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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicagdo da engenharia reversa na avaliagdo da
integridade estrutural de um poértico de igamento, considerando normas técnicas
brasileiras (NR 11, NBR 8400 e NBR 8800). O estudo compreende o levantamento
dimensional, modelagem 3D, calculos estruturais e simulagbes computacionais via
método de Elementos Finitos. Os resultados revelaram situagdes de nao
conformidade em condigdes criticas de carregamento, especialmente nas
extremidades e no centro da viga principal, evidenciando tensbes e deflexdes
superiores aos limites normativos. Foram propostas solugdes de reforgco estrutural,
que indicaram melhorias significativas no desempenho do equipamento. A pesquisa
reforca a importancia de inspecbes detalhadas e analises computacionais para
garantir a seguranga operacional, a confiabilidade de estruturas metalicas e a
adequacgao normativa de equipamentos industriais.

PALAVRAS-CHAVE: engenharia reversa; integridade estrutural; pértico de igamento;
simulagado computacional; normas técnicas

1 INTRODUCAO

A engenharia reversa € um processo fundamental na engenharia moderna,
especialmente quando se trata de compreender e otimizar equipamentos existentes
sem documentacéo original completa. Este processo envolve a analise de um sistema
ou componente para identificar seus elementos, inter-relacbes e principios de
funcionamento, com o objetivo de recriar ou aprimorar o projeto original (Chikofsky;
Cross, 1990).

No contexto de equipamentos industriais, como poérticos de icamento, a
engenharia reversa € crucial para garantir a seguranga operacional e a conformidade

com as normas regulamentadoras, como a Norma Regulamentadora (NR) 11, que
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estabelece os requisitos de seguranga para transporte, movimentagao, armazenagem
e manuseio de materiais (Fargnoli et al., 2012).

A necessidade de tal avaliagdo surge da importancia de assegurar que
equipamentos de igamento operem dentro de parametros seguros, prevenindo
acidentes e garantindo a longevidade da estrutura. A metodologia empregada
combina a elaboragdo de um modelo As-Built do equipamento, calculos estruturais
baseados em normas e simulagées computacionais utilizando o software SolidWorks
Simulation (Ersdal; Sharp; Stacey, 2019).

Esta abordagem integrada permite uma analise detalhada das tensdes e
deformagdes, identificando pontos criticos e propondo sugestdes de melhoria
estrutural. O presente estudo se justifica pela relevancia da seguranga em operagdes
de icamento e pela caréncia de documentacgio técnica para muitos equipamentos em
uso. Ao demonstrar a aplicacdo pratica da engenharia reversa e da analise de
integridade estrutural, este trabalho contribui para a disseminagao de conhecimentos
e para a promog¢ao de praticas de engenharia mais seguras e eficientes no ambiente
industrial.

O objetivo geral da pesquisa € realizar a engenharia reversa do Portico e, por
meio de uma avaliagao de integridade estrutural, apresentar as condi¢gdes de servigo
adequadas para a validagao da conformidade com a Norma Regulamentadora 11.

Como auxiliar no processo de execugao do projeto propomos alguns objetivos
especificos, a saber: (i) Executar o levantamento As-Built do equipamento, detalhando
suas dimensbes e caracteristicas construtivas; (ii) Realizar os calculos de carga de
trabalho e verificar a conformidade com as normas técnicas aplicaveis, como a NBR
8400 e a NBR 8800; (iii) Simular os esfor¢os computacionalmente utilizando o método
de Elementos Finitos (MEF) no SolidWorks Simulation, analisando tensdes e
deflexdes; (iv) Identificar pontos criticos na estrutura do pértico e propor sugestoes de
melhoria estrutural, visando aumentar a seguranca e a vida util do equipamento; (v)
Analisar os aspectos gerais de adequacgao do portico a Norma Regulamentadora 11,

considerando os resultados da avaliagao de integridade estrutural.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
A engenharia reversa consiste em analisar produtos ou sistemas existentes

para compreender seus principios de funcionamento, materiais e caracteristicas
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construtivas, possibilitando sua recriagdo ou otimizagdo. Diferente da engenharia
convencional, que parte de um projeto para a construgao, ela comega pelo produto
final e busca reconstruir suas informacgdes técnicas. Na area da engenharia mecanica,
esse processo € aplicado em situacdes que envolvem a reproducao de pecas sem
documentagdo, a investigagdo de falhas, a melhoria de desempenho e a
compatibilidade entre sistemas. Normalmente, envolve medigbes, modelagem em
CAD, simulagbes computacionais e a geragao de documentagdo. Essa pratica é
essencial em contextos industriais onde ndo ha informacgdes técnicas disponiveis,
garantindo maior seguranca e eficiéncia nos projetos (Ferneda, 1999).

