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Resumo

MARTINS, Pedro Henrique Santos. Procedimentos e projeto de demolicoées para
edificagées em concreto armado. 2019. Dissertacdo de Mestrado em Estruturas e
Construcédo Civil - Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2019.

A demolicdo é o processo de fragmentagao planejada de elementos da construgao
que pode ser total, representando a completa ruina da edificagao, ou parcial, ocorrida
em reformas e alteragdes estruturais. Contudo, € considerada como atividade de risco,
pois afeta na maioria das vezes elementos estruturais e, consequentemente, o
comportamento estatico da edificacédo, sendo que a consideragdo do projeto de
demolicdo e a do colapso controlado, é deixado sem critério especifico. Assim, a
pesquisa fez um estudo das normas, cartilhas e instrugdes técnicas nacionais e
internacionais que abordam o projeto e os procedimentos adequados para servigos
de demoligao de estruturas em concreto armado. No Brasil, os servigcos de demolicdo
sao executados por meio de métodos empiricos e, muitas vezes, sem o adequado
resguardo técnico, uma vez que a norma brasileira que regulamentava a contratagcao
e oferecia diretrizes para execucado dos servicos de demolicdo, foi cancelada.
Portanto, foi apresentado um estudo comparativo da norma brasileira cancelada e as
normas estrangeiras, mostrando suas diferengas e procedimentos, bem como as
principais técnicas correntes, tais como: a demolicdo manual, mecanica, por cabos
puxadores, por explosivos, por bola de demoli¢do, por métodos quimicos e térmicos
e, por hidro demolicdo com jato de pressdo. Portanto, foram apresentadas as
diferentes técnicas, as consideragdes para projeto e execugdo de demolicdes e
exemplos de aplicagdes de projeto, em que foram apresentados e discutidos os
critérios de planejamento. A decisdo do método mais adequado deveria ser feita
avaliando os fatores de restricdo, custo, disponibilidade de equipamentos e acesso,
distancia de edificagdes vizinhas, o estado da estrutura e condigbes meteoroldgicas.
Assim, de acordo com o que foi observado, concluiu-se que € importante uma
adequacao preliminar da edificacdo a ser demolida, para se levar em consideragéo o
método mais eficiente e eficaz no seu correto desmantelamento e descarte dos

residuos gerados.

Palavras chave: demoli¢ao, colapso controlado, projeto de demoligao, técnicas de

demolicdo, normas.



Abstract

MARTINS, P. H. S. [2019]. Procedures and Project of Demolitions for Buildings in
Reinforced Concrete. Dissertacdo de Mestrado em Estruturas e Construgao Civil -
Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2019.

Demolition is the process of planned fragmentation of elements of construction that
can be total, representing the ruin of the building, or partial, occurred in reforms and
structural changes. However, it is considered as a risk activity, as it is often affected
structural elements, and consequently, the static behavior of the building, and the study
of the demolition project and controlled collapse is left without specific criteria. This
research features a study of national and international standards, guidelines and code
of practices that discuss the project and the useful techniques for demolition of
reinforced concrete structures. In Brazil, the demolition is executed through empirical
methods and often without technical safeguard, since the Brazilian norm that regulated
the contracting and offered guidelines for the execution of demolition services was
canceled. Therefore, were presented a study of the Brazilian norm canceled and
standards of other countries, showing their differences and procedures, as well as the
main current techniques, such as: manual, mechanical, wire rope pulling demolition,
by explosives, wrecking ball, chemical demolition, thermal procedures and by hydro-
demolition with pressure jet. Therefore, the different techniques are presented, the
considerations for project and execution of demolitions and examples of projects
applications, which is presented and discussed the planning criteria. The decision of
the most appropriate method should be made by evaluating the factors of restriction,
cost, availability of equipment and access, distance of neighboring buildings, the state
of the structure and meteorological conditions. Thus, according to what was observed,
it was concluded that a preliminary adequacy of the building to be demolished is
important, to consider the most efficient and effective method in its correct dismantling

and disposal of the waste generated.

Keywords: demolition, controlled collapse, demolition design, demolition techniques,

standards.
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1 INTRODUCAO

A demolicdo ¢ processo de fragmentagdo planejada de elementos da construgdo, reduzindo-os
em fragdes transportaveis. Em geral, quando se fala em demoli¢des, imagina-se que seja a
completa ruina de uma estrutura, mas o termo também se designa para demoligdes parciais,

condicionadas a algum trecho ou peca especifica.

O desmantelamento de elementos ¢ uma atividade presente desde os primordios da humanidade,
sendo que Santos (2013) afirmou que as primeiras ferramentas criadas pelo homem também
eram utilizadas para demolir rochas e remover arvores para ampliagdo de habitagdes e

acampamentos.

Na maioria das vezes, o desenvolvimento das cidades conta com a constru¢do a partir de um
terreno vazio, porém, com a modernizacao e novos empreendimentos em areas valorizadas, era
necessario que houvesse a substitui¢do de estruturas existentes para que se construissem as

novas aplicagdes de projeto.

As demoli¢des podem ocorrer por diversos motivos, entre estes estdo: a modernizacdo de
edificios, inconformidade da constru¢do as leis vigentes, alteracdo quanto a utilidade da
edifica¢do, aumento do nimero de pavimentos, reformas, comprometimento geral da estrutura,
anomalias de durabilidade, inviabilidade de reparo e reforco de estruturas danificadas e aquelas

que propiciam alto risco de colapso (BRITO, 1999; GOMES, 2010).

Nas situacdes que envolvem catastrofes naturais (sismos, tempestades) ou mesmo acidentes e
atentados provocados por humanos (explosdes, impacto estrutural) pode haver danos que
comprometam a seguranga estrutural. Portanto, em alguns casos, ¢ necessdrio a remocao e

substitui¢do de elementos componentes da edificacgao.

A atividade de demoli¢do ndo se restringe somente a edificios antigos. Segundo Brito (1999),
edificios recém construidos podem apresentar alteragdes no projeto, incompatibilidade de

sistemas ou haver erros de execucao que requerem a demolicao de alguns elementos.

A CTBUH JOURNAL (2018) fez um retrospecto dos cem maiores edificios demolidos, sendo
que, a maioria desses esta localizado na América do Norte (54%), seguido por Asia (23%) e
Europa (15%). Na Figura 1.1 estdo descritos os dez maiores edificios demolidos e suas

respectivas motivagdes.
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Figura 1.1: Maiores edificios demolidos
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Fonte: adaptado de CTBUH JOURNAL, 2018.

Apesar de apresentar uma aparente simplicidade, a execu¢do da demoli¢do propicia varios
riscos, sendo indispensavel seu estudo quanto ao impacto da vizinhanca, destinacdo dos
residuos, avaliacdo do projeto estrutural, consonancia entre as ligagdes e seguranga dos
envolvidos. Costa (2009) enfatizou que a atividade de demolicdo deve ser semelhante a
constru¢ao no sentido de que € necessario que seja projetada, planejada e dimensionada por

especialistas na area, de forma que possa ser realizada com maximo de controle possivel.
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Gomes (2010) afirmou que o conceito que as atividades de demolicdo ndo mereciam grandes
preocupagdes, modificou-se ao longo do tempo principalmente por causa da seguranca dos
trabalhadores, estabilidade do edificio a se demolir e das estruturas vizinhas e, também, as

alteracdes e inconvenientes provocados no local da demoligao.

De Sa (2013) ressaltou que a demoli¢ao ¢ uma atividade de grande risco, complexa e tnica, no
qual € necessario o conhecimento técnico, tomada de precaugdes, respeito a regulamentagao e
que se definisse medidas de seguranca adequadas, a fim de evitar ricos as vidas humanas e

danos ao meio ambiente.

Segundo Santos (2013), nas ultimas décadas ressaltou-se a necessidade de se ampliar o
conhecimento dos processos de demolicdo, de modo que, a sensibilizacdo da necessidade de
planejamento, organizacao, gestdo da obra e a seguranga de todas operagdes foram as que mais
evoluiram neste tempo. Entretanto, a atividade nao possuia diretrizes técnicas bem consolidadas
no Brasil, contando apenas com a experiéncia de profissionais que executaram anteriormente

outros servigos semelhantes.

Em 2008 a ABNT cancelou a NBR 5682:1977, norma que regulamentava o contrato e oferecia
diretrizes para licenciamento e execu¢dao de demolicdes, com a justificativa que esta nao era
mais utilizada pelo setor. Mas, até a presente data, ndo foram lancadas instru¢des semelhantes
que oferecessem resguardo técnico aos profissionais, enquanto, em outros paises ¢ possivel
encontrar manuais de boas praticas e normas que regem os servicos de demoli¢do, sendo que,
as principais referéncias internacionais sobre demoli¢oes sao: dos Estados Unidos (ANSI/ASSE
A10.6-2006 e 29 CFR 1926 Subpart T), da Inglaterra (BS 6187:2011), da Australia (AS
2601:2001 e Code of Pratice, 2016), da Nova Zelandia (Best Pratice of Guidelines for
Demolition, 2013), de Portugal (Lei 41821/58 — Titulo 1V), da China (Code of Pratices for
Demolition of Buildings, 2004) e do Canada (CSA, 1980).

Com o avango tecnoldgico os processos de demoli¢do também se desenvolveram. No principio
a demoli¢do contava apenas com esforco bragal e o auxilio de ferramentas como picaretas e
marretas. Porém, com aprimoramento mecanico de maquinas agricolas e de movimentacao de
terra, foram adaptados os mecanismos para a aplicagdo aos trabalhos de demoli¢cdo (BRITO,

1999; COSTA, 2009; FERREIRA, 2012).

Baldasso (2005) afirmou que em meados do século XX ndo existiam técnicas de demolicao

especificas, pois, as exigéncias de execucao eram baixas ou nulas e que o surgimento de novos
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métodos mais rapidos e eficazes estavam ligados com a origem das necessidades bésicas de
demolicdo como: alterar a modelagem estrutural substituindo vigas e lajes por novos arranjos
de volumes, retirar pecas para criar espagos livres e a demolicao total de edificacdes para

modernizagao ¢ valorizagao da malha urbana.

A robustez dos materiais utilizados na constru¢do e a necessidade de precisdo, rapidez e
seguran¢a fizeram com que houvesse avangos nas técnicas empregadas. Ferreira (2012)
concluiu que, com o aumento da resisténcia de materiais e exigéncias construtivas, as
ferramentas utilizadas tiveram que ser adaptadas. As picaretas e martelos evoluiram para
marteletes pneumaticos e equipamentos de grande porte, tais como as escavadeiras, foram

implementadas tesouras de corte e esmagadoras de concreto.

De acordo com a literatura técnica, existem vdrias técnicas que podem ser aplicadas em
atividades de demoli¢des, entre elas: o método manual, mecanico, por explosivos, por bola de
demolicdo, por implosdo, métodos térmicos, processos quimicos, elétricos e hidro demoli¢ao

por jato de pressao.

De Sa (2013) fez um retrospecto do surgimento das técnicas de demoli¢ao, apontando o avango
tecnologico e o uso do concreto armado, a partir da década de 60, como seu principal agente.
Nesse periodo, os japoneses comecgaram a aplicar os métodos quimicos expansivos e térmicos
para o corte do aco nas atividades de demoli¢cdo e que mais tarde foram utilizadas para estruturas

especiais.

O uso do método por explosivos também tem se aprimorado e desenvolvido juntamente com
os estudos da engenharia de minas, tanto no seu dimensionamento e escolha do tipo de

explosivos, quanto do modo de aplicagdo de cargas (SANTOS, 2013).

A decisao do método mais adequado deve ser feita avaliando os fatores de restri¢ao, custo,
disponibilidade de equipamentos e acesso, distancia de edificagdes vizinhas, o estado da

estrutura e condi¢cdes meteorologicas.

Portanto, a presente pesquisa teve o intuito de reunir as diretrizes nacionais e internacionais
para atividades de demoli¢do, apresentar as técnicas correntes e boas praticas e, analisar os

fatores preliminares para se realizar um projeto de demoligao.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Principal

Este trabalho visou expor as técnicas de demoli¢do, analisando suas causas e efeitos na
concepgao estrutural e recomendar os procedimentos adequados para um projeto de demoligao.

1.1.2 Especificos

e Realizar um levantamento das técnicas disponiveis de demolicao e as suas utilizacdes,

e Analisar os mecanismos de colapso de estruturas, bem como o colapso controlado, remogao
de elementos estruturais em concreto armado e suas causas e efeitos em demoli¢des parciais
e totais,

e Realizar um comparativo entre as normas, leis e cartilhas nacionais e internacionais que
recomendam boas praticas para atividades e projetos de demoligdo, e

e Indagar as empresas consolidadas as aplica¢des empregadas para o projeto e execugao de
demolicdes, a fim de identificar as formas correntes de demoli¢ao no Brasil, concepgao de

planejamento e procedimentos utilizados.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento das cidades, a modernizagao de edificios, mudanca da utilizagao dos
ambientes e o fim da vida util de elementos que ndo tiveram a adequada manutengao, fizeram

com que as atividades de demolicao se tornassem mais frequentes (COSTA, 2009).

O processo de deterioragdo de estruturas que nao passaram por manutencgdes, pode se agravar
de tal forma que os meios de reparo se tornam inviaveis e a melhor alternativa seria a sua
demoli¢dao. O diagnostico e a decisao de remover todo ou parte do elemento dependera de
fatores econdmicos, técnicos e de seguranga, que avaliardo se o custo-beneficio de se reparar
ou reforcar a estrutura ¢ superior a substituicdo dos componentes estruturais (SOUZA e

RIPPER, 1998).

