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RESUMO

Esse artigo tem por objetivo apresentar uma metgaolde reparacdo de estruturas de concreto
utilizando o processo de hidrodemolicdo para remdedmaterial. E sabido e amplamente utilizados

na industria civil em funcéo do tipo e porte dawgsta a demolir a utilizagdo de ferramentas como

talhadeiras, marteletes e martelos pneumaticoitrécels nos processos de limpeza, apicoamento ou
remocao de produtos cimenticios como concreto, rdione graute. O nosso trabalho vem apresentar
uma ferramenta amplamente utilizada na industwalna que adaptada a industria edlica, se tornou
muito eficaz para reparacdo de aduelas de concaetaliando nos reparos e grauteamentos

horizontais e verticais de torres edlicas de aganereto.

Palavras chaveIndustria Edlica, Torres Eolicas, Hidrodemolicdodlstria Civil.
1 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se mundialmente pelo seu poteadlalo, ao longo dos ultimos anos este
potencial esta se transformando em capacidaddadatajue atualmente é de 12,77 GW, segundo a
ABEEOLICA (2018 [1]). No mundo, o Brasil se apretseno TOP 10 de nova capacidade instalada,
segundo relatorio do GWEC (2018 [2]).

O uso de novas tecnologias, como torres mais @ltagdquinas maiores para viabilizar ganho
de poténcia, s&o iniciativas que tém resultadounoeato do desempenho das usinas. A utilizagéo de
torres em concreto pré-moldado € uma das solug¢desadas, possuindo vantagens em relacao as
estruturas de aco tradicionais, que sao a capacidadatingir maiores alturas, com melhor
comportamento dindmico e fundacbes mais econdmimaxs, como a menor necessidade de
manutenc¢do. (Chastre C, 2014 [3])
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As torres de concreto sdao compostas de conjunt@idelas tensionadas, que durante sua
producdo ou montagem podem apresentar necessidadpatos, sendo os mesmos estudados caso

a caso para dispor da melhor solucdo sem que ti@prometimento da estrutura de concreto.
2 ESTUDO DE CASO

O presente trabalho possui natureza aplicada,abgscritivo e utilizou como procedimento
técnico estudo de caso. Partindo da questdo: Cdetoae reparos em aduelas de concreto pré-
moldado com cortes precisos e sem provocar propagigfissuras estando as mesmas tensionadas?

O caso descrito a seguir aconteceu em uma fakeitaries edlicas de concreto situada no Rio
Grande do Norte e teve o0 seu inicio na etapa thafeento do molde, mas sé foi evidenciado durante
0 processo de analise dimensional das pecas miéddés que € realizado rotineiramente pela equipe
do controle da qualidade. Seguindo o protocolo ddigdes realizados nas pecas foram identificados
desvios no alinhamento dos tirantes M36 (Figurarh)aduelas concretadas que recebem o anel

metalico.

Figura 1 - Tirantes de uma aduela pré-moldada dereto (Fonte: Dois A Tower System).

A avaliagdo mostrou que os tirantes distanciavasudagposicéo de projeto acima do maximo
permitido (Figuras 2 e 3) impossibilitando qualqagiste dos tirantes para a montagem, visto que a
liberdade maxima de movimento dos tirantes M36uliapassava 1,5mm do eixo por projeto. Tal
fato impossibilitaria a futura instalacdo do anetdtico e consequentemente toda a montagem da

nacelle hube pas quando o tubo T5 formado por aduelas j@esst& montado.
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Figuras 2 e 3 — Medicbes doé desalinhamentos doges (Fonte: Dois A Tower System).
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Diante da problemética apresentada, algumas plidad#s de reparo foram consideradas no
intuito de minimizar o impacto econémico e de prpmm/ocado pela rejeicdo da aduela. A primeira
possibilidade de reparo a ser considerada foi miideede refazer a furacéo no flange do anel noetali
para que acomodasse o desalinhamento dos tiranégmilares. Esse cenario considerava que
nenhuma atividade seria necesséria nos tirantes ooncreto, mas traria toda a intervencao deejust
para os anéis metalicos. Verificou-se, apds anédiseica que esse método de reparacdo geraria
esforcos néo previstos nos tirantes durante odeasiento e operacéo do aerogerador. Mesmo que
fosse tecnicamente possivel, seria necessarioio @madaptador metalico a um centro de usinagem
de preciséo para que fossem reabertos os furcspasso flange de acordo com o desvio encontrado
na aduela de concreto, inviabilizando a solucas maia vez em virtude do prazo estendido desta
operacédo. Aléem do fato de o produto (torre) apreseliferencas entre projetos, o que, para o eient
e equipe de O&M representaria um problema. A Figurustra o estudo realizado a respeito do

desalinhamento de cada tirante em uma aduela ¢adare

Figura 4 — Estudo do desalinhamento dos tirantest@ Dois A Tower System).

