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Resumo: Num mundo cada vez mais competitivo, onde a crescente necessidade de aumento da
producdo/produtividade industrial exige rendimento maximo, novas tecnologias e equipamentos sdo
exigidos. Assim sendo, nos casos de aumento da performance industrial corre a necessidade de
reforco/recuperacdo de elementos estruturais, uma vez que estes ndo foram dimensionados para
absorver os novos esforgos. Ocorre porém, nos casos em que a manutengao deixou a desejar (ou ndo
fora realizada), diversas patologias podem surgir, fazendo com que haja ndo somente a necessidade
de reforco estrutural, mas também de corregao.

Com o passar do tempo, uma estrutura pode apresentar diversas patologias, quer sejam originadas
por novo carregamento, a¢Bes dindmicas, deficiéncia de projeto/montagem/fabricacdo ou até
mesmo por falta de manutengdo (principalmente). Assim sendo, quando da necessidade de insergdo
de novas cargas é necessario que as propostas contemplem ndo apenas 0s novos carregamentos e
suas combinagbes, mas também a condi¢do estrutural dos elementos envolvidos nesta etapa.

A estrutura objeto do estudo é composta por duas trelicas verticais em ago (principais) que sdo
estabilizadas por duas treligas horizontais (travamento), estando uma localizada no centro do banzo
superior e a outra no centro do banzo inferior das trelicas verticais, formando assim um tunel. As
ligacGes sdo parafusadas (parafuso A325) através de chapa gousset localizada na linha neutra dos
banzos, o que confere ao sistema um bom grau de liberdade, ou seja, ndo ha momento fletor nas
barras (banzos superior e inferior). Algumas barras das trelicas horizontais recebem cargas dos
equipamentos e sao tratadas com vigas simplesmente apoiadas nos nds das trelicas verticais.

Este trabalho relata a experiéncia de campo durante o trabalho de repotencializagdo de trelicas
metadlicas com quase 20 anos de uso, 30m de vao, localizada em ambiente extremamente agressivo
(industria quimica), onde havia a proposta de colocacdo de novos equipamentos, inclusive com carga
dindmica. Todas as fases do projeto (seus problemas e a solugdo adotada) -necessidade de colocagdo
de novos equipamentos, estudo de viabilidade técnica, proposta de reforgo estrutural e execugdo
dos servicos- serao aqui relatadas.
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Ao final serdo apresentados croquis comparativos entre a proposta inicial (as built)e a proposta de
refor¢co, bem como croquis de detalhamento para que as patologias ndo voltem a ocorrer.

Palavras chaves: Corrosdo, manutengdo, patologia, repotencializacGo estrutural, recuperagdo
estrutural.

Abstract: In an ever increasing competitive world, where the growing need to develop industrial
production/productivity requires maximum performance, new technologies and equipment are
required. Thus, in cases of increased industrial performance there is a need for
reinforcement/recovery of structural elements, since these were not initially designed to absorb the
new efforts. It occurs, however, in cases where the maintenance has left something to be desired (or
been lacking completely), various pathologies may arise, causing not only the need for structural
reinforcement, but also for correction.

After some time in use, a structure can present several pathologies that can be caused by new
loading, dynamic actions, design/assembly/fabrication deficiency or even lack of maintenance
(mainly). Therefore, when it is necessary to accommodate new loads, it is crucial that the proposals
contemplate not only the new loadings and their combinations, but also the structural condition of
the elements involved in this stage.

The case study consists in two vertical steel trusses (main) that are stabilized by two horizontal
trusses (bracing), one at the center of top chord and the other at the center of bottom chord,
forming a tunnel. The connections are bolted (bolt A325) through gousset plate located in the neutral
line of chord web, which gives to the system a good degree of freedom, that is, does not exist
bending moment in bars (top and bottom chord). Some bars of horizontal trusses receive loads from
the equipment and are treated like a isostatic beam, supported at the knots of vertical trusses.

This paper reports the field experience (on industry) during the work of repowering trusses (steel
profile) with almost twenty years of use, spanning 30m, located in an extremely aggressive
environment (chemical industry), where there was the proposal of placement of new equipment,
including dynamic load. All phases of the project (and their problem and adopted solution) - the need
for new equipment placement, technical feasibility study, proposal for structural reinforcement and
service execution - will be reported here.