Gomes (2010) concluiu que os motivos principais para que se demolir seriam a especulagao
imobiliaria e alta densidade populacional das cidades, em que as edificagdes tendem a se
aglomerar nos grandes centros econdmicos e, consequentemente, ocorreria a substituicdo por

construgdes verticalizadas de grande porte, mais modernas e arrojadas.
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Segundo Martins (2013), quando se trata de grandes obras, ainda ha uma certa inseguranca por
causa da falta de resguardo técnico para atividade, sendo que, os mecanismos de demolicao
utilizados no Brasil sdo basicos e limitados e que, a demoli¢ao € realizada por meio de métodos
intuitivos, baseadas na experiéncia dos profissionais que executaram atividades semelhantes.
Com isso, € necessario que se implantem métodos apropriados que garantam a previsibilidade

das ag¢des, economia de custos, menor impacto ambiental e de vizinhanga e a seguranga.

A atividade de demoli¢do, seja total ou parcial, ¢ considerada de risco, pois afetam na maioria
das vezes elementos estruturais, tal como o grau dos vinculos e consequentemente o

comportamento estatico da edificacdo (SOUZA e RIPPER, 1998).

Um acidente fatal ocorreu durante a execugao de trabalhos de demoli¢ao em marco de 2018 em
Sao Roque, interior de Sao Paulo. O edificio de dois andares foi construido na década de 70 e
seria reformado para construgdo de um galpao comercial. O acidente ocorreu durante a
demolicdo de uma parede e laje, que resultaram no desabamento do edificio, na qual oito
pessoas trabalhavam, contudo apenas duas foram feridas e uma a 6bito. Os bombeiros s6
puderam retirar os corpos apds escorar as vigas pendentes, que corriam risco de novos

desabamentos'.

Varios outros acidentes ocorreram durante a demoli¢do de estruturas, portanto ¢ fundamental a
elaboracdo do projeto de demoli¢do para definir o procedimento adequado e uma execugdo
segura. Costa (2009) ressaltou a importancia do projeto de demoligdao com o intuito de se evitar
o colapso prematuro da edificagdo com efeitos nao planejados, além de colaborar para uma

gestao sist€émica dos residuos produzidos.

No Brasil, a norma ABNT NBR 5682:1977 regulamentava os servigos de demoli¢do, porém,
esta foi cancelada com a justificativa de nao ser utilizada pelos profissionais da area. No
entanto, observa-se a necessidade de diretrizes que estabelecam tal atividade. Assim, ¢
necessario reunir recomendagdes preventivas de projeto, de planejamento e instrugdes técnicas

para que os profissionais do ramo se resguardam tecnicamente.

! Disponivel em: https://gl.globo.com/sp/sorocaba-jundiai/noticia/predio-que-desabou-em-sao-roque-estava-em-

processo-de-demolicao.ghtml. Acesso em jan. de 2019
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1.3 RESUMO DA METODOLOGIA

A presente pesquisa contou, inicialmente, com a revisdo bibliografica acerca das técnicas e
projetos de demolicdo, tais como: trabalhos académicos, leis brasileiras (vigentes ou nao),

normas internacionais, cartilhas de recomendagdes, estudos de casos e pericias técnicas.

Além disso, foi averiguada a situacao atual dos servicos de demolicdo no Brasil por meio de
questionarios enviados a empresas especializadas no ramo de demoli¢do e especialistas da
atividade. O intuito era o de mapear as técnicas correntes, as normas utilizadas, as andlises feitas

para projetos de demolicao e os critérios de decisao.

Apos o levantamento das informagdes na literatura técnica, fez-se um estudo comparativo entre
as normas e recomendagdes vigentes para se determinar o estado da arte aplicado nas obras de

demoli¢do, mostrando o grau de importancia dessa atividade.

Também, realizaram-se exemplos de aplicacdes de projeto com trés tipos de edificacdes em
concreto armado, uma casa unifamiliar de dois andares, uma edificacdo térrea de grande porte
e um edificio de multiplos pavimentos, observando as particularidades e fatores importantes
para decisdo das técnicas, as consideracdes do projeto de demoligdo e etapas necessarias e por

fim, analisar se haveria uma técnica que fosse mais adequada para a situagdo observada.

1.4 DELIMITACOES DA PESQUISA

Diante da extensao do tema e a quantidade reduzida de pesquisas sobre o assunto, esta pesquisa
limitou-se a abordar os conceitos iniciais para considerar nos projetos de demoligoes,
considerando os efeitos estruturais de instabilidade em demoli¢des parciais (reformas) e totais

conferindo os procedimentos mais adequados.

Também, vale ressaltar que o foco principal foi o de analisar fatores gerais para o planejamento
de uma demolig¢do e, por isso, ndo se deu énfase a questdo ambiental, de destinagao e reciclagem
de residuos, ou detalhamento de procedimentos de seguranca e de custos, fatores considerados

pelo autor de total importancia, mas que poderdo ser abordadas em pesquisas futuras.

Na pesquisa de campo foram investigadas as principais técnicas de demoli¢do, por meio de
entrevistas com empresas nacionais que se disponibilizaram para a pesquisa. Contudo, como o

mercado brasileiro conta com poucas empresas especializadas, ndo hd uma norma nacional
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regulamentadora, para algumas empresas, o procedimento de demoli¢do ¢ encarado como um
segredo industrial e, por isso, ndo foi possivel um contato maior com as empresas em prol da

pesquisa.

A pesquisa teve como principal objetivo abordar o tema de demoli¢cdes de edificagdes em
concreto armado, o qual pode contribuir para em pesquisas futuras com outros sistemas
construtivos, tais como: obras de arte, alvenaria estrutural, estruturas metalicas, estruturas de

madeira, pontes etc.

1.5 ESTRUTURACAO DO TEXTO

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos, constando no primeiro uma introdug¢do ao
assunto deste trabalho, os conceitos iniciais, o contexto historico e ainda sdo listadas as
principais normas sobre o assunto, bem como os objetivos da pesquisa, a justificativa, descricao

da metodologia, as limitagdes e a descri¢ao dos capitulos.

No Capitulo 2 foram apresentados os conceitos da demolicdo de Edificagdes e técnicas
empregadas, as consideracdes iniciais, defini¢cdes, fases de demolicdo, a sequéncia das
atividades, as técnicas correntes, recomendacdes especificas para cada método e para elementos

estruturais e os sistemas provisorios de protecao.

No Capitulo 3 foram apresentadas as principais normas, codigos e cartilhas nacionais e
internacionais, e descritos os principais topicos enfatizados por elas, as recomendagdes de

projeto e sua aplicabilidade.

No Capitulo 4 foram listadas as etapas sequenciais para se realizar o projeto de demoligdes
observados nas cartilhas e reunidas em trabalhos académicos. E apresentado os métodos para o

estudo de estabilidade.

No Capitulo 5 foram apresentados as consideracdes da entrevista com duas empresas
especializadas em demoli¢do e exemplos de aplicagdes da demoli¢do de trés modelos de
construgdo, uma casa unifamiliar de dois andares, uma edificagdo térrea de grandes dimensdes
e um edificio de multiplos pavimentos e entdo sao discutidas as particularidades, aspectos sobre
os critérios de decisdo para escolha da técnica, sequéncia e procedimentos de preparagao e por

fim sugerir um modelo de projeto de demoligao.
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No Capitulo 6 foram feitas as consideracdes finais e conclusdes das diretrizes apresentadas para
se realizar o projeto de demoli¢des e as aplicacdes das técnicas e o argumento a favor de uma

possivel norma para regulamentar as atividades de demoligoes.
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2 DEMOLICOES DE EDIFICACOES

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

A demolicao pode ser definida como o conjunto de trabalhos para o desmantelamento de
elementos da construgdo a fim de eliminar totalmente a constru¢ao ou realizar um novo arranjo

de volumes.

Atualmente, devido a conscientizacdo ambiental e reaproveitamento dos elementos da

construcdo, o conceito de demoli¢do é subdividido. Gomes (2010) o separa em trés categorias:

Demolicao parcial (Remocdo de elementos) — consiste na remoc¢do planejada de alguns
elementos, comumente realizado em reformas e que deve ser altamente controlado a fim de que

nao comprometa a estrutura remanescente.

Demoli¢cao Progressiva (sequencial) — a demolicdo progressiva, ou também chamado sistema
Top Down, ¢ o desmonte sequencial de cima a baixo dos elementos da edificagdo, realizando a

forma inversa da construcgao.

Além disso, dentro desse sistema ha ainda outro conceito moderno denominado
“Desconstrucdo”, que preza pelo cuidado com os materiais desmontados pega a peca, a fim de

reutiliza-los em futuras edificagdes.

Também foi encontrado o termo “Demolicao Seletiva” que localiza e seleciona os materiais de
valor comercial e de reutilizagdo enquanto os demais s3o apenas fragmentados
deliberadamente, somente com a finalidade de se transportar a locais proprios de descarte

(GOMES, 2010; FERREIRA, 2012; MARTINS, 2017)

Segundo a norma BS 6187:2011 (BSI, 2011), ¢ aconselhavel que a demoligdo progressiva seja

realizada na maioria das situagdes que houver areas confinadas e restritas.

Colapso Induzido (Mecanismo de colapso) — Consiste na remog¢do ou enfraquecimento de
elementos que provocardo grande impacto na estabilidade global da estrutura, a fim de provocar
o colapso controlado e desmantelamento pelo impacto gravitacional. Neste caso a quantidade
de energia empregado ¢ menor, porém os riscos sao maiores e aplicaveis somente em edificios
razoavelmente isolados. Abdullah (2003) ressalta que este modo de colapso ¢ utilizado apenas

em construgdes isoladas e com uma distancia segura de afastamento.

Alguns termos sao usados frequentemente para atividades de demoligao:
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Caminho alternativo de carga — anélise dos caminhos de redistribuicdo dos esforcos gerados

pela reorganizagao das cargas ap0s a retirada de algum elemento de apoio.

Colapso planejado — ¢ definido pela demoli¢do de estruturas ou elementos de forma controlada
de modo que que os detritos se amontoem em local predeterminado.
Continuidade - refere-se a adequada conexao entre os membros da estrutura que possibilita a

transmissao de esforgos.

Elemento chave — eclemento estrutural cuja retirada aumenta as chances de ocorréncia de

colapso progressivo.

Plano de Rigging — Plano de Movimentagdo de Carga, consiste no planejamento para o
icamento seguro com guindastes fixos ou moveis, visando a otimiza¢ao dos recursos para evitar
acidentes e perdas de tempo. Ele indica o estudo da carga a ser igada, maquinas disponiveis,

acessorios, condi¢oes do solo ¢ efeitos do vento.

Robustez — caracteristica associada a influéncia da acdo de carregamentos externos nas

deformacdes da estrutura.
Rotula plastica — ponto ou trecho estrutural submetido ao esfor¢o superior ao momento de
plastificacdao da se¢do, simulando impacto e/ou explosao.

Zona de exclusio — area de protecdo em que todas as pessoas sao proibidas de transitar durante

o trabalho de demoligao.

2.1.1 Sequéncia das Atividades

A sequéncia das atividades deve ser prevista em um cronograma definido e especificados em
projeto. Na demoli¢do no sistema Top Down os processos geralmente seguem o caminho
inverso da construgdo. Deve-se observar atentamente as pecas que afetardo a estabilidade do

edificio, que possuem continuidade e que alterardo os vinculos nos apoios.

Na norma ABNT NBR 5682:1977 ¢ indicado que se realize primeiramente a remog¢ao de
paredes ndo portantes enquanto a demoli¢do de escadas e locais de evacuacdo deva ser por
ultimo, uma vez que estas se apresentam diversas vezes como nucleo rigido do edificio e
colaboram para evacuagdo de emergéncia. J4 o Cdodigo de Praticas Chinesa (BUILDINGS

DEPARTMENT, 2004) complementa e orienta que quanto aos elementos estruturais
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primeiramente se comece pelas estruturas em balancgo, lajes, em seguida as vigas de borda,

vigas secundarias e depois as vigas principais e por fim os pilares.

Gomes (2010) concluiu que a ordem deve ser dos pisos superiores para pisos inferiores, mas
deve-se retirar as cargas das lajes de formas simétricas, escorar € contraventar elementos que
sejam necessarios, € demolir primeiramente estruturas hiperestaticas de modo que implique em

menores flechas, rotacdes ¢ deslocamentos.

O Codigo de Praticas da Australia (SAFE WORK OF AUSTRALIA, 2016) também orienta que
a sequéncia da demoli¢do deve ser realizada de forma uniforme. Em edificios de multiplos

pavimentos a demolicdo deve ser realizada andar por andar de modo estavel e segura.

Brito (1999) afirmou que a sequéncia de demoli¢do elemento a elemento deve ser realizada

conforme as seguintes etapas:

1. Retirar os equipamentos industriais (elevadores, bombas de agua, aparelhos de ar
condicionado) e elementos frageis (vidros, lougas sanitarias);

Demoli¢ao de chaminés e claraboias;

Remocao do telhamento e estruturas de coberturas;

Escoramento de arcos e objetos que ameacem entrar em colapso;

Demoli¢ao de revestimentos e elementos ndo estruturais;

Demoli¢ao de lajes de piso;

Demoli¢do de vigas;

Demolicao de pilares ou suportes verticais;

A A R

Demoligao do ultimo tramo de escada;

10. Demolicao de muros e fundagao.

2.2 FASES DA DEMOLICAO

O projeto de demoli¢gdes deve contemplar as atividades tanto nos trabalhos preparatérios da
demoli¢do, durante a execugdo e, também, apos o desmantelamento completo da estrutura. As
etapas sao subdivididas em:

2.2.1 Pré-Demolicao

A pré-demoli¢ao consiste nos trabalhos preparatorios para uma demolicdo segura e com

previsdao dos resultados. Anteriormente a execucdao das atividades de desmantelamento ¢
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necessario levantar dados, documentar, tomar medidas preventivas, descrever as etapas e

analisar riscos. Abaixo sdo listadas sequencialmente as etapas da pré-demoligao:

1) Reconhecer o espago a ser demolido, levantar e reunir o maior nimero de informagdes
dos projetos, identificando o sistema estrutural empregado, estruturas de apoio, materiais
utilizados, detalhes topograficos e a distincia das edificagdes adjacentes.