A avaliacao de integridade estrutural, por sua vez, tem como objetivo verificar
a capacidade de componentes e estruturas de desempenharem suas funcbes de
forma segura ao longo do tempo, considerando mecanismos de degradagdo como
fadiga, corrosdo e carregamentos dinamicos. Sua aplicagdo permite evitar falhas
inesperadas, reduzir custos de manutengcao e garantir conformidade com normas
regulamentadoras. Os métodos utilizados incluem inspegdes visuais, ensaios nao
destrutivos e simulagdes numéricas. No caso de porticos de icamento, essa analise é
fundamental para assegurar que o equipamento opere dentro de parametros

confiaveis, evitando acidentes e aumentando sua vida util (Martins, 2023).

2.1 NORMATIVAS TECNICAS

A conformidade normativa é indispensavel para a seguranca de estruturas
metalicas. A Norma Regulamentadora NR 11 estabelece requisitos de seguranga para
transporte e movimentagdo de materiais, exigindo operadores capacitados,
dispositivos de protecdo, sinalizacdo adequada e inspegdes periddicas. J&4 a NBR
8400 define critérios de dimensionamento para equipamentos de igamento,
considerando cargas de projeto, combinacbes desfavoraveis e coeficientes de
seguranga. Complementarmente, a NBR 8800 trata do projeto de estruturas de ago e
mistas de aco e concreto, abordando propriedades dos materiais, dimensionamento
de elementos, limites de deformacao e verificagdo de estabilidade. Juntas, essas
normas formam a base de referéncia para o calculo estrutural e validacdo de

equipamentos de icamento (ABNT, 2008).

2.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Anais do FAVE — Férum Académico da Faculdade Vértix Trirriense - Univértix, Trés Rios, outubro, 2025.



-

Q'-" WunivErTIX

Trés Rios/RJ

Vil FAV

Férum Académico da Faculdade Vértix Trirriense - Univértix

A anadlise de elementos finitos (AEF) constitui-se em uma das principais
ferramentas computacionais na engenharia moderna. Através dela, € possivel
subdividir a estrutura em elementos menores, resolvendo equagdes matematicas que
descrevem o comportamento do material sob carregamentos. Softwares como o
SolidWorks Simulation permitem integrar modelagem tridimensional com analises
estruturais, fornecendo resultados sobre tensdes, deformacdes e deslocamentos.
Entre suas vantagens estdo a possibilidade de otimizar projetos, identificar pontos
criticos suscetiveis a falhas e simular diferentes cenarios de carregamento, reduzindo
custos com protétipos fisicos e aumentando a confiabilidade da avaliagao estrutural.
Assim, a simulagdo computacional representa um recurso essencial para garantir a

seguranca e a eficiéncia em projetos de engenharia (Gehm, 2022).

3 METODOLOGIA

A avaliagao da integridade estrutural do portico sera realizada por meio de um
processo de engenharia reversa, estruturado em etapas sequenciais que integrarao
levantamento dimensional, modelagem 3D, calculos estruturais e simulagéo
computacional. Essa abordagem permitira compreender as caracteristicas do
equipamento e verificar sua adequagao as normas técnicas brasileiras de seguranca.
Inicialmente, sera feita uma inspecao visual detalhada, acompanhada de medicdes
com instrumentos apropriados, como paquimetro digital, trena e medidor de
espessura. Essas informagdes possibilitarao a elaboracdo de um modelo as-built,
fundamental para reproduzir fielmente as dimensdes e caracteristicas construtivas do
equipamento.

A partir dos dados coletados, sera desenvolvido o modelo tridimensional do
portico utilizando o software SolidWorks 2023, permitindo uma representagao precisa
da geometria e facilitando a identificacao de parametros relevantes para as analises
estruturais. O modelo servira de base para a elaboragao dos desenhos construtivos,
que incluirdo dimensodes principais como vao livre da viga, altura de icamento e perfil
estrutural. Essa etapa sera essencial para estruturar as analises subsequentes e
garantir a fidelidade da simulagcdo em relagdo ao equipamento fisico.