At the end, comparative sketches will be presented between the initial proposal (as built) and the
proposal of reinforcement, as well as detailed sketches so that pathologies are avoided.

Keywords: Corrosion, maintenance, pathologies, structural repowering, structural reinforcement.
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1 INTRODUCAO

O retrofit estrutural, seja por necessidade da alocacdo de novos equipamentos e/ou
correcdo, estd se tornando muito comum nos dias de hoje. Por esta razdo, o engenheiro de
estruturas deve estar atento as razdes que levam a necessidade de reforco estrutural, bem
como ter conhecimento dos avangos tecnoldgicos em termos de materiais e metodologias de
calculo.

O presente caso trata-se de um sistema trelicado espacial (3d), formado por quatro
unidades, sendo duas verticais (principais) e duas horizontais (secundarias) responsaveis pela
estabilizagdo horizontal do sistema. Algumas literaturas especializadas denominam este
sistema estrutural como tunel trelicado.

A estrutura faz parte de um conjunto de transportadores de um grande complexo industrial
no norte brasileiro e é responsavel pelo transporte de material corrosivo entre duas unidades
fabris, sendo que o elemento quimico por vezes cai da correia transportadora e se aloja na
parte inferior da estrutura (nos flanges dos perfis dos banzos, nas pecas da trelica horizontal e
principalmente nas ligacdes). Uma vez que a limpeza da estrutura, bem como a retirada dos
materiais que caem da correia sdo dificeis de ser realizados e ha a constante briga entre o
pessoal da manutencdo e da producdo, 0 processo corrosivo iniciou e por sorte nao levou a
estrutura a ruina.

Diante da necessidade de colocacdo de novos equipamentos e aumento da capacidade da
correia transportadora, parou-se completamente o sistema e fez uma inspec¢do geral na
estrutura, onde foram encontrados corrosao generalizada, deformacéo excessiva de elementos
estruturais (secundarios e primarios) e ligacdes desfeitas.

As trelicas verticais sdo do tipo Pratt e as horizontais assemelham-se & trelica tipo K. As
dimensdes da estrutura s&o:

- V&o: 36m

- Subdiviséo dos banzos: 3m

- Distancia entre trelicas verticais: 4m (centro a centro de perfis)

- Altura das trelicas verticais: 3m (centro a centro de perfis)

- Condicdo de contorno: trelica isostatica

- Tipo de ligagdo: rotulada

- Perfil adotado nos banzos: perfil soldado em ago ASTM-A36

- Perfil adotado nas diagonais e montantes: cantoneira (dupla OPV) em aco ASTM-A36
- Chapa das ligagdes (gousset): # 9.7mm

- Parafusos: A325N (plano de corte passando pela rosca).

As Figuras 1 e 2 mostram as dimensdes da estrutura.
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Figura 1. Vista lateral da trelica principal (vertical). Os montantes e as diagonais sdo em cantoneiras
opostas pelos vértices (OPV), sendo que os banzos e a primeira diagonal sdo em perfis tipo | soldados.
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Figura 2. Vista superior da trelica secundéria (horizontal) em formato de K. Os banzos sdo comuns a esta
trelica e as treligcas principais. As diagonais sdo em cantoneiras opostas pelos vértices (OPV). Os
montantes sdo em perfis tipo | soldado, sendo que na treli¢a superior estes sao solicitados a flexao, pois as
cargas dos equipamentos se apoiam sobre estas pecas.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Pesquisa documental

A fase inicial do processo de recuperagdo da estrutura foi a coleta de dados, tanto em
campo quanto no arquivo técnico, para posterior comparagao dos mesmos. A intencdo deste
procedimento era verificar se o0 as built estava compativel com o projetado. Apds minuciosa
pesquisa e comparacao, concluiu-se que as pequenas alteracdes realizadas ndo afetavam a
resisténcia da estrutura na forma em que fora projetada.