2) Realizar o registro fotografico tanto da edifica¢do a se demolir quanto das construgdes
vizinhas.

3) Tomar medidas preliminares referentes a desativacdo dos servigos de gas, energia e agua
e isolar substancias toxicas e inflaméveis.

4) Comunicar aos orgdos e autoridades devidos, para resguardo legal e amparo para
evacuagao e seguranga.

5) Descrever o método e sequéncia das atividades, considerando a movimentagdo de
maquinas e armazenagem e destinacgao de residuos.

6) Identificar riscos e prever a instalacdo de medidas de prote¢do ao publico e trabalhadores
envolvidos.

7) Contratacdo de Seguros que amparem acidentes e danos pessoais.

8) Projetar medidas de estabilidade para que se evite o colapso ndo planejado ou prematuro,
prevendo o enfraquecimento da estrutura e a necessidade de apoios temporarios.

9) Instalar medidas de transporte de materiais para evitar que sejam langados em queda livre.

10) Mitigar os impactos ambientais que envolvem vibragado, poeira e ruido.

11) Avaliagdo de riscos e fornecimento de equipamentos de seguranga necessarios para
garantir a integridade do trabalhador.

12) Definir em projeto a area afetada, a area da construcao, a area de destinagdo de detritos
e de seguranca e o local em que a estrutura sera lancada.

13) Analisar as condi¢des meteoroldgicas que ofertardo riscos a atividade.
2.2.2 Demolicao

A demoligdo propriamente dita ¢ definida pelo inicio das atividades, em que sdo aplicadas as
defini¢des obtidas no projeto, portanto durante a demoli¢ao € necessario:
1) Instalar andaimes, amarragdes e apoios para suporte de trabalhadores conforme definido
em projeto.

2) Instalar suportes em vigas e pilares, quando necessario.
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3) Retirar elementos com vidros ou de comportamento explosivo.

4) Reduzir ou liberar a sobrecarga dos elementos carregados.

5) Executar a demolig¢ao propriamente dita, segundo a técnica escolhida.
6) Aplicar as medidas de prevengdo de riscos.

7) Remover e transportar os componentes para o térreo.
2.2.3 Po6s-Demolicao

A pos-demoligdo ¢ a etapa em que se realizam as atividades para concluir os trabalhos. Nesta
etapa sao verificados se os objetivos foram atingidos, realizados reparos e prote¢des, garantir
que ndo ha riscos remanescentes e deixar o canteiro devidamente limpo. Portanto, na pos-
demolicao ¢ necessario:
1) Enviar para reciclagem, reutilizacao ou destinagao correta dos residuos da construcao, se
atentando para substancias toxicas ou contaminadas.
2) Limpar a area, certificar que as atividades foram concluidas com sucesso e retomar as
atividades do meio envolvente.
3) Reparar as edificagdes vizinhas que sofreram danos.

4) Se nao houver inicio imediato de outra obra, cercar e proteger o perimetro.

2.3 TECNICAS DE DEMOLICAO

A escolha do método de demoli¢ao ¢ uma das partes mais importantes do projeto de demoligdo,
mas ¢ também bastante complexa, tendo em vista a variedade de fatores que podem influenciar
e a singularidade de cada projeto (FERREIRA, 2012). De modo geral sdo analisados o grau de
precisao requerido de corte, custo, tempo disponivel, materiais de construgdo, tipo da
edificacdao, equipamentos disponiveis, escala a se demolir, se hd edificios vizinhos, nivel
permitido de incomodo (se ha hospitais ou escolas préximos), regulamentacdo municipal e se
necessitard uma separacgao agil dos detritos de reciclagem.

“A boa escolha do método de demoligdo ira traduzir-se na execu¢do de um processo seguro,

rapido e que a0 mesmo tempo permita um melhor aproveitamento dos residuos de demoligao,

fazendo com que os danos provocados no meio ambiente sejam mais reduzidos”

(FERREIRA, 2012).
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Para que a técnica cumpra seu objetivo sem causar riscos € necessario que a sequéncia das
atividades e a ordem definida em projeto seja cumprida. Nos itens a seguir sdo apresentadas as

principais técnicas correntes de demoligdes:
2.3.1 Demoli¢cao Manual

A demoli¢do manual ¢ técnica mais antiga e ainda, nos dias de hoje, ¢ o método mais utilizado,

pois possui aplicagdes para quase todas as circunstancias.

Essa técnica ¢ caracterizada pelo uso de esforgo bragal com auxilio de algumas ferramentas tais
como: marreta, picareta, martelos, pé-de-cabra, discos de serra, macgaricos para o corte de ago
e marteletes pneumaticos. Normalmente a sequéncia das atividades sdo executadas elemento a
elemento, de cima a baixo, do telhado ao chdo, dando prioridade para a demoli¢do de elementos
nao portantes antes dos elementos estruturais e por ultimo os elementos que possuem maiores

restri¢des entre os vinculos. (BUILDINGS DEPARTMENT, 2004).

Abdullah (2013) esclarece que quando ¢ necessario alta precisao ¢ recomendado se utilizar

discos diamantados para o corte das pecas.

A Figura 2.1 mostra a demoligao manual de uma pega de concreto com auxilio de um martelete
pneumatico. O uso de equipamentos de seguranga ¢ primordial, pois o trabalhador estd

constantemente em contato com ruidos e poeira.

Figura 2.1: Demoli¢gao Manual

Fonte: Atlas COPCO, 2007

29



Brito (1999) ressalta que, apesar de ser aplicavel a diversas situagdes e ser uma técnica precisa
e altamente controlavel, existem desvantagens devido a produ¢do de ruidos e vibragdes. Além
disso o trabalho ¢ cansativo, lento, de baixa rentabilidade, repetitivo e exige muito do

trabalhador.

As normas ABNT NBR 5682:1977 noitem 7.1.11, ea BS 6187:2011, no item 17.2.4, ressaltam
que a demoligdo deve ser feita progressivamente, na ordem inversa da constru¢ao e ¢ necessario
verificar a estabilidade da estrutura remanescente e monitora-la frequentemente durante a

realizagdo dos servigos.

Brito (1999) descreve que na demoli¢do manual normalmente ¢ realizado de acordo com a

seguinte sequéncia:

e Dos pisos superiores aos inferiores;

e Retira-se as cargas das lajes de forma simétrica;

e Retira-se as cargas que solicitam os elementos antes de os demolirem;

e Realiza-se o contraventamento ou anulacdo de for¢as horizontais em arcos ou de vento;
e Escorar os elementos necessarios;

e Demolir as estruturas hiperestaticas na sequéncia que implique menores flechas, rotagdes

e deslocamentos.
2.3.2 Demoli¢ciao Mecanica

A demolicdo mecanica ¢ aplicada a estruturas de grandes dimensdes em que os trabalhos
exigem maior rapidez e eficacia. De acordo com Gomes, o uso de equipamentos de elevada
poténcia permite o aumento do rendimento e rapidez do trabalho, diminuindo o esforgo fisico

e garantindo a integridade do trabalhador (GOMES, 2010).

Para essas atividades sdo utilizados equipamentos de grande porte tais como escavadeiras que,
no lugar da cacamba, podem ser implementadas tesouras de corte, pulverizadores, garras

(power grabs), pingas e martelos hidraulicos.

Os esforcos sao aplicados horizontalmente de fora para dentro ou de alto impacto na estrutura.
Portanto, se a estrutura for encostada a edificagdo vizinha deve-se primeiramente, separa-la por

métodos manuais e de alta precisao.

Para o uso de equipamentos de grande porte € necessario identificar o acesso as areas e definir

a sequéncia das atividades. A norma BS 6187:2011 exemplifica o detalhamento do projeto de
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demolicao, mostrado na Figura 2.2, quando se utiliza equipamentos mecanicos. Neste desenho
sdo definidas as areas de isolamento (3), limite de projecdo de detritos (4) e queda da estrutura
demolida (5). Também ¢ definido o local em que a maquina se posicionara (7) € o espago de

protecao para cabine do operador (6).

Figura 2.2: Detalhamento do Projeto — Demoligao Mecanica

6
7
Fonte: BSIBS 6187, 2011.
Legenda: 4- Limite da Area de Detritos
1- Estrutura a ser demolida 5- Limite da Area Projetada de Queda
2- Area de amortecimento (seguranga) 6- Espaco seguro de protecdo para a cabine do

3- Limite da Zona de Exclusdo operador da maquina

7- Maquina de demolir

Quando o edificio possui grande altura e a demoli¢do for progressiva deve-se utilizar o
rompedor hidraulico de longo alcance, com langas que podem variar de 19 a 50 metros (Figura
2.3). Neste caso, segundo o Codigo de Praticas Chinesa (BUILDINGS DEPARTMENT, 2004)
¢ necessaria uma distancia de seguran¢a de pelo menos metade da altura do edificio, como
mostrado na Figura 2.4, a fim de proteger o equipamento e os operadores da queda livre de

elementos, ainda que haja estruturas de protegao.
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Figura 2.3: Demoli¢dao de um edificio 6 andares

Fonte: Brito,1999.

Figura 2.4: Demoligao por rompedor hidraulico de grande altura
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Fonte: BUILDINGS DEPARTMENT, 2004.

Outra forma também utilizada ¢ levar a maquina com auxilio de um guindaste ao topo do
edificio, que desmantelara sequencialmente andar por andar. Neste caso € necessario o Plano

de Rigging (Movimentagdo de Cargas) para realizar o estudo do icamento de méaquinas,
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resisténcia do solo, agdo de vento e a resisténcia das lajes que os equipamentos irdo se apoiar.

Na Figura 2.5, ¢ apresentado o detalhe de projeto que prevé os sistemas de protecao provisorio,

como as escoras ¢ telas de protecao, bem como a instalagdo de andaimes para auxilio nas

atividades proximas a fachada.

Figura 2.5: Demoligao por maquinas
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Fonte: BUILDINGS DEPARTMENT, 2004 (adaptado)

Para descer o equipamento aos andares inferiores ndo € necessario que novamente se utilize o

guindaste. Uma alternativa econdmica ¢ a execugao de rampas, como mostrado na Figura 2.6,

que suportem o transporte do equipamento.

Figura 2.6: Rampa para o transporte de maquinas ao andar inferior.
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Fonte: BUILDINGS DEPARTMENT, 2004 (adaptado)
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Os pilares podem ser removidos com auxilio de pulverizadores ou pingas acopladas as
maquinas (Figura 2.7), contudo, € necessario realizar primeiramente o pré-enfraquecimento por

meio da redugao de secao da base.

Figura 2.7: Demolig¢ao de pilares com uso maquinas

Fonte: BUILDINGS DEPARTMENT, 2004 (adaptado)

2.3.3 Demolicao por tracio de cabos puxadores

A demolicdo por tracdo de cabos consiste em enlacar a estrutura a ser demolida com cabos de
aco e acionar uma forca de tracao horizontal no componente estrutural ou edificio. Para Brito
(1999) a técnica pode oferecer riscos caso o cabo nao resista e ricocheteie. Contudo ¢ uma

técnica rapida e de baixo custo (BRITO, 1999).

A norma ABNT NBR 5682:1977 recomendava que esta técnica ndo fosse utilizada em
estruturas acima de 20 metros de altura. Além disso orientava o uso de cabos com comprimento
maior que duas vezes a altura da edificagdo a se demolir e didmetro superior a 12 milimetros.
As cargas de tracdo devem ser aplicadas de forma lenta e gradual. Ja o Codigo de Praticas da
Nova Zelandia (NEW ZEALAND AND ASBESTOS ASSOCIATION, 2013) ¢ mais rigoroso, €

define que o diametro deve ser no minimo 16 milimetros.

Os cabos devem ser inspecionados diariamente com intuito de identificar qualquer tipo de danos
provocadas por fadiga, abrasdo ou outro fator ocasional. A norma ABNT NBR 5682:1977
também estabelecia que a area com raio de % do comprimento da linha de projecdo dos cabos

deveria ser evacuada, para seguranga de trabalhadores.

34



O Codigo de Praticas Chinesa (BUILDINGS DEPARTMENT, 2004) se apresenta de forma
mais conservadora e apresenta o limite de 15 metros de altura para a demoli¢do por cabos
puxadores, sendo que a distancia da maquina e a estrutura deve ser 1,5 vezes a altura do edificio,

tal como mostrada na Figura 2.8.

Figura 2.8: Demoligao por cabos puxadores
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Fonte: BUILDINGS DEPARTMENT, 2004 (adaptado).
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2.3.4 Bola de Demolic¢ao

Este tipo de demoligdo utiliza um guindaste que suporta uma bola metalica de grande massa
(500 a 4000 kg) que realiza movimentos pendulares e de queda livre. Brito (1999) ressalta que
essa técnica ¢ econdmica e rapida, entretanto possui desvantagens tais como a possibilidade de
prejuizos as infraestruturas subterraneas, a baixa fragmentacao dos elementos, alta producao de
ruidos, a limitagdo de uso em edificios de até 30 metros de altura e movimentos em angulos de

até 60° (em relagdo a horizontal).

Tal técnica também € potencialmente perigosa e exige uma area de afastamento de pelo menos

6 metros ou de metade da altura do edificio demolido (ABNT NBR 5682, 1977).