Com o modelo 3D definido, serao realizados os calculos estruturais necessarios
para avaliar a resisténcia do portico. O dimensionamento levara em conta parametros

estabelecidos pelas normas NBR 8400 e NBR 8800, incluindo cargas de trabalho,
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combinagdes de esforgos, coeficientes de seguranca e limites de deformacgao
admissiveis. Essa etapa sera decisiva para verificar a conformidade do equipamento
em condic¢des reais de uso, assegurando que os resultados das analises estejam de
acordo com a legislagao técnica brasileira.

Na sequéncia, sera aplicada a Analise de Elementos Finitos (AEF) por meio do
SolidWorks Simulation 2023. Serao definidos cenarios distintos de carregamento,
contemplando cargas aplicadas no centro, nas extremidades e na parte interna da
viga principal, considerando como material o ago ASTM A36. A analise permitira
observar a distribuicdo de tensdes, as deformagdes maximas e o coeficiente de
seguranga em cada situagao, comparando os resultados com os limites normativos.
Essa etapa sera decisiva para identificar pontos criticos da estrutura e condigdes de
nao conformidade, além de embasar recomendagdes de melhorias.

Por fim, serao propostas intervencdes estruturais, especialmente no reforgo da
viga principal, com o objetivo de aumentar a capacidade de suporte e reduzir
deformagdes excessivas. As modificagdes sugeridas serdao novamente submetidas a
simulagdes, de forma a verificar sua eficacia na adequacao as normas. Esse processo
metodoldgico, baseado na combinagdo entre levantamento de dados, modelagem
computacional, calculos normativos e simulagdes, permitira uma avaliagao robusta e

confiavel da integridade do pértico.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulagbes computacionais realizadas no SolidWorks
Simulation evidenciaram que o comportamento estrutural do portico varia
significativamente conforme a posi¢cédo e magnitude da carga aplicada. Considerando
o limite de escoamento do aco ASTM A36 de 250 MPa, observou-se que, para cargas
de 2 toneladas aplicadas na extremidade e no centro da viga, as tensdes maximas
atingiram, respectivamente, 763 MPa e 394 MPa, valores que superam amplamente
a resisténcia do material e resultam em coeficientes de seguranga de apenas 0,33 e
0,63, ambos abaixo dos limites minimos estabelecidos pelas normas técnicas (1,15
segundo Collins e 1,5 conforme a NBR 8400). Além disso, as deflexdes obtidas nessas
condigoes, de 57,3 mm e 20,7 mm, ultrapassaram em muito o limite de 8 mm previsto

pela NBR 8800, caracterizando ndo conformidade estrutural.
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Quando aplicada carga de 2 toneladas na parte interna da viga, os resultados
mostraram tensdao maxima de 109 MPa, correspondente a um coeficiente de
seguranga de 2,29, e deflexdo de apenas 1,9 mm, valores que se enquadram dentro
dos limites normativos, demonstrando que o poértico apresenta comportamento
satisfatorio apenas nesta condigdo especifica. Para cargas reduzidas, como 1
tonelada, os cenarios de aplicagao no centro e na extremidade da viga ainda indicaram
nao conformidade, com coeficientes de seguranca de 0,65 e 1,38 e deflexdes de 27,6
mm e 10,3 mm, superiores ao limite permitido. Apenas quando aplicada carga de 800
kg no centro (omax = 139 MPa, CS = 1,79 e deflexdo de 6,98 mm) e 250 kg na
extremidade (omax =91 MPa, CS = 2,74 e deflexao de 6,91 mm) o pdrtico apresentou
resultados compativeis com as exigéncias da NBR 8400 e da NBR 8800.

O diagndstico geral indica que, em sua configuragéo original, o equipamento
nao atende as condi¢cdes de operagéo seguras para a carga nominal de 2 toneladas,
apresentando risco de falhas estruturais e comprometendo sua adequacgao as normas
técnicas. A viga principal foi identificada como o elemento mais critico, apresentando
tensdes e deflexbes excessivas sob cargas elevadas, o que restringe a utilizagéo
pratica do portico a valores bem inferiores ao declarado.

Diante desse cenario, foram propostas intervencdes estruturais voltadas ao
reforco da viga principal, com aumento de sua sec¢ao transversal ou utilizagao de perfis
com maior momento de inércia, além da possibilidade de adicdo de chapas de reforgco
nas regides de maior solicitagcdo. Também foi considerada a adogao de materiais com
maior limite de escoamento e a revisao do sistema de movimentagao da talha, de
forma a redistribuir as cargas e reduzir as solicitacdes nas extremidades. Uma analise
complementar das ligagdes parafusadas e soldadas também se mostrou necessaria,
visto que a concentragdo de esforgos pode comprometer a transmissdo de cargas
entre os elementos.