A segunda possibilidade de reparo considerada seté# manter o anel metalico conforme
projeto e alinhar os tirantes embebidos no concRaea tal, primeiramente seria primordial definir
a ferramenta adequada para a retirada do tiramte|ge acarretassem danos nas ferragens proximas,
nos outros tirantes que estavam de acordo com@@roomo também nas cordoalhas que ja haviam
sido protendidas. O aparecimento de fissuras seti@mamente prejudicial devido a protensdo
previa da aduela para movimentacdo, podendo pramawea fratura indesejada ocasionando o
descarte da peca. A remoc¢do de material deveq@itas apenas a area delimitada no entorno do

tirante garantindo a limpeza das ferragens semgdliogr a estrutura de concreto no entorno.
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2.1 Equipamentos de demolicéao

A partir da decisdo de qual procedimento desenvobrggiu a interrogacdo de qual
equipamento seria utilizado para remover o con@eio agredir as ferragens e provocar possiveis
danos irreparaveis a aduela. Surgiram entédo alguope®es que foram avaliadas na tentativa de
desenvolver a ferramenta adequada para a repasgirida.

O primeiro a ser estudado foi o martelete rompedamartelo rompedor. Com eles poder-se-
ia quebrar o concreto no entorno do tirante e rentoyara a substituicdo, no entanto, fatores como
a dificuldade em acessar com a ponteira as area®m demolidas sob a ferragem, o aparecimento
de fissuras que poderiam aparecer provenientebos;&io do equipamento com a peca e ferragens
e a necessidade de respeitar uma area precisatedgaderiam inviabilizar a sua utilizacao.

A segunda alternativa pensada foi a demolicdo ntacra a utilizacdo de talhadeiras e
marretas de 2kg, seria possivel entdo alcancas énegue o martelo rompedor ndo atenderia, porém,
a resisténcia do concreto de 60Mpa e a baixissinwupvidade com a utilizacdo dessa ferramenta
inviabilizaria essa alternativa.

Equipamentos de corte por fio ou disco diamantaddém foram cogitados com relagdo a sua
utilizagdo mais nenhum dos dois conseguiria o akede demolicdo sem danificar a viga de ferragem
no entorno do tirante (Figura 5) e ainda precisarser complementados por talhadeiras ou
marteletes. Segundo premissas de projeto, estagartgderada a possibilidade de corte e danos nas

ferragens, a mesma deveria permanecer integrga lil@pois da retirada do tirante e ser reutilizada.
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Figura 5 — Detalhe da ferragem integra apos o dort®ncreto (Fonte: Dois A Tower System).

Considerando que as opc¢Oes anteriores estavanrtdessapois ndo atendiam os requisitos
exigidos para a reparacao da aduela além dos recpsrda da peca, foi considerada entédo o corte
com &gua com pressdao ultraelevada, utilizando balabérojato de ultra alta presséo - UAP (Figura
6), mesmo sendo uma opgado menos comum e com o deistmbilizacdo mais elevado. A favor
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desse processo pesavam o0s beneficios de ser gdicaremocado do concreto sem propagar trinca e
causar danos a ferragem, como também seria posswettar’ a parcela de concreto desejada sem
comprometer a regido onde se encontravam 0s dirioges integros, ou seja, minimizando o risco

da perda da aduela pré-fabricada.

Figura 6 — Bomba de hidrojato UAP (Fonte: DTS DwiSower System).

O motivo pelo qual a 4gua pressurizada ndo profiesaras ou trincas indesejadas esta no
método de ataque da 4gua ao substrato, o chocagudacom pressao e velocidades ultra elevadas
(P> 2000bar, ¥1800km/h) consegue penetrar no concreto e sepagatratura preenchendo as
cavidades porosas removendo de dentro para foragudras palavras, tem o poder de remover
seletivamente os agregados do concreto (Figur&rii)gie uma grande parcela de material seja

deslocada evitando assim o aparecimento de fissuras
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Figura 7 — Corte seletivo do concreto sem danesragem (Fonte: CONJET AB, 2018 [4]).
A Tabela 1 foi elaborada para ajudar na escolhandihor equipamento a ser utilizado no
processo de reparacdo, a mesma apresenta as gsndiferencas entre os diversos tipos de

equipamentos analisados.
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Tabela 1 — Comparativo entre equipamentos para ldgno

. Corte por fio ou Talhadeira . .
Caracteristicas Martelo rompedor disco manual Hidrodemoli¢éo
Geragéo de fissuras Sim N&o Sim N&o
Danos as ferragens Sim Sim Sim Néo
Alcance sob as barras N&o N&o N&o Sim
Boa preparagao da N&o Nao N&o Sim
superficie
N?,Ce.ss'ta descanso Sim Nao Sim Sim
periddico do operador

2.2 Procedimento de reparacao

Uma vez determinada a ferramenta a ser utilizaga)ximo passo a ser dado seria a criacao
de um procedimento de reparacao onde as etapasnfasginidas desde a identificacdo dos tirantes
desalinhados até a conclusdo com a inspecdo fingdrimeiro passo da reparacdo consiste na
identificac&o dos tirantes a serem removidos (Big)r

Figura 8 — Identificacdo dos tirantes a serem redaosV(Fonte: Dois A Tower System).