De acordo com o Cddigo de Praticas da Nova Zelandia, apesar dessa técnica ter se apresentado
eficiente para estruturas danificadas, produz excessiva vibragdo, barulho, poeira, langamento
de detritos e a fragmentacdo dos residuos ¢ limitada (NEW ZEALAND AND ASBESTOS
ASSOCIATION, 2013).

O Cddigo de Praticas Chinesa recomenda, como mostrado na Figura 2.9, que o guindaste da
bola de demolicdo esteja a uma distdncia de pelo menos metade da altura do edificio

(BUILDINGS DEPARTMENT, 2004).
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Figura 2.9: Demoligao por Bola de Demoligao
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Fonte: BUILDINGS DEPARTMENT, 2004 (adaptado)

O uso de bola de demolicao pode ser feito em trés formas, por queda vertical, por movimento
pendular na dire¢do da lanca e por rotacdo da langa. Contudo devem possuir suportes que
restrinjam a rotagdo da bola e controle dos movimentos pendulares. Também ¢ indicado que a

langa esteja pelo menos trés metros acima da estrutura demolida (ABNT NBR 5682, 1977).

E importante que os cabos de suspensao da bola e dispositivos que reduzam ou eliminem a

rotacdo da bola sejam supervisionados frequentemente, identificando o seu perfeito estado.

Ainda deve-se tomar cuidados para que a bola ndo fique presa a estrutura, principalmente na
demolicdo de arcos de alvenaria e lajes de pisos, pois poderd ocorrer tensdes excessivas nos

cabos do equipamento (ABNT NBR 5682, 1977).
2.3.5 Demoli¢ao por explosivos

A demolicao por explosivos ¢ utilizada quando ¢ necessario que haja a fragmentacdo de toda a
estrutura em amontoados de facil transporte. Segundo Gomes (2000) essa técnica visa utilizar
o minimo de energia de forma concentrada em elementos chave para que haja a descontinuidade

e colapso de toda estrutura de forma segura.

Os explosivos tém a utilidade de romper os principais vinculos estruturais (na maioria das vezes
nos apoios) que transformardo os porticos em hipoestaticos, provocando uma rotagdo e
instabilidade da estrutura. Entdo, por meio da queda livre dos elementos, estes sdo fragmentados

em partes transportaveis.
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Neste caso o projeto também ¢ imprescindivel para que haja o colapso eficiente e controlado,
com as devidas protecdes de poeira, ruido e ocorra a maxima fragmentacao possivel (GOMES,

2000; BRITO, 1999).

O Codigo de Praticas da Nova Zelandia (NEW ZEALAND AND ASBESTOS ASSOCIATION,
2013) afirma que a demolicdo com uso de explosivos € o método mais utilizado nos Estados
Unidos, pois diminui o nimero de trabalhadores no local e pode reduzir em até¢ 80% o tempo
total da atividade, com a maior parte destinado as atividades preparatdrias e limpeza do local

apo6s a demolicao.

Portanto, essa ¢ uma técnica rapida e econdmica comparada as demais, sendo principalmente

utilizado em edificios de grande altura, silos, chaminés e obras de arte.

A ABNT NBR 5682:1977 orientava que fosse realizado um estudo de propagacgao de ondas de
choque e calcular a poténcia dos explosivos, com intuito de controlar a area de impacto. A
precaucdo e controle sdo feitos utilizando telas de explosdo e dispositivos de amortecimento,
como mostrado na Figura 2.10. Além disso ¢ recomendado o umedecimento das faces do
concreto a ser demolido e estabelecer um plano de evacuacao para que a populagdo saia de

zonas de risco.

Figura 2.10: Sistema de prote¢dao do langamento de projeteis com arame zincado e manta
geotéxtil

Fonte: RODRIGUES, 2014.
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O Codigo de Praticas da Australia (SAFE WORK OF AUSTRALIA, 2016) estabeleceu que, toda
posse, armazenamento ¢ manuseio de explosivos, deve ser realizado conforme a legislagao

vigente para substancias perigosas.

Essa técnica, por lidar com procedimentos de alto risco, requer que a empresa contratada seja
especializada e habilitada a manusear explosivos. Também ¢ necessario realizar o registro dos
riscos envolvidos, analisar os efeitos quanto ao ambiente vizinho e licenciar segundo as
exigéncias pelos o0rgdos responsaveis. No Brasil, o Decreto 3.665 de 2000 e a NR 19 de 2011
estabelecem as normativas para a manipulacao de artefatos explosivos e designa ao Exército

Brasileiro sua fiscalizagao.

O projeto de demolicao deve contemplar o pré-enfraquecimento da estrutura, a estratégia de
demoli¢do, o tempo de delay (atraso) entre o acionamento € o colapso € a sequéncia segura de
acionamento. O pré-enfraquecimento da estrutura consiste no corte de algumas partes
estruturais e que temporariamente ndo comprometera a estabilidade do edificio (BUILDINGS

DEPARTMENT, 2004).

Segundo Rodrigues (2014), o engenheiro responsavel por definir o plano de detonacao dos
explosivos, deve levar em conta os fatores que influenciam a quantidade de carga para a
demolicdo efetiva da estrutura, sendo que, os fatores que influenciam na quantidade de
explosivos seriam: as caracteristicas do concreto, como a resisténcia, grau de deterioracao,
propagacao de fissuras, quantidade e disposicdo das armaduras, bem como, a geometria da
estrutura, a poténcia do explosivo a ser utilizado e as restricdes quanto ao ruido, vibragao e

poeira do ambiente ao qual a estrutura se encontra.

Existem quatro tipos de mecanismos para a indu¢do do colapso com uso da técnica por
explosivos, entre eles, estdo o tipo telescopio, o derrube, implosdo € o colapso progressivo

(BRITO, 1999).

O mecanismo tipo telescopio ¢ semelhante ao fechar de um telescopio, pois apos o acionamento
de explosivos a estrutura cai em torno de seu eixo de forma proporcional, como mostrado na
Figura 2.11, utilizado geralmente para estruturas ocas, como chaminés e obras industriais. O
plano de detonacdo, para que haja o efeito desejado, deve contar com o acionamento dos
explosivos de modo sucessivo com intervalos curtos (de 25 a 100 milissegundos)

(RODRIGUES, 2014).
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Figura 2.11: Mecanismo tipo telescépio

Fonte: RODRIGUES, 2014.

O mecanismo tipo derrube ¢ utilizado em obras com grande relacdao entre a altura e base e
quando hd um grande espaco livre para direcionar a queda. Geralmente, esse mecanismo se
utiliza menor quantidade de explosivos, hd menos trabalhos preparatorios e possui maior
fragmentacao apoOs o colapso, porém também gera vibragdes com maior intensidade (GOMES,

2010; RODRIGUES, 2014).

r

Este mecanismo ¢ similar ao corte de uma arvore, com aplicacdo das cargas explosivas
concentradas em apenas um dos lados do edificio, direcionando o sentido de derrube, como

mostrado na Figura 2.12.

Figura 2.12: Mecanismo tipo derrube

Fonte: GOMES, 2010.

O mecanismo de implosdo ¢ o mais conhecido e utilizado na demoli¢do de edificios e, seu plano

de detonacdo tem inicio no centro do edificio em direcdo as periferias, induzindo a queda para
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o seu centro de gravidade, como mostrado na Figura 2.13. Neste caso a tendéncia ¢ que os
fragmentos ocupem o mesmo espaco que o edificio foi construido. Este mecanismo oferece um
comportamento semelhante ao tipo telescopio, contudo se aplicam a estruturas complexas, nao-

ocas ¢ as cargas explosivas sao inicialmente aplicadas nos elementos centrais do edificio.

Figura 2.13: Hotel em Las Vegas Demolido por implosao

Fonte: BRITO, 1999.

E, por fim, o método por colapso progressivo, que € ocasionado de forma intencional para se
demolir um conjunto de edificios com pequenas distancias entre eles ou contiguos com grandes
dimensdes em seu comprimento, formando um impacto sequencial por meio do “efeito
dominé”. Laranjeiras (2011) definiu que o colapso progressivo era a “propagacdao de uma
ruptura inicial, localizada, de modo semelhante a reacao em cadeia que conduz a ruptura parcial
ou total de um edificio”, portanto o efeito em cadeia produz vibragdes sucessivas em diferentes

intervalos de tempo e consequentemente com menor intensidade.

As principais vantagens da demolicdo por explosivos sdo: a possibilidade de execugdo da
demoli¢ao em locais de dificil acesso, a redugao do tempo de realizagdo dos servigos, do custo
efetivo e da quantidade de trabalhadores no local, e consequentemente a diminui¢do do numero

de acidentes.

Contudo, Brito (1999) e Rodrigues (2014) enumeraram algumas desvantagens, tais como: a
restri¢ao para areas sensiveis ou de grande densidade populacional, por causa dos efeitos das

vibragdes, ruidos e ondas de choque que podem danificar as edificagcdes vizinhas, e também
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que este ndo ¢ um processo totalmente controlavel. Na norma ABNT NBR 5682:1977 orientava
que realizasse o estudo da propagacdo de vibragdes para evitar os danos nas edificagdes

vizinhas.

Segundo Phillip et al. (2006), para dimensionar a carga de explosivos € necessario atender os
limites de sobrepressdo de ar e vibragdo das ondas de choque gerada pela demolicdo de
explosivos. Para quantificar a sobrepressdo de ar gerada ¢ necessario utilizar a equagdo (2.1).

30d-1/2

PS Q-1/3

Eq. (2.1)

Em que:

Ps = Forga de sobrepressdo em kPa Q = massa de explosivos em kg
d = distancia em metros

A sobrepressao de ar pode ocasionar problemas as edificagdes vizinhas quando a forga for:

e 14 kPa — todas as janelas se quebram
e 5 kPa-— as janelas que possuem algum defeito de montagem se quebram
e 1 kPa— os vidros se quebram

e 0,2 kPa— os vidros e placas vibram

Ja a vibracdo, ocasionada pela onda de choque e calculada pela velocidade das particulas pela

equagao (2.2).
_ d \-1,8
V=k(Gm) ™ Eq(22)
Em que:
V = velocidade da particula em mm/s d = distancia em metros
k= constante de terreno Q = massa de explosivos em kg

Para cada tipo de edificio a velocidade das particulas ndo podem ser excedidas:

e 8 mm/s — para edificios residenciais, escritorios, construidos com técnicas usuais;
e 30 mm/s — para edificios rigidos com armagdes pesadas € em bom estado de
conservacao;

e 4 mm/s — para outros edificios classificados como monumentos historicos.
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De acordo com Rodrigues (2014), apos as simulagdes numéricas, sdo verificados que os limites
de vibracdo e ondas de choque sdo excedidos € necessdrio rever o plano de detonacgio,

quantidade de explosivos ou o mecanismo de colapso.

Portanto, principalmente em atividades que envolvam explosivos, € necessario dimensionar e
especificar no projeto as areas afetadas. Durante o licenciamento, devem ser apresentadas as
areas de exclusdo para que a policia, 6rgaos militares e publicos garantam a completa evacuacao

e protecdo da area.

O Codigo de Praticas da Nova Zelandia (2013) aconselha que a area de afastamento do edificio
a ser demolido com o publico deve ser de no minimo 200 metros, mas que dependera do tipo e
da quantidade de explosivos utilizados. A norma britdnica BS 6187: 2011 traz exemplo de
detalhamento de projeto (Figuras 2.14 e 2.15) que define a area da construgdo, area de detritos

e de seguranca e a area em que a estrutura sera lancada.

Figura 2.14: Planta com a area de influéncia da demoli¢dao por explosivos
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Fonte: BSIBS 6187, 2011.

Figura 2.15: Perspectiva com a area de influéncia da demoligao por explosivos
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Fonte: BSI BS 6187, 2011.
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Legenda:

1- Area de amortecimento (seguranga) 7- Diregao do colapso de parte ou da
estrutura inteira

8- Area do Plano

2- Limite Area de Detritos
3- Limite Area de Descarte de Projeteis

4- Limite da Zona de Exclusao 9- Area de Detritos Prevista

5_ Estrutura a ser demolida 10- Area de langamento projetada

6- Dire¢do que podem cair detritos 11- Area de Exclusado

2.3.5.1 Caso do Edificio C5 — Hospital de For¢as Armadas - Lisboa

A demoli¢do por explosivos ndo ¢ recomendada para areas sensiveis a vibragdo e ondas de
choque, como por exemplo proximo a hospitais. No entanto, Rodrigues (2014) realizou um
estudo de caso da demoli¢do de um pavilhdo do Hospital de Forcas Armadas em Lisboa e
aponta que com o controle eficiente e a prevencao dos efeitos produzidos essa técnica pode

ser uma alternativa segura e viavel.

A edificagdo foi construida na década de 70 com uma area de aproximadamente 620 m? e
optou-se pelo uso do método de demolicao por explosivos, que reduziu substancialmente o
tempo de execucdo do servico em relagdo a processos mecanicos convencionais. Foram
realizadas as medidas preventivas, retirada de elementos ndo portantes (janelas, divisorias,
paredes), pré-enfraquecimento das estruturas, estudos de estabilidade, determinacdo da
quantidade de explosivos, perfuragdo dos pilares para colocar os explosivos, tiros de ensaio,
a detonagdo e ao final a remocao dos detritos. Todo processo durou cerca de 3 meses, sendo

que o colapso da estrutura foi de apenas 3 segundos.

O pré-enfraquecimento da estrutura foi realizado retirando elementos de elevada rigidez como
¢ o caso do nucleo de escadas, pois foram construidas com se¢des fortemente armadas.
Rodrigues (2014) afirma que a remoc¢do do nucleo rigido proporcionou a reducdo da
quantidade de explosivos empregados € se otimizou o controle do mecanismo de colapso
pretendido. Para a demolicdo do nucleo de escadas foi utilizado métodos mecanicos

removendo faixas de 1,20 metros com serra de disco diamantado.