As simulacdes realizadas apos a introducao de reforgos estruturais mostraram
ganhos significativos no desempenho do equipamento. Embora a estrutura ainda nao
tenha atendido plenamente aos critérios normativos para cargas de 2 toneladas,
houve melhora expressiva em condi¢gbes intermediarias. Para a carga de 1,5
toneladas, os resultados indicaram tensdo maxima de 213 MPa, coeficiente de
seguranga de 1,17 (conforme Collins, mas inferior ao exigido pela NBR 8400) e

deflexdo de 4,9 mm, em conformidade com a NBR 8800. Ja para a carga de 1,2
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toneladas, a simulagéao apontou tensao maxima de 144 MPa, coeficiente de seguranca
de 1,73 e deflexdo de 3,6 mm, enquadrando-se nos limites das normas. Isso
representa um ganho de aproximadamente 950 kg em relagédo a capacidade da
estrutura original.

Em sintese, os resultados reforcam a necessidade de modificagdes estruturais
para que o portico atenda as exigéncias de seguranga da NR 11, NBR 8400 e NBR
8800. Mesmo apds os reforgos, observa-se que a operacdo em sua capacidade
nominal de 2 toneladas nao é viavel sem alteragdes mais profundas no projeto (Figura
1). Contudo, a adequacgéo parcial obtida para cargas de até 1,2 toneladas demonstra
que intervengoes relativamente simples podem ampliar a segurancga e a confiabilidade
do equipamento, garantindo maior conformidade normativa e reduzindo os riscos
operacionais (Figura 2).

Figura 1 — Deflexdo para 250 KG
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Figura 2 — Tensoes para 2 toneladas (P6s Reforgo)
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

As analises realizadas permitiram concluir que o pértico, em sua configuragao
original, apresenta sérias limitagdes estruturais para operar de forma segura na carga
nominal de 2 toneladas. As simulacbées computacionais indicaram que, quando
submetido a esforgos criticos, como nas extremidades e no centro da viga, as tensdes
atuantes ultrapassam consideravelmente o limite de escoamento do agco ASTM A36 e
resultam em coeficientes de seguranga muito inferiores aos valores minimos exigidos
pela literatura técnica e pelas normas NBR 8400 e NBR 8800. Além disso, as
deflexdes observadas em tais condigdes superaram em multiplos o limite de 8 mm
estabelecido pela NBR 8800, comprometendo tanto a seguranga estrutural quanto a
funcionalidade do equipamento.

Foi possivel identificar que apenas a aplicagdo de carga na parte interna da
viga ou em situagdes de carregamento reduzido apresentou conformidade normativa,
o que limita de forma significativa a utilizacdo pratica do portico. Essa constatagao
evidencia uma deficiéncia de projeto que compromete a distribuicdo de esforgos ao
longo da viga, reforcando a necessidade de modificagées estruturais para que o
equipamento esteja apto a operar dentro dos parametros de seguranga estabelecidos.

Diante desse cenario, foram propostas intervengées como o reforgo da viga

principal, a utilizagdo de perfis com maior momento de inércia e a eventual adogao de
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materiais de maior resisténcia, que se mostraram eficazes em aumentar a capacidade
de suporte da estrutura. As simulagdes posteriores aos reforgos apontaram para um
desempenho mais satisfatério, especialmente na condigdo de 1,2 toneladas, em que
tensdes, deflexbes e coeficiente de seguranga permaneceram dentro dos limites
normativos. Apesar disso, a plena conformidade para a carga nominal de 2 toneladas
nao foi atingida, indicando que somente alteragcbes mais profundas no projeto
poderiam viabilizar a utilizagdo segura nessa capacidade.

Assim, conclui-se que o poértico, em sua configuragdo atual, ndo deve ser
operado em cargas iguais ou superiores a 1 tonelada sem modifica¢des, sob pena de
comprometer a segurancga operacional e descumprir os requisitos da NR 11, da NBR
8400 e da NBR 8800. O estudo reforca a relevancia da engenharia reversa e da
avaliacdo de integridade estrutural como ferramentas indispensaveis para a inspegéao
de equipamentos industriais, destacando a importancia de analises rigorosas e
periddicas para garantir a seguranga dos trabalhadores, a integridade dos ativos e a
conformidade normativa. Além disso, evidencia que a implementagcao de melhorias,
aliada a novas rodadas de verificagdo computacional, € essencial para prolongar a

vida util do equipamento e assegurar um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente.
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