Durante a andlise do projeto original observou-se que o autor do mesmo teve o cuidado de
garantir que o sistema trabalhasse como uma trelica, ou seja, que as pecas fossem dispostas de
tal forma que os pontos de trabalho (P.T.) dos nds fossem coincidentes com o encontro dos
eixos geométricos das pecas envolvidas, e que também, no caso do apoio da trelica horizontal
nos banzos da trelica vertical, as chapas de ligacdo (gousset) fossem soldadas na linha neutra
dos perfis.
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As cargas que estdo alocadas na trelica superior, encontram-se sobre perfis laminados
padrdo americano, estando estes apoiados nos banzos através de ligacdo de primeiro género,
através da alma, o que ndo transmite momento ao apoio e garante que a travessas sejam
considerada bi-apoiadas. A Figuras 3 apresenta as ligacGes presentes na estrutura.
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Figura 3. Vista das ligacfes das trelicas: a figura a esquerda representa a ligacao entre as
diagonais/montantes da trelica de travamento (horizontais) nos banzos inferior e superior da trelica
principal (vertical), onde se vé que a ligagéo é pela alma, ou seja, ndo transmite momento ao banzo e a
peca horizontal € isostética. A figura a direita representa o né da trelica vertical, mostrando o ponto de
trabalho localizado no centro geométrico da fica, o que impede a presenca de esforcos de flexao.

De posse dos dados obtidos através dos projetos existentes, partiu-se para verificacdo da
estrutura, nas condi¢fes em que fora inicialmente projetada, com as sobrecargas propostas
(equipamentos, materiais e vento segundo a NBR6123) . Com auxilio do software MCalc3D e
utilizando a norma NBR8800, a estrutura fora analisada e foram encontradas as barras mais
solicitadas, bem como a flecha mé&xima, cujos valores séo:

Barra mais solicitada: diagonal comprimida com 80% de aproveitamento

Flecha méxima: 80mm, no centro do véo (L/450), quando atuava a carga maxima.

2.2  Pesquisa de campo (as built)

De posse dos dados tedricos, partiu-se para verificagdo em campo da real situacdo da
estrutura para que se pudesse realizar o novo estudo, uma vez que os indicativos eram de
perda de material pois havia uma acentuada deformacao proxima a um dos apoios e 0 material
que é transportado pela correia tem pH em torno de 4.

Outrossim, vale salientar que em seus 40 anos de existéncia a estrutura nunca passara por
uma manutencgdo severa, com medicdes topograficas e, dependendo, do indice de vibrag&o.
Neste ponto, cabe uma nota sobre a relacdo entre os responsaveis pela manutencgéo e a equipe
de manutencdo. Via de regra, no meio produtivo brasileiro, estas duas equipes ndo conseguem
se entender, pois 0 pessoal da manutencdo exige mais tempo para realizagdo do servi¢o da
forma que necessita ser realizado, porém, a producdo diz que € muito tempo e que ali esta o
coracgéo da empresa. E imperativo, em todos os setores produtivos, que estas equipes cheguem
a um bom termo, pois a auséncia de uma manutencéo efetiva pode trazer desgaste prematuro
de equipamentos e ainda deixa uma lacuna para ocorréncia de acidentes. Do contrario, uma
demanda de tempo grande, pode causar perda na producéo e atraso nos Compromissos.
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Durante a inspegéo, foram encontradas diversas ndo conformidades, tais como:
- ligagOes rompidas ou sem efetividade
- corrosdo em barras principais
- corrosdo em barras secundarias
- montantes e diagonais amassados
- montantes e diagonais com parte da secdo rompida
- deformacéo excessiva
- empeno de viga de rolamento.

A Figura 4 mostra algumas destas patologias.

Figura 4. Croquis de algumas das patologias presentes na estrutura . A: corrosdo na alma de viga
transversina proxima ao apoio. A direita 0 mesmo processo de corrosdo, porém na alma do banzo inferior
do perfil da treliga principal. Em algumas situacdes esta patologia chegou a furar a chapa da alma. B:
corrosdo nas mesas dos perfis, tanto das vigas transversinas quando dos banzos. C: vista da mesa inferior,
onde, em alguns casos, boa parte da se¢do da mesa fora corroida. D: vista da mesa superior do perfil, onde
a corrosdo, na maioria das vezes, fora apenas superficial.