Rodrigues (2014) ressaltou que durante o pré-enfraquecimento da estrutura ndo foi
comprometida a estabilidade global e local da estrutura. Também foi realizada a protecao dos
pilares com duas voltas de rede de arame entrelacada (arame zincado) e manta geotéxtil para

conter o langamento de detritos.
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A Figura 2.16 mostra o antes e depois do acionamento dos explosivos na demoli¢gdo do modulo

do Hospital das Forgas Armadas de Lisboa.

Figura 2.16: Demoli¢do do Hospital de For¢gas Armadas

Fonte: RODRIGUES, 2014.

Como o edificio fazia parte de um complexo hospitalar seu meio envolvente estava cercado
de construgdes que distavam de 10 a 15 metros e consideradas como locais sensiveis aos
ruidos e vibragdes. Portanto foi necessario evacuar algumas areas e prever o local da queda
dos detritos para que fossem acumulados na area em que era ocupada pelo edificio e a prote¢ao

preventiva das construgdes vizinhas.

Foi utilizado o software Extreme Loading® of Structures para analisar o comportamento do
colapso da estrutura e otimizar o plano de disparos, para que a fragmentagao da estrutura fosse

a mais elevada possivel e o processo ocorresse de forma segura.

Também devido a proximidade com as edificagdes vizinhas foi necessario tomar medidas
preventivas de protecdo a vibracdo e ondas de choque tanto com uma manta no edificio
demolido como o envolvimento com 13 mineral e painéis de fibras (platex) nas janelas dos
edificios adjacentes, mostrado na Figura 2.17. Além disso, foram utilizados sacos,
semelhantes a piscinas plasticas com agua (big bag), para que com a detonagao dos explosivos

houvesse o controle da poeira.
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Figura 2.17: Medidas de contengéo e prote¢ao para estruturas vizinhas

Fonte: RODRIGUES, 2014.

2.3.6 Métodos Quimicos

Segundo Abdullah (2003) este método foi utilizado primeiramente no Japao, no qual se
emprega as propriedades quimicas dos materiais e suas reagdes para deteriorar o concreto.
Gomes (2010) explica que a principal substancia para a demoli¢do por processos quimicos ¢
a argamassa com cal viva, produzida especificamente para fragmentacdo de rochedos, e ¢

comum, inclusive em trabalhos maritimos.

O método basicamente consiste em realizar furos na peca a ser demolida e injetar a argamassa
expansiva composta de cal viva e cimento (Figura 2.18). Brito (1999) indica que o uso de cal
viva (80%), areia silicosa (10%) e um agente retardador (10%) diluido em agua, aplicado em
furos de didmetro de 35 a 50 mm e espagados entre 20 a 90 cm, podem acionar efeitos de

tragdo a pega, que a romperao devido a baixa resisténcia do concreto a tragao.

Essa ¢ uma técnica caracterizada pela auséncia de ruidos, utilizagdo de mao de obra nao
especializada e com riscos reduzidos. No entanto, possui algumas desvantagens tais como a
baixa eficacia em relagdo ao concreto armado, dificuldades em se aplicar em climas frios, alto

custo e processo lento (cerca de 6 horas para ruptura).
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Figura 2.18: Demoli¢do por argamassa expansiva

Fonte: GOMES, 2010.

2.3.7 Métodos Térmicos

O método térmico também ¢ denominado demolicdo por corte a quente e ¢ utilizado
principalmente em materiais metalicos onde ndo ha riscos de incéndios ou presenca de
combustiveis. Gomes (2010) cita trés fontes de calor que podem ser utilizadas no método

térmico: por meio de langa térmica, magarico (p6lvora ou plasma) e laser.

A distingdo das trés fontes de calor estd no uso de diferentes elementos para aquecimento (oxi-
acetileno, hidrogénio, metano, propano, didxido de carbono), na poténcia e a precisdo da

técnica podendo variar de 2 a 3 centimetros.

Também enquanto a langa térmica e o magarico utilizam um jato de metal fundido a laser
utiliza um feixe monocromatico de luz, porém ¢ menos eficiente. Esse método atinge
temperaturas elevadas capaz de cortar facilmente o concreto, ago e rochas e, portanto, ¢é
utilizado em estruturas altamente armadas. Brito (1999) julgou que, considerando as fontes de
calor, o uso de magaricos de plasma seria a técnica mais eficaz e rapida entre os métodos

térmicos.
Algumas vantagens do uso deste método podem ser citadas como:

e apossibilidade de cortar estruturas de grande espessura e formas irregulares,
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e aproducdo ¢ relativamente alta com ritmo de 50 cm/min,

e cortes precisos de largura de 3 a 5 cm,

e o0 método ¢ aplicavel ao concreto protendido,

o ha versatilidade de se trabalhar ao ar livre, em ambientes fechados ou embaixo d’agua,
e ¢ ndo produz ruidos ou vibragdes.

Contudo, seu custo ¢ bastante elevado, ¢ necessario que o ambiente de trabalho esteja arejado
e ha alto risco de ocorrer incéndios. Para evitar a ocorréncia de incéndios, todo material
inflamavel (inclusive madeira) devera estar distante pelo menos 10 metros das linhas de

trabalho (GOMES, 2010; BRITO, 1999).

2.3.8 Hidro demolicao por jato de pressao

A técnica de hidro demolicao consiste na aplicagdo de jatos de agua de alta pressao (cerca de
1200 bar) na superficie a ser demolida, este contato abrasivo provoca o corte dos elementos.

A profundidade de corte pode ser controlada com de redutores de pressao.

Os jatos de agua afetam somente a camada de concreto, preservando o aco como mostrado na
Figura 2.19. Caso haja necessidade do corte do aco, o ideal ¢ combinar a técnica com métodos

térmicos de corte.

Figura 2.19: Demoligao por jato de agua

Fonte: Brito, 1999.
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Santos (2013) cita algumas vantagens desse método como nao produzir ruidos, poeira,
vibragdes, ndo provocar fissuras no concreto adjacente, ndo danificar a armadura metélica e a
superficie j4 se encontra adequadamente preparada para nova concretagem. O processo €
limpo, livre de poeiras, rapido e eficaz. Contudo ha algumas desvantagens como o preco dos
equipamentos utilizados e a necessidade de sistema de evacuagdo da dgua utilizada.

2.3.9 Sistema Ecoldgico Taisei Corporation de demolicio

A técnica de origem japonesa, teve grande destaque na demoli¢do de um edificio em Toquio,
entretanto, ¢ apenas a combinacgdo de técnicas manuais € mecanicas. Contudo, ¢ inovadora
principalmente quanto a seu modelo de gestdo, pois desconstroem arranha-céus com baixo
impacto de ruidos e visual, pois os transportes sdo feitos por meio de aberturas internas ao

edificio.

Foi desenvolvida pela empresa TECOREP e intitulada como sistema ecoldgico Taisei
Corporation. Os andares s3o demolidos andar por andar, contudo a laje de cobertura ¢ mantida
com auxilio de macacos hidraulicos. Quando o andar imediatamente inferior é demolido a
estrutura de topo ¢ abaixada, utilizando os macacos hidraulicos, perfeitamente sincronizada,

com auxilio de controladores precisos, dando a impressao que o edificio estd encolhendo.

A opcao por manter a cobertura contribui para se reduzir os ruidos e emissdo de poeira, além

de proteger e evitar a interrupcao das atividades em casos de chuva.

Com a utilizagdo deste método, a demoli¢ao do edificio Grand Prince Hotel Akasaka em
Toquio, foi realizada com sucesso. O edificio construido em 1983 possuia 40 andares e 140
metros de altura, mostrado na Figura 2.20, e foi demolido em 2013 para dar lugar a construgao

de um edificio maior, de 180 metros de altura.
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Figura 2.20: Técnica Taisei Corporation de Demoli¢gdes
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Fonte: FARIA, 2013.

2.4 DEMOLICAO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

2.4.1 Pilares

Os pilares sao elementos lineares de eixo reto, em que as forgas normais sao preponderantes.
Por isso os pilares e as paredes de concreto armado sao demolidos similarmente. As paredes,

no entanto, sdo separadas em faixas de aproximadamente um metro (ABNT NBR 5687, 1977).

Para a demoli¢do de pilares sdo colocados cabos em seu topo para controlar o derrube e o
impacto nas estruturas inferiores. Os cabos sao dispostos em uma dire¢ao para exercer tragao
e direcionar o sentido da queda e outro na direcao contraria para suporte e controle. Ninguém

deve estar na area em que foi designado o sentido de proje¢ao da queda.

Inicialmente sdo verificadas se as sobrecargas aplicadas no pilar foram removidas e, como
mostrado na Figura 2.21, se realiza a reducao da area da sec¢ao do pilar na extremidade inferior
com uso de métodos manuais para que se forme uma espécie de rotula e, consequentemente,
o enfraquecimento prévio do elemento. Em seguida sdo cortadas parte das barras de ago do

pilar e liberado, aos poucos, o cabo suporte.
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Figura 2.21: Demoligéo de Pilares

P ol

! cabo
c:lf/ cabo
cabo

X i1
2 N

pavimento pavimento

1* fase: contraventamento e demolicio total na 2* fase: corte das armaduras e derrube lento do pilar

base do pilar pilar

Fonte: BRITO, 1999.

Na Figura 2.22 ¢ demostrado o detalhamento da amarragdo dos cabos suportes e do
enfraquecimento das armaduras na base do pilar. Observa-se que o corte das barras de ago ¢
realizado apenas na parcela da se¢do contraria a direcao de queda, com o objetivo de manter

a estabilidade do pilar e controle na demoli¢ao.

Figura 2.22: Detalhes da demolicao de pilares
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Fonte: BUILDINGS DEPARTMENT, 2004 (adaptado).
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2.4.2 Vigas

Na Figura 2.23 sdo descritas as etapas da demoli¢do de vigas de concreto armado, quando se
usa o método sequencial elemento a elemento, e que, portanto, sdo realizadas as seguintes

etapas:

e certificar que ndo existem cargas sobre a viga (incluindo lajes e platibandas)

e atar a viga por meio de cabos suportes nas extremidades A,

e cortar o concreto expondo as armaduras nas extremidades A e B,

e cortar as armaduras com procedimentos mecanicos ou térmicos na sequéncia
conforme a Figura 2.23 (cortes 1, 2, 3),

e abaixar lentamente a extremidade A até o chdo,

e Atar o cabo na extremidade B e realizar o corte 4

e abaixar lentamente os cabos suportes para reduzir o impacto ao solo ou piso
inferior.

A sequéncia de demoli¢do ¢ definida geralmente a partir de elementos ndo portantes até os
elementos estruturais com maiores restricdes entre os vinculos. E recomendado que ao

demolir vigas se comece pelas vigas de borda, logo ap6s as vigas secundarias e entao as vigas

principais (BUILDINGS DEPARTMENT, 2004).

Figura 2.23: Demolig¢ao de Vigas

Cabo atado seguromente
em volta da viga
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Fonte: ABNT NBR 5682, 1977.

2.4.3 Lajes

Para a demolicdo de lajes é necessario, primeiramente, mapear quais sdo os elementos de

suporte das lajes, a dire¢@o principal da armadura e se esta ¢ armada em uma ou duas direcdes.
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Para lajes armadas em somente uma direcdo o inicio das atividades deve ser proximo aos
membros que ndo suportam a laje e prosseguir de forma perpendicular ao plano dos membros

de apoio.

Definido o sentido e a sequéncia das atividades o operario deve estar sobre uma plataforma
apoiada independente da superficie a ser fragmentada, conforme mostrado na Figura 2.24, e

devem ser demolidas em faixas paralelas a armagao principal.

Figura 2.24: Plataforma de trabalho em Demoli¢do de Lajes
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Fonte: ABNT NBR 5682, 1977.

Ja para lajes armadas em duas diregdes o Coddigo de Praticas Chinesa (BUILDINGS
DEPARTMENT, 2004) recomenda que a demoli¢do deve se iniciar do meio em direcao as

bordas, como mostrado na Figura 2.25, de modo simétrico.
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Figura 2.25: Plano de demoli¢ao de lajes armadas em duas diregodes.
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Fonte: BUILDINGS DEPARTMENT, 2004 (adaptado).
2.4.4 Marquises e Balancos

E recomendavel que as marquises, toldos e balangos sejam demolidos primeiramente que os
demais elementos estruturais, isso se deve ao fato destes elementos possuirem vinculagdes em
apenas uma extremidade e ndo apresentarem outras condi¢des de contorno a fim de oferecer
a redundancia estrutural no caso da retirada do apoio e portanto ¢ mais suscetivel a
instabilidade (NEW ZEALAND DEMOLITION AND ASBESTOS ASSOCIATION, 2013). A
ABNT NBR 5682:1977 recomendava que inicialmente se fizesse o levantamento da natureza

dos suportes, engastamentos e ancoragem das pecas em balango.

O Cddigo de Praticas Chinesa (BUILDINGS DEPARTMENT, 2004) relata alguns exemplos
de complicagdes que podem ocorrer ao se demolir este tipo de estrutura. Um desses problemas
¢ a possibilidade da simultaneidade de eventos, como mostrado na Figura 2.26, em que a

estrutura em balango ird entrar em colapso prematuro caso o pilar acima dela for demolida.
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Figura 2.26: Tombamento de viga em balango com a remog¢éao de pilares
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Fonte: BUILDINGS DEPARTMENT, 2004.

