canaletas de concreto mostrando ser o ponto de maior
vulnerabilidade em toda a estrutura, no entanto esta zona de tenséo é pontual e acontece devido
a um acumulo de tensBes ndo sendo determinante para 0 comportamento geral da estrutura que
sofre tensBes equivalentes entre 3 e 4 MPa. Para as deformacdes, foram encontradas
deformages médias em toda a estrutura de aproximadamente 12,17*10"mm/mm e 2,6*10°
mm/mm e nos pontos de vinculagdo das pecas foram encontradas deformacOes de
0,0001mm/mm chegando até o valor de 0,0002mm/mm. Embora estas zonas de tensdes e
deformacdes sejam as maiores encontradas, os valores obtidos nos modelos estdo abaixo dos
valores limite de resisténcia do modelo, indicando que estas cargas ndo geram danos sobre a
torre.

O trabalho apresentou, em analise modal, os vinte primeiros modos de vibracdo da
estrutura e suas respectivas frequéncias e periodos. Foi observado que no primeiro e segundo
modo, os deslocamentos maximos encontradas foram nas zonas proximas a canaleta com
valores de 0,055 mm de deslocamento total. J& para o terceiro modo as zonas de maiores
deslocamentos, foram as zonas laterais e anteriores da estrutura, com valores de 0,06mm.

Utilizando como parametro a analise modal, foi realizado uma analise harménica, em
que foi utilizada como entrada a frequéncia de excitacdo dada pelas hélices dos motores, que
apresenta valor de 12,95 Hz. Este valor encontra-se entre os valores do 2° e 3° modo obtidos da

torre obtendo valores de tensfes e deformagdes abaixo dos estipulados como resisténcia dos
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elementos para 0 modelo, indicando néo haver o fendmeno de ressonancia e por consequéncia
ndo ser o causador das fissuras nas lajes.

Este tipo de analise se faz muito importante, pois estruturas sujeitas a cargas dinamicas,
principalmente de turbinas ou motores podem sofrer o fenbmeno de ressonancia. A utilizacéo
de ferramentas computacionais e ensaios ndo destrutivos auxilia nessa tomada de deciséo sobre
como proceder para a reabilitacdo da estrutura. Portanto os resultados obtidos foram de grande
valia e de significativo nivel de satisfacdo. Ademais, indica-se um estudo sobre esta estrutura
levando em consideracdo a fadiga dos materiais juntamente com o efeito térmico sobre este

elemento de modo a verificar se esta seria 0 causador deste padréo de danos.
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