O segundo passo é a identificagdo e marcacdo deaa&er hidrodemolida (Figuras 9 e 10);
Terceiro passo é a execucdo da hidrodemolicdoitasge os limites preestabelecidos (Figuras 11 e
12); Quarto passo é o alinhamento e nivelamentadigla para receber os tirantes substitutos
(Figuras 13 e 14); Quinto passo € a instalacdose&cipoamento dos novos tirantes (Figura 15),

respeitando os parametros de projeto; Sexto passoférir o alinhamento dos tirantes (Figura 16).

Figuras 9 e 10 — Identificacdo da area a ser hionadida (Fonte: Dois A Tower System).
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Figuras 15 e 16 — Novos tirantes instalados a edguechecagem do nivelamento a direita (Fonte:
Dois A Tower System).

Sétimo passo inserir fitas de vedacao dupla faicei@ 17); Oitavo passo consiste em aplicar
ponte de aderéncia no interior da regido hidrodielmo{Figura 18); Nono passo é realizar o
fechamento com formas de madeira ou metdlicas 1@&i$Q); Décimo passo é aplicar o graute

adequado (Figura 20).

Figuras 17 e 18 — Detalhe fitas de vedacao de dapéaa esquerda e aplicacao de ponte de
aderéncia a direita (Fonte: Dois A Tower System).
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Figuras 19 e 20 — Detalhe instalacdo de formas@eeda e aplicacdo do graute a direita (Fonte:
Dois A Tower System).

Décimo primeiro passo é a remocéo das formas; @ésegundo passo é a conferéncia do
alinhamento dos tirantes com o gabarito (Figura R&rimo terceiro passo é o acabamento da area
com o lixamento (Figura 22); Décimo quarto passeadizado o teste de tensionamento dos tirantes

(Figura 23); Décimo quinto passo € a inspecao érdderacdo da peca (Figura 24).

Figuras 21 e 22 — Detalhe conferéncia do alinhaonainavés de gabarito a esquerda e acabamento
feito com lixamento a direita (Fonte: Dois A Tovirstem).

Figuras 23 e 24 — Detalhe teste de tensionamenticatite a esquerda e peca finalizada a direita
(Fonte: Dois A Tower System).
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3 RESULTADOS

Com a atividade de hidrodemolicdo foi possivel fieanr algumas caracteristicas que
diferenciaram bastante dos outros métodos pengadas atividade.

Foi possivel perceber que ndo havia poeira geragaatesso mesmo devido a fragmentagéo
do concreto, isso ocorreu em fungéo da imediatdifiosicdo do substrato no ato do corte da peca.

Foi verificado também que a remocéo pode ser eatdizeletivamente, ou seja, foi possivel a
retirada de camadas de concreto na profundidaatgeras desejadas permitindo a avaliagéo do corte
desejado por etapas.

Em funcdo da forma como a dgua penetra na porasutadoncreto e remove de dentro para
fora o material, o processo de hidrodemolicdo mawqeou vibracdo na ferragem nem no concreto
e com isso néo foi verificado nenhuma microfisswaaduela de concreto, as microfissuras seriam
extremamente prejudiciais nessa etapa devido ans@&b das cordoalhas.

A alta pressao de 2400bar e velocidade geradacnalkisaida da agua de 1800km/h provocou
uma limpeza superficial na ferragem deixando-os sestigios de corrosao e concreto aderido em
toda a sua circunferéncia, facilitando os passgsistes na aplicacdo da ponte de ancoragem.

A exposicao dos agregados na regiao de corte sieama@suito positiva no que diz respeito a
rugosidade superficial, como ainda seria realizagceenchimento com o graute na regiao reparada,
o perfil de ancoragem criado pela agua apresenicelente qualidade para que houvesse a ligacéo
do concreto com o graute.

Por fim, o tempo de reparagao de cada tirante daladeduziu em 50% diminuindo em um
dia a recuperacao de cada elemento em funcéo sieente habilidade adquirida pelo operador da

pistola e ajustes no posicionamento da peca peadoit corte na regido superior e inferior da aduela
4  CONCLUSOES

Conclui-se que o método de demolicdo de concreto hpdrojateamento se mostrou
extremamente eficaz na industria edlica para reparde aduelas de concreto, podendo ainda ser
expandido para recuperacdo de bases e toda estpuéifabricada que necessite reparacdo. A alta
produtividade e as caracteristicas Unicas desseeg80 como a ndo propagacdo de trincas,
preservacao das ferragens e precisdo no cortathabid uso dessa tecnologia em reparacdes de
pequeno e médio porte, onde a exigéncia dimensmralintegridade do resto da estrutura sao

requeridas.
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