De acordo com Brito (1999) para evitar a ocorréncia de efeitos em cadeia, as lajes em balango
devem ser demolidas primeiro, mas que a principio devem ser escoradas, e a demoli¢do deve-

se iniciar proximo ao ponto de apoio.

Ja na Figura 2.27 o tombamento ¢ devido ao desequilibrio de forgas, provocando o giro da
estrutura, caso a demoli¢do seja realizada de forma desproporcional. Neste caso, o Codigo de
Praticas da Nova Zelandia (2013) recomenda que se faca a instalagdo de um portico para

suporte tempordario, até que haja a simetria dos esfor¢cos novamente.

Figura 2.27: Tombamento por desequilibrio devido a remocéao de parte da estrutura.
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Fonte: BUILDINGS DEPARTMENT, 2004
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2.4.5 Estruturas Protendidas

Para a demoli¢do de pecas estruturais protendidas devem ser tomados cuidados especiais em
consequéncia de sua ruptura explosiva e ao risco a seguranca. A norma ABNT NBR
5682:1977 estabelecia que o projetista reunisse o maior numero de informagdes do projeto
original e detalhes de execucado e posteriormente definir o local deve ser feito o corte. Contudo,

ndo estabelece instrugdes para esta decisdo.

Também ¢ recomendado o uso de inje¢do de argamassa para minimizar os efeitos da liberacao
de protensdo. “E extremamente perigoso cortar um cabo sem argamassa injetada porque a
energia armazenada neste ¢ muito grande e a ancoragem se convertera em um projétil” (ABNT

NBR 5682, 1977).

O Codigo de Praticas da Australia (2016) adverte que anteriormente a demolicdo de pecas
protendidas deve-se revisar os projetos do edificio, bem como o tipo de protensao utilizada,

as cargas de tensionamento, os pontos de ancoragem e o numero de tenddes.

A norma ABNT NBR 5682:1977, descreve no desenho esquematico, demonstrado na Figura
2.28, que a medida que crescem as agdes de sobrecarga da edificagdo, as tensdes de protensdo
também sdao aumentadas. Portanto ¢ importante estabilizar as vigas protendidas com aderéncia
posterior, pois com a diminui¢do progressiva da sobrecarga em demoli¢des sequenciais, as

tensdes atuantes podem ser excessivas e entrar em colapso prévio.

Figura 2.28: Desenho esquematico de uma estrutura protendida
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Fonte: ABNT NBR 5682, 1977.

Para os casos que ndo ¢ possivel a injecdo de argamassa a norma britdnica BS 6187:2011

recomenda que a quebra da estrutura protendida se faga em local adequado. Portanto,
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primariamente a pega deve ser separada da estrutura com alta precisdo por meio de jato de
pressdo de agua, langa térmica ou com uso de disco diamantado. Entdo as pecas sao movidas

até um local seguro onde haja protecdes para o ricochete dos cabos.
2.4.6 Chaminés

As chaminés sdo estruturas de altura muito superior a sua largura, portanto, neste caso ¢
recomendado a demoli¢do por explosivos (telescopio e derrube), bola de demoli¢do quando a

altura ndo ultrapassa 30 metros) ou a demolicdo mecanica por colapso planejado.

No colapso planejado ¢ realizado o enfraquecimento da extremidade inferior da chamingé, com
intuito de induzir o efeito de instabilidade e a estrutura tombe. O maquinario deve ser
posicionado em paralelo e a uma distancia segura pois os elementos se desmantelardo pelo

impacto da queda livre dos materiais.

A norma ABNT NBR 5682:1977 e o Cédigo de Praticas da Australia (2016) ressalta que a
distancia minima livre deve ser de 1,5 vezes a altura da chaminé em relagdo as edificacoes

vizinhas, como descrito na Figura 2.29.

Figura 2.29: Distancia minima das chaminés as edificagdes vizinhas em demoligées por
Colapso Planejado

I Distdncia de
_F—pelo menos 11/2H~"" >
Fonte: ABNT NBR 5682, 1977.

2.5 ESTRUTURAS TEMPORARIAS
2.5.1 Estudo de Estabilidade

Durante a execugdo das atividades ¢ necessdrio garantir que ao se remover uma parcela da

estrutura as demais permanegam estaveis, em um periodo seguro. Na Figura 2.30 ¢

56



apresentado um fluxograma com as etapas do estudo de estabilidade, para estabelecer a

necessidade de estruturas provisorias de suporte.

Figura 2.30: Fluxograma do Estudo de Estabilidade
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Fonte: BSI BS:6187, 2011 (adaptado).
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2.5.2 Escoras

Em diversas situacdes ¢ necessario dimensionar estruturas temporarias para que, durante a
execucdo das atividades de demolicdo, evite-se que ocorram desmoronamentos ou

deslocamentos prejudiciais a evacuagao da area.

Segundo a norma ABNT NBR 5682:1977, o escoramento provisorio em atividades de
demolicdo tem intuito de prevenir o colapso fora de controle, ja que a remog¢do de alguns
elementos pode ocasionar instabilidade nos demais. Portanto deve-se analisar se os vinculos

internos e externos, se removidos ou alterados, comprometem a estabilidade do conjunto.

Ja o Codigo de Praticas da Nova Zelandia (2013) recomenda que os suportes temporarios

devem ser utilizados caso:

e Toda ou qualquer parte da estrutura esteja sujeita a cargas excessivas;
¢ Quando qualquer parte da estrutura ndo ¢ autossustentavel;
e Ou quando a estabilidade temporaria pode ser prejudicada com as atividades de

demoligao.

A Figura 2.31 mostra a situagdo em que o escoramento foi utilizado para garantir que ndo
houvesse instabilidade nas construgdes vizinhas devido a possiveis movimenta¢des das
estruturas adjacentes ocorridas apos a demolicao do edificio central. Este caso ¢ recomendado
para casos em que as estruturas outrora eram coladas, ou seja, quando ndo havia distancia

entre as linhas de divisa e as edifica¢des vizinhas.

Figura 2.31: Escoramento provisério do edificio vizinho

Fonte: Brito, 1999.
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2.5.3 Galerias de Protecao

As galerias de protecdo sdo constituidas por uma estrutura de tapumes sob o passeio e telas de
protecdo na edificacdo para se evitar que caiam detritos no publico externo ao canteiro. O
Cddigo de Praticas da Nova Zelandia (2013) adverte que os trabalhadores e a populagdo em

geral devem ser protegidos contra a queda de objetos, projegoes, poeira e solda.

A norma ABNT NBR 5682:1977 previa que deveria se executar galerias de prote¢do em

demoli¢des com edificios acima de dois pavimentos ou que possuam altura equivalente.

Ja o Codigo de Praticas Chinesa (BUILDINGS DEPARTMENT, 2004) recomenda que se
executem galerias de protecao de acordo com a altura do edificio a ser demolido e a distancia

das vias de pedestres.

e Para espagos livres com distdncia de comprimento acima da altura do edificio ndo ¢é
necessario galerias;

e Para H > Espaco Livre > H/2 ¢ necessario que se execute a galeria de protecdo, como
mostrado na Figura 2.32, em que H ¢ a altura total do edificio a ser demolido;

¢ (Quando o Espago Livre < H/2 ¢ necessario realizar protecdes extras como bandejas
(catch platforms) sobre a galeria de protecdo para evitar que detritos alcancem os

pedestres.

Figura 2.32: Galeria de protecéao para edificios com H > Espaco Livre >H/2

linha de divisa

—

protecdo de
passagem : i e

tapume — 1 1

H > Espacolivre =H/2
! |

o
r 1

Fonte: BUILDINGS DEPARTMENT, 2004
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Na Figura 2.33 mostra-se de forma completa, as estruturas de prote¢ao proximo a calgada,
com a utilizacdo de tela, estrutura de contencdo na fachada do edificio, a galeria de protecao

e as bandejas de segurancga abaixo da estrutura em demoligdo.

Figura 2.33: Estruturas de Prote¢édo na fachada do Edificio

Fonte: Brito, 1999.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

A demoli¢do de elementos estruturais ¢ um procedimento de risco, portanto necessita de uma
metodologia adequada a ser empregada de acordo com o tipo de elemento estrutural,

condi¢des do ambiente e restricdes de projeto.

A demolicao por realizar o desmantelamento de elementos, por vezes necessitam de suportes
temporarios, tanto para garantir a estabilidade estrutural quanto para seguranga do entorno. E
importante constar no projeto de demolicao as estruturas temporarias, pois prevenira acidentes

e por vezes o colapso prematuro.

A escolha da técnica ¢ uma das fases mais importantes, que definira a eficiéncia e a eficacia

de uma demoligao.
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3 NORMAS E CARTILHAS TECNICAS

A demolicao de edificios requer uma avaliacdo e planejamento cuidadoso para prever
situagoes perigosas e efeitos indesejaveis. Neste capitulo foram apontadas as principais
normas e cartilhas técnicas que apresentam diretrizes para realizar o planejamento e escolha

da técnica de demoligao.

3.1 NORMAS BRASILEIRAS

3.1.1 ABNT NBR 5682: 1977 — Contratacao e Execucio e Supervisiao de

Demolicoes — Cancelada em 2008

No Brasil a ABNT (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas) langou a norma NBR 5682
em 1977, e que depois foi cancelada em novembro de 2008 com a justificativa de que ndo ¢
mais utilizada pelo setor. A norma apresentava diretrizes para a contrata¢do e licenciamento
dos servicos de demolicdo, providéncias e precaucdes necessarias antes, durante e apds a

execucao da atividade.

Também dispunha de alguns métodos de demoligdo existentes e estabelecia condi¢des para
decisdo da técnica a ser utilizada. As técnicas abordadas pela norma eram: demoligdo manual,
por empurrador mecanico, por colapso planejado, por bola de demoligdo e com uso de

explosivos.

Primeiramente sdo apresentados alguns conceitos preliminares, entre eles, o de colapso
planejado, que condiz com o que deve ser a demoli¢do: uma ruptura programada de elementos
que se reunam em um local pré-determinado. As atividades de demolicdo devem ser
planejadas, analisando as particularidades de cada empreendimento para aplicacao da técnica

correta, prevengao de efeitos indesejaveis e correta destinagdo dos materiais retirados.

As edificagdes eram divididas nesta norma em trés categorias: construcdo confinada,
construcdo isolada e constru¢do colada. O afastamento com as edificacdoes vizinhas
determinava a técnica escolhida para demoli¢do. Eram consideradas isoladas edificacdes que
possuem um afastamento da edificacdo vizinha maior ou igual que duas vezes a altura do
imovel a ser demolido, confinadas quando se encontra edificagdes com distancias

intermediarias e coladas quando nao hé espago livre algum entre elas.

Além disso sdo avaliadas as varidveis considerando o tipo da estrutura (pequeno e grande

porte, torres, pontes, marquises, arcos € chaminés), tipo da edificacdo (concreto armado,
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concreto protendido, estruturas mistas de ago e concreto e paredes autoportantes) e indicadas
os tipos de demoli¢des para cada situagdo. A Quadro 3.1 mostra os tipos de demoligdo

recomendados pela ABNT NBR 5682:1977 para os casos especificos.

Quadro 3.1: Recomendagées da NBR 5682:1977 em diversas condigdes

Const.

Localizacao no Terreno

Const.

Const. Const.

isolada confinada Colada e Col. e
isolada confinada
Const. Pequenas de 2 Paredes que servem
Pav. de suporte (portantes) ABCD ABD ABD AD
Paredes portantes
Const. Altas de mais ABDE ABDE ABDE AD
de 2 Pav Paredes portantes
com reforgo AE AE AE AE
estrutural
Estrutura de aco ACE AE AE A
Estruturas Lineares  Concreto armado pré- ADE ADE ADE AE
(vigas, lajes, pilares) = moldado.
ADE ADE ADE AE
Concreto protendido
ADE ADE ADE A
Estruturas Mistas de
aco e concreto
Estruturas de madeira A A A A
Balancos (marquises, Independentes da
varandas e sacadas) estrutura linear ADE ADE ADE ADE

principal
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Pontes (item 8.7) ACE ACE A A
Arcos de Alvenaria ACDE ACDE ACDE ACDE
(item 8.6)
Alvenaria de tijolos
ou concreto ACDE A AE A
Chaminés (item 8.7)
Aco
ACE A A
Concreto armado in
situ ou pré-moldado ADE A ADE A
Plastico Armado A A A A
Torrebes de igrejas,
de edificios de torres
(geralmente com
- ACDE A A A
espigoes e/ou para-
raios item 8.8)
Torres de linhas de
transmissao e postes
(item 8.9)
ACE A A A
Tanques de
combustivel
Fonte: ABNT NBR 5682, 1977.
Legenda:
A — Demoli¢cao Manual D- Demolicao com uso de bola de
B — Demoli¢cdo Mecanica com demoligdo
Empurrador E- Demoli¢ao com uso de explosivos

C- Demoli¢do com colapso planejado

Portanto, inicialmente era indicado que se fizesse o levantamento detalhado da edificacdo a

ser demolida, das estruturas vizinhas e areas que poderiam ser afetadas, incluindo subsolos e

areas inflamaveis.
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Também esta norma estabelecia o contrato de execugdo e 0s seguros necessarios para garantir
a cobertura de prejuizos a terceiros, efeitos dos estilhagos, vibragdo, enfraquecimento e aos
funciondrios participantes da atividade. Portanto, sdo citadas trés categorias de seguros
necessarias: seguro de acidente de trabalho, seguro de responsabilidade civil e seguro de

garantia contratual.

Além disso, deveria se tomar cuidados quanto a seguranca dos funciondrios e envolvidos
diretamente ao servigo de demolicdo, seguranca pessoal dos envolvidos indiretamente,

incluindo a populagdo em geral, e a seguranca da integridade de propriedades proximas.