2.3  Proposta de recuperacéo das partes corroidas

Retrofit € um termo utilizado principalmente em engenharia para designar o processo de
modernizacdo de algum equipamento ou estrutura j& considerado ultrapassado ou fora de
norma. No presente caso, a re-engenharia fora realizada para contemplar ambas as propostas,
uma vez que a norma utilizada para célculo fora a NB14 (método das tensbes admissiveis),
vigente & época da fabricacdo da estrutura e que quando da realizacdo das melhorias na
trelica a norma vigente era a NBR8800 (método dos estados limites), que estd em vigéncia até
os dias de hoje.
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Objetivando atender aos requisitos normativos de seguranca e de utilizacdo, foram
realizados reparos (troca de pecas estruturais, de partes de perfis e de ligagoes) e refor¢co em
pecas onde os valores de resisténcia encontrados estavam fora de norma ou ndo atendiam as
necessidades frente aos esforcos gerados pelos novos equipamentos.

Como ja era do conhecimento de todos os envolvidos na recuperacdo que havia algo de
errado com a estrutura, uma vez que a mesma apresentava deformacdes visiveis, tornou-se
imperativo a paralizacdo total de todas as atividades, com a retirada dos equipamentos e
limpeza de todas as partes constituintes das trelicas para que as atividades fossem realizadas
com seguranga.

Ap0s a limpeza das estruturas, as patologias, como mostrado na Figura 4, foram tratadas da
seguinte forma:

A- Limpeza manual com escova de aco, com retirada total do éxido. Pintura das partes
afetadas com inibidor de corrosdo. Soldagem de chapas tipo sanduiche em uma area
maior que a area afetada, garantindo assim a integridade da alma. No caso de ligacdes,
estas eram refeitas, com utilizacdo de parafuso A490N, com duas arruelas.

B- Para o caso mostrado na letra C, optou por corte da parte corroida e soldagem de nova
chapa. Para letra D, na maioria dos casos — corrosdo superficial -, fez-se a limpeza
manual com escova de aco, com retirada total do éxido e realizou-se a pintura das
partes afetadas com inibidor de corrosdo e tonta de acabamento.

2.4  Proposta de reforco

Com a estrutura, pelo menos teoricamente, em sua condicdo original, partiu-se para a
analise estrutural da mesma com a colocagdo das novas cargas, visando 0s possiveis pontos
onde poderia ser necessario o reforco estrutural. Uma vez que os equipamentos apresentam
carga movel, as pecas mais solicitadas poderiam estar em qualquer ponto, sendo necessaria
uma analise mais criteriosa do sistema. O reforco da estrutura fora realizado apenas na
estrutura principal (trelicas verticais) pois as trelicas de travamento originariamente
dimensionadas encontravam-se bem acima da resisténcia exigida.

As chapas (gousset) de ligagdo foram mantidas, uma vez que as pecas (diagonais e
montantes) em sua maioria trabalham a compressdo, onde o modo de falha é a flambagem,
ndo comprometendo a ligacdo. Mesmo assim, optou-se pela troca dos parafusos de A325X
(com rosca no plano de corte) para parafuso A490 (com rosca fora do plano de corte). Onde
houve aumento esfor¢o dobrou-se as cantoneiras, obtendo também o cisalhamento duplo do
parafuso, o que dispensa a verificacdo. Devido a sua espessura, as chapas de ligacdo nédo
precisaram ser alteradas.

Os banzos das trelicas principais estavam submetidos somente a tracdo e compressdo, sendo
que para contemplar a proposta de aumento de carga bastava aumentar a area da secdo dos
mesmos que o problema estaria solucionado.
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Apbs elaboracdo dos projetos de reforgo, verificou-se a deformacdo da estrutura, estando
esta na casa de 95mm (L/379), ficando abaixo do limite normativo (L/300 = 120mm).

A Figura 5 apresenta croquis das solucfes adotadas para reforco da estrutura.
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Figura 5. Croquis do reforco executado nas trelicas principais (na cor verde). A: colocacdo de mais
cantoneiras em alguns montantes e algumas diagonais. Com a duplica¢gdo das cantoneiras ocorreu néo
apenas 0 aumento de &rea e mas também da rigidez torcional. B: colocacdo de chapa soldada ao banzo
inferior para aumento de area (para o banzo superior a colocagdo se deu pela mesa superior). Para os
casos de compressdo o ideal é a colocacdo de chapas simétricas, mas devido as interferéncias com as
ligacBes a forma aqui mostrada foi a Unica possivel.
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