O imovel a ser demolido deveria estar licenciado nos orgdos competentes, solicitando a
autorizacao de demolicdo. No caso, por exemplo, da prefeitura de Sao Paulo, era exigido que
se preenchesse um requerimento padrdo especificando o objetivo da demoligdo, quitagdo de
taxas de arrecadacdo e impostos, copia do titulo de propriedade, documentos de identificacao
do requerente e nos casos que a edificagdo possuisse o numero de pavimentos superior a dois
andares, deveria ser emitido e apresentado a anotacao de responsabilidade técnica. Ao término
das atividades a 4rea deveria ser vistoriada para que se emitisse a certificacdo de averbacao

do imovel.

Ap0s os devidos cuidados preliminares deve-se analisar a técnica a ser utilizada considerando
as restricdes e protocolos particulares. A manipulacdo de explosivos, por exemplo, s6 poderia
ser feita por empresas especializadas e com autoriza¢do do Ministério do Exército Brasileiro.
Os cuidados deveriam envolver a total evacuagdo de pessoas e animais e calculado os efeitos

de vibracao das ondas de choque e protegendo as edificagdes vizinhas.

Definida a técnica, deveria se analisar e descrever a sequéncia dos procedimentos e qual ordem
em que os elementos seriam removidos. Em alguns casos a remoc¢ao de elementos poderia
provocar um colapso progressivo, portanto, era necessario determinar o escoramento

provisorio.

A fim de mitigar os efeitos da poeira e ruido, a norma recomendava que fosse aspergido agua
periodicamente, e que se limitasse o uso de equipamentos que produzissem ruidos ou entdo

que se utilizasse silenciadores.

Outro fator que deveria ser levado em consideragado, era a analise da modificagao do bulbo de
tensdes do solo. Devido a proximidade com edificacdes vizinhas, poderiam haver recalques

nas estruturas adjacentes, sendo necessario providenciar medidas de contencgao.
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3.1.2 NR 18: 2011 — Norma Regulamentadora — Condi¢ées e Meio Ambiente de

Trabalho — Demolicoes

A Norma Regulamentadora NR 18 de 2011, presente no Guia Trabalhista do Ministério
Publico do Trabalho, estabeleceu diretrizes de ordem administrativa, de planejamento e

organizacao e teve por objetivo implementar medidas de seguranga no ambiente de trabalho.

Portanto, ela enfatizava situacdes que envolvessem a prevencao de acidentes e seguranca de

trabalhadores nos processos, nas condi¢cdes € no meio ambiente na construgao civil.

Em seu quinto tdpico, esta aborda os cuidados necessarios para os processos de demolicao,
tais como a interrup¢ao dos servigos de gas, energia, esgoto e agua, isolamento das areas de
substancias toxicas e liquidos inflaméveis, bem como cuidados a respeito do transporte de
materiais aos andares inferiores. Também recomenda cuidados com os materiais retirados, no
qual, deve ser feita a remocdao de materiais frageis como vidro, ripas e estuques e

umedecimento com agua as superficies a serem demolidas para evitar o excesso de poeira.

A norma ressalta a importancia do acompanhamento de um profissional habilitado, o devido
registro fotografico das edificagdes vizinhas e o planejamento do transporte de materiais

desmantelados aos andares inferiores.

3.1.3 ABNT NBR 16280: 2014 — Reforma em Edificacdes — Sistema de Gestao de

Reformas — Requisitos

A norma NBR 16280, langada em 2014, tem énfase nos requisitos legais referentes a reformas
em geral. Foi escrita devido a relevancia do seu tema frente a crescente demanda de servigos
de reformas e principalmente, para orientar a gestao de sindicos em edificios e construgdes

multifamiliares.

Esta norma ressalta que com o envelhecimento de edificios, € necessario que sejam realizadas
modificagdes. Contudo ¢ primordial que se mantenha a seguranca da edificacdo, dos seus

usudrios e do seu entorno impactado (ABNT NBR 16280, 2014).

As orientagdes sdo principalmente para definir um completo planejamento da modificagao,
prever as perdas de desempenho dos sistemas afetados, as modificacdes das fungdes originais
do edificio, seguranga da edificagdo e seu entorno, mitigar a polui¢cdo e ruidos, garantir a

seguranca dos procedimentos empregados e do pos-obra e devida supervisao técnica.
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Também a norma cita as responsabilidades, tanto do contratante dos servigos de reforma, do
executor da reforma, quanto do sindico e responsaveis pelo condominio. Definindo, portanto,

o direito de embargar a obra caso o escopo de reforma relatado ndo seja seguido.

O uso desta norma ¢ pertinente nos casos de demoligdo parcial pois define quais atividades
necessitam de profissionais especializados ou capacitados e os aspectos legais de

responsabilidade.
3.2 BS 6187:2011 — Code of Practices for Demolition (Inglaterra)

Esta norma britanica teve sua primeira publicacdo em 1982, e sua atualizagdo mais recente foi
realizada no ano de 2011. A revisdo foi realizada devido aos avancos da tecnologia e
equipamentos na induastria da demolicdo. Nela sdo recomendadas diretrizes para o
planejamento e desenvolvimento de projetos de demoli¢do, avaliagao e prevengao de riscos,
provisdes ambientais, técnicas e métodos de demoli¢do total e parcial, incluindo o reuso e
reciclagem, reformas estruturais, considerando os tipos especificos de estruturas e técnicas

inovadoras (BSI BS: 6187, 2011).

Apesar de oferecer diretrizes técnicas, ndo rege todos os termos legais necessarios para
realizar o contrato das atividades de demolicdo. E, portanto, necessario que o profissional que

utilize a norma seja responsavel pela sua correta aplicagao.

Esta norma ressalta a importancia do estudo de efeitos de instabilidade ocasionados pela
demoligdo de elementos estruturais para garantir que nao haja parcela colaborante que podem
resultar em um efeito em cadeia. Desse modo, € necessario que a demoligdo seja realizada de
forma planejada e controlada evitando o colapso ndo planejado e, em algumas situagdes, ¢

necessario o uso de apoios temporarios ou reforgo estrutural.

Sado citadas algumas atividades que devem ser avaliadas os efeitos de estabilidade da
edificacdo tais como a remog¢ao de pisos, paredes, chaminés, novas aberturas, escavagao ou
remocao de fundagdes, conversdes em lofts, ou criagdo de mezaninos ¢ a mudanca de

utilizagdo de edificios.

Para a escolha do método a ser utilizado a norma recomenda que se analise questdes legais,
ambientais e econdmicas além dos riscos da atividade e restrigdes quanto a localizagao do

empreendimento.
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Também sao apresentadas algumas recomendagdes de projeto, no qual deve se constar de
forma sequencial as atividades de demolicdo, com desenho esquematico da ordem dos
elementos a serem demolidos, a técnica escolhida, cronograma das atividades, a gestdo do
trafego de detritos, bem como descrever os tipos e quantidades provaveis dos materiais

retirados para armazenagem destinacao dos residuos.

As técnicas apresentadas nessa norma sdo: demoli¢do manual, por maquinas, maquinas
automatizadas ou robdticas, grandes maquinas, maquinas compactas, por tracao de cabos, por
braco de alto alcance; por corte, perfuracdo e serragem; por agentes quimicos, por explosivos,

por corte térmico e hidro demoli¢ao com uso de jato de pressao.

A norma tem principal énfase nas orientagdes para o projeto de demoli¢des, apresentando
diversos fluxogramas que auxiliam no escopo, planejamento e verificagdes das fases nos
variados casos. Também leva em consideragdo os protocolos de tratamento dos residuos,

inclusive aqueles de alto risco de contaminagdo e sua correta destinagao.

Os sistemas de demolicao listados nesta norma s3o: demoli¢do progressiva, mecanismo de
colapso deliberado, remogdo deliberada de elementos e demoligdo parcial da estrutura. E
aconselhavel que a demoli¢cdo progressiva seja realizada na maioria das situagdes em que
houver areas confinadas e restritas, pois consiste na remog¢ao dos elementos na sequéncia

inversa da construgao.
3.3 AS2601:2001 - The Demolition of Structures - Australia

Essa norma foi produzida pela Comissdo de Normas Australianas em 1983, com a terceira
atualizacdo em 2001, e tem como objetivo oferecer diretrizes para projetistas, engenheiros,
contratantes e partes interessadas em servigos de demoli¢des de estruturas (STANDARTS

AUSTRALIA INTERNACIONAL, 2001).

A atualizagdo da norma foi feita visto a crescente mecanizagao dos servi¢os de demolicao e a
maior preocupacdo com meio ambiente e seguranca de trabalhadores. Na revisdao de 2001 o
texto foi reorganizado dando énfase no desempenho das técnicas empregadas, se ampliou o
conceito de projeto de demoligdo e estabeleceu as autoridades competentes para fiscalizar as

empresas executoras.

A norma também tem como objetivo incentivar a consciéncia quanto as questoes de seguranga

e meio ambiente. S3o fornecidas orientagdes sobre uma grande variedade de métodos de
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demoli¢do controlados que minimizam os impactos ao meio e aos trabalhadores (MARTINS,

2017).

Os principais topicos abordados nessa norma sdo a respeito das documentagdes necessarias
para o licenciamento das atividades, métodos novos ou alternativos, diretrizes para a saude e
seguranca dos trabalhadores, cuidados especiais, plano de trabalho, descrigao da sequéncia

das atividades e métodos de inducdo do colapso, e da instalagdo de equipamentos.
3.4 Demolition Work — Code of Pratices: 2016 — Safe Work (Australia)

Este cddigo de pratica foi produzido pelo Safe Work of Australia dando prioridade a diretrizes
referentes aos riscos de satude e seguranca para procedimentos de demolicao. Nele € ressaltada
a importancia do planejamento cuidadoso de todas as etapas de demoligdo a fim de que evite

riscos de acidentes.

Esse codigo ¢ utilizado como guia pratico para atingir os padroes de bem-estar e seguranca da
Lei de Saude e Seguranga do Trabalho. Foi adotado como padrao pelos sindicatos, camaras

de comercio, industria e governos dos estados e territorios australianos.

O trabalho de demolicao ¢ definido por aquele associado ao desmantelamento da estrutura
definitiva tanto parcialmente quanto totalmente, ou seja, a desmontagem de andaimes, escoras
e estruturas temporarias ndo se aplicam a servicos de demolicdo (SAFE WORK OF

AUSTRALIA, 2016).

Este codigo aborda as técnicas de demolicdo manual, mecanica, colapso controlado e por
explosivos. E possivel que se utilize técnicas associadas, desde que garanta a segurancga do

trabalhador e a estabilidade da estrutura.

O colapso controlado ¢ definido neste documento pela remocdo sequencial dos principais
elementos estruturais e a aplicacdo de uma for¢a que induza o sentido da queda, este método
¢ indicado apenas em constru¢des ou elementos que estejam isolados e que tenha espago

suficiente para a queda.

E necessario que se identifique os riscos como o colapso ndo planejado, a queda de objetos e
detritos, exposi¢ao a produtos quimicos, ruidos excessivos e a proximidade com construgdes
vizinhas. Para uma correta avaliagdo de riscos o cddigo recomenda a andlise da integridade

estrutural, o método de demoligdo e sua sequéncia, o /ayout do local de trabalho e protecdes
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para quedas de materiais, 0s equipamentos e a experiéncia requerida para seu uso, numero de

pessoas envolvidas e as condigdes climaticas.

O plano de demoli¢ao deve referenciar os codigos de saude e seguranga e constar também a
localizagcdo da estrutura, a altura referente ao solo, distdncia dos limites vizinhos, tipo de
estrutura (classe de ocupacdo), sistema estrutural, materiais, principais apoios, método de
demolic¢ao proposto, sequéncia e cronograma das atividades, plano de acesso e movimentagao,
destinagdo de residuos, localizagdo de instalacdes elétricas, hidraulicas, gas e demais

tubulagdes, plano emergencial.

Se nao for possivel eliminar os riscos ao trabalhador ¢ preciso minimiza-los. A mitigagao de
riscos pode ser realizada com a substitui¢do de processos manuais por mecanicos, com a
protecdo da drea de trabalho com telas ou estruturas provisorias ou instalar sinais de alerta e

estabelecer uma zona de exclusao (isolamento) em torno do edificio demolido.
Segundo o Codigo de Praticas da Australia (2016) o projeto de demoligdo deve avaliar:

e A estabilidade e integridade da estrutura em todas as fases de demoligao;

e Velocidade maxima permitida de vento para estruturas parcialmente demolidas;

e O efeito da sequéncia da demoligao em detrimento da estabilidade;

e A proximidade com os edificios adjacentes;

e A variagdo da intensidade dos carregamentos em todas as fases da demoligao;

e O dimensionamento de estruturas temporarias de apoio;

¢ O manuseio, elevagdo, transporte e armazenagem dos detritos e materiais advindos da

demoligao.
3.5 Code of Practices for Demolitions of Buildings: 2004 (China)

Este codigo teve sua primeira publicagdo em 1998 (foi atualizado em 2004) e, tem o intuito
de orientar a segurancga e boas praticas de demoli¢cdo. S3o contidas informagdes basicas para
o planejamento e controle de trabalhos de demoli¢do com intuito de minimizar riscos a pessoas
e propriedades, oferecer condi¢des favoraveis a saude e seguranca de trabalhadores e diminuir

perigos ao ambiente vizinho (BUILDINGS DEPARTMENT, 2004).

Esse codigo € aplicavel a estruturas individuais, demolicdo parcial e demolicdo total de

edificios. Sdo estabelecidas diretrizes do planejamento, ressaltando a necessidade do
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levantamento dos projetos estruturais, historico da edificagdo, estado de deterioragdo,

substancias toxicas e realizar o registro fotografico.

Também, no projeto de demoli¢do, deve constar informagdes preliminares, como a planta de
localizagao do edificio, detalhes topograficos, distancia das construcdes adjacentes, bem como
o projeto de cada pavimento, com os principais materiais da construcao, as sobrecargas de
ocupagdo, as estruturas de apoio e estruturas especiais (protendidas, pré-moldadas, treligas,

arcos).

Entao, ¢ preciso que se detalhe a sequéncia das estruturas que serdo demolidas e o método
adotado, incluindo as restricdes dos equipamentos utilizados. Também sao definidas se
necessario estruturas temporarias (escoras) com o objetivo de garantir a estabilidade durante
a execucdo das atividades. A estabilidade da edificagdo deve ser calculada e garantida sua
seguranca em todas as etapas da demolicdo e caso seja comprometida, ¢ exigido o

dimensionamento dos sistemas de reforgos.

Além disso, foram definidas recomendagdes para garantir a seguranga, tais como: a execucao
de galerias de protecao e uso de bandejas para detritos, prever medidas mitigadoras a vibragao,
barulho e a polui¢do do ar. Também, esta oferece orientagdes para instalagdo de andaimes,

dimensionamento de acimulos de cargas nos pisos relacionados a equipamentos e residuos.

As técnicas apresentadas pelo codigo sdo demoli¢do manual, por maquinas, por rompedor
hidraulico, por bola de demolicao, por implosdo, langa térmica, jato hidraulico e sua escolha
dependera das condigdes do projeto, restricoes do canteiro, avaliagdo do equipamento e
sensibilidade das edificagdes vizinhas. O uso de explosivos e bola de demoli¢ao ¢ destacado

por requerer extremo cuidado e planejamento devido ao seu alto risco.

3.6 29 CFR 1926 Subpart T: 2016 (Estados Unidos)

Nao foi possivel obter o acesso a norma ANSI/ASSE A 10.6:2006 Safety & Health Program
Requirements for Demolition Operations (Requisitos de Saude e Seguranga para Operagdes
de Demoli¢do), contudo, a norma do 29 Codigo Federal de Normas dos Estados Unidos
elaborada pela OSHA (Occupational Safety and Health Administration) também aborda as

acoOes preparatorias para execucao da demoligao.

Na norma 29 CFR 1926 Subpart T estabelece as atividades preparatorias, utilizagdo correta
das passagens de emergéncia, calhas de transporte de materiais, remog¢do de materiais dos

pisos, aplicagdo da técnica manual, mecanica e por explosivos.
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Inicialmente, a norma recomenda que se faga uma vistoria detalhada e corretamente
documentada da area que serd demolida, realizando o registro fotografico, as condi¢des de

durabilidade da estrutura existente e avaliar a possibilidade do colapso precoce.

Também, ressalta que anteriormente ao inicio das atividades deve-se desativar os servigos
elétricos, hidraulicos e de gads, bem como realizar o escoramento de elementos que

proporcionem risco de colapso enquanto houver trabalhadores no local.

Quanto a sequéncia das atividades esta norma orienta que as paredes externas devem ser
demolidas no sentido a comecar pelo topo e seguir para baixo. E importante que os detritos
ndo caiam além das paredes externas sem que a area esteja devidamente protegida. As calhas
de transporte de materiais devem ser totalmente fechadas com aberturas apenas no ponto de

coleta e no de acimulo de entulhos.

Quando se faz uso de equipamentos para a demolicdo mecanica ¢ necessario verificar o peso
do equipamento e se a superficie em que ele sera apoiado ¢ suficientemente resistente € nao
ocorrerd deformagdes excessivas. Ao final de cada fase da sequéncia de demoli¢dao
estabelecida deve-se inspecionar a estruturas e averiguar se ha danos extraordinarios, sinais

de colapso ou instabilidade.

3.7 Demolition - Best Practice Guidelines for Demolition in New Zealand.:

2013 (Nova Zelandia)

As diretrizes desse codigo foram elaboradas pela New Zealand Demolition and Asbestos
Association (NZDAA), para informar os empregadores e funciondrios sobre as precaugdes
que devem ser seguidas quanto a satde e seguranga do trabalho em atividades de demoligao.
Sao descritas as recomendagdes sobre as praticas mais eficientes para uma demoli¢ao segura

de estruturas e edificios.

Neste codigo, a demoli¢do foi definida como as agdes de desconstrugdo, desmontagem, corte
ou derrube de elementos que envolvam alteracdo estrutural. Por isso, foi ressaltada a
importancia de um responsavel experiente no ramo para supervisao das atividades, e que se
deve tomar cuidados adicionais em edificagdes danificadas ou que foram submetidas a
incéndio.

Para se realizar o projeto de demoligdo, ¢ necessario reunir as informagdes dos projetos

arquitetonicos, estruturais e de instalagdes, considerando os fatores de risco, os cuidados

71



preliminares e a distancia com as edificagdes vizinhas. O planejamento de todas etapas e a

selecdo de um método adequado evitard perdas e danos excepcionais.

Deve-se, também, obter as aprovagdes necessarias e notificar as autoridades definindo os
horéarios de trabalho, limite de ruidos e se necessario requerer a evacuagao da area. Também
¢ necessario definir com empreiteiro responsavel pela demoligdo a sequéncia das atividades e

informa-lo sobre a presenca e localizacdo de substancias tdxicas ou perigosas.

Este codigo afirmou que, independentemente se a demolicao for de pequeno porte, deve-se
realizar um planejamento adequado para definir e controlar os perigos. Os principais perigos
provaveis para os trabalhadores envolvidos em atividades de demoli¢ao sdo: as substancias
toxicas (amianto) ou inflamaveis, membros estruturais instaveis ou danificados, o colapso
repentino, a queda de objetos, trabalho em altura com vaos desprotegidos, cabos elétricos (nos

casos que nao ¢ feita a interrup¢do do fornecimento) e incéndio.

A cartilha de praticas recomenda que para se realizar o colapso deliberado o profissional deve
ser capacitado e com experiéncia na atividade para avaliar quais elementos podem ser
enfraquecidos para realizar o colapso progressivo de forma controlada e segura. O método de
colapso deliberado (mecanismos de colapso) ¢ indicado em silos, pontes, chaminés e

estruturas isoladas

A principal énfase deste documento ¢ sobre as verificagdes de seguranca dentro do canteiro
de obra para os principais perigos durante as atividades de demolicdo. Sdo definidas as
responsabilidades técnicas e a obrigatoriedade do treinamento adequado da equipe, pois
envolve diversas vezes trabalho a quente, trabalho em altura, em locais confinados ou

manuseio de materiais perigosos.
3.8 Comparativo entre as Normas, Cartilhas e Codigos de Boas Praticas

Cada norma e cartilha possui énfase em determinado tema relacionado a demolicdo, e definem
as recomendagdes para o projeto, os procedimentos para uma atividade segura, os aspectos
burocraticos e de licenciamento. A seguir, no Quadro 3.2 foi realizado um comparativo entre
as técnicas abordadas nas Normas e Cartilhas estudadas, e ¢ possivel observar que a norma da
Inglaterra (BS 6187:2011) se apresenta de forma mais completa. Nao obstante, a norma
britdnica ¢ apresentada como referéncia para as demais e também para diversos trabalhos

académicos.
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As outras normas, cartilhas e cédigos de boas praticas também possuem detalhes importantes

para realizar o projeto de demoli¢des. Portanto, o ideal para conceber o projeto e executar

atividades de demolicdo ¢ utilizar todas estas referéncias e compor o planejamento de forma

completa.

Quadro 3.2: Comparativo entre Normas, Cartilhas e Cédigos de Boas Praticas de Demoligao

Code of | Code of |29 CFR | Demolition
NBR | Bs | | China | subpare| MoV
PONTOS ABORDADOS Brasil |Inglaterra| 0. 2004 T Zezl:'l':'a
5682/1977 [ 6187/2011 EUA
2016
Defini¢des v v v v v
Planejamento/ Projeto v v v v
Pré-Demolicio v v v v v v
Licenciamento v v
wn Seguranga e Satide v v v v v
8 Desligamento das linhas de v v v v v v
E Distribui¢do e Tubulagoes
8 Requer Projetos Estruturais v v v v
Recomendacdes para o Projeto de v v v
Escoramento
Plano Contra Vibragdes e Choques v v v v v
Plano de Gestao de Residuos v v v
Po6s Demolicao v
Demoli¢do Manual v v v v v v
Demoli¢ido Mecanica v v v v v v
2 Bola de Demoligdo v v v v
(,;4) Demoligdo por Explosivos v v v v v v
Euz) Tracdo de cabos puxadores v v v v v
= M¢étodos Quimicos v
Métodos Térmicos v v
Hidro Demoli¢ao v v
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ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Code of | Code of |29 CFR | Demolition
NBR | BS | (| China | subpare| v
Brasil |Inglaterra T Zelandia
PONTOS ABORDADOS 5682/19 | 618720 | 2016 | 2004 | pya [ 2013
77 11 2016
Estruturas Monoliticas v v v v
Pré-Moldados v v v v
Paredes de Estruturais v v v v v
Concreto Protendido v v v v v
Arcos v v v
Pontes v v
Chaminés v v v v
Torres v v
Lajes v v v v v
Vigas v v v v
Pilares v v v v
Varandas e Marquises v v v v

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
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4 PROJETO DE DEMOLICOES

Para realizar um projeto e definir estratégias de trabalho ¢ necessario planejar, avaliar e
dimensionar as atividades previamente sua execu¢do. Costa (2009) concluiu que a atividade
de demoli¢do deve ser planejada semelhantemente a construcao, definindo o trabalho que sera

realizado, a sequéncia, os materiais empregados e a metodologia a se utilizar.

Desta forma, para se demolir, primeiramente o projeto de demolicdo deve contemplar as
seguintes etapas que foram reunidas a partir das pesquisas de Martins (2017), Rodrigues

(2014), de S4 (2013) e Costa (2009)

e Vistoria completa do local;

e Planta de situacdo mostrando as distdncias com os edificios vizinhos e construgdes
especiais (hospitais, escolas, patrimonio historico);

e Realizar o registro fotografico da situacdo de edificios antes de iniciar as atividades;

e Reunir a confirmagdo por escrito das empresas e concessionarias responsaveis pela
desativacao de servigos publicos como agua, energia e gas;

e Realizar o licenciamento nos 6rgaos publicos, especificando a atividade a ser realizada,
o objetivo final, os responsaveis técnicos e solicitar apoio em situagdes de risco;

e (Contratar seguros que resguardem danos aos edificios vizinhos, maquinario e aos
empregados publicos e terceirizados;

e Cronograma Fisico — Financeiro;

¢ Contrato e acordos relativos ao horario de execucao das atividades, periodo de trabalho,
responsabilidades juridicas e dados dos proprietarios vizinhos;

e Reunir os projetos de arquitetura, fundagdes e estrutural, com detalhes sobre os
elementos especiais como pré-moldados e protendidos;

e Informar-se dos usos anteriores ¢ o historico da edificagao;

e Levantar as restrigdes especificas impostas ao método de trabalho e manuseio de
materiais perigosos;

e Memorial Descritivo constando os métodos de demoli¢ao que serdo empregados, tipo
de equipamento, instrugdes de uso e a sequéncia de execugao;

e Plano de Satde e Seguranca (PCMAT) com as medidas preventivas, protecdes de
fachada, zonas de seguranca definidas, estruturas de contencdo, tapumes, galerias e

andaimes;
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e Prover um plano de rotas de trafego de materiais e pessoas e os pontos de interdi¢ao;

e Plano para Gestao de Residuos, incluindo a previsao da quantidade para remocao, tipos
de materiais, remog¢ao e armazenamento temporario, € destinagdo para aterros, reuso ou
reciclagem;

¢ Definir a sequéncia das atividades e ordem de remocao de elementos;

e Prever a remogao de elementos frageis, vidros, sanitarios;

¢ Dimensionar medidas provisoérias de estabilidade como escoras e suportes de contencao
de modo a evitar o colapso prematuro e

e Definir os pontos de enfraquecimento prévio e as devidas proporgdes.

Costa (2009) apresentou um fluxograma, como mostrado na Figura 4.1 com as etapas do
projeto de demoli¢des em que se deve utilizar critérios de decisao para dimensionar estruturas

provisorias de apoio e a escolha do método adequado.

Este fluxograma divide as etapas do projeto de demoli¢do, sendo que primeiramente envolve
o conhecimento do local, levantamento, das condi¢des do entorno, sensibilidade do meio
envolvente, em seguida o levantamento quantitativo com a previsao da produgao de residuos
e a gestdo. Em seguida apés a avaliagdo das exigéncias do empreendimento e as condi¢des da
estrutura ¢ definido a técnica a se empregar e elaborado o plano sequencial das atividades,
dessa forma sendo possivel avaliar os riscos, as medidas extraordinarias de estabilidade
necessarias e se estas serao suficientes a condi¢ao de projeto. Nessa etapa € essencial a analise
estrutural dos efeitos ocasionados ao se aplicar a técnica e a sequéncia determinada em projeto.
Se todos os requisitos de seguranga forem atingidos, o projeto executivo da demoli¢do podera
ser aprovado, caso contrario deve-se redefinir a sequéncia, a técnica ou ambos. A execucao
deve seguir estritamente as defini¢cdes de projeto, e ainda € necessario realizar o controle dos
efeitos previstos, sendo documentado qualquer alteragdo do comportamento ou danos

excepcionais.
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Figura 4.1: Fluxograma do Projeto de Demoligoes
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Fonte: Costa, 2009 (adaptado).
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4.1 Meétodos de Analise de Estabilidade

Atualmente, ainda existe um nimero reduzido de pesquisas que abordam o projeto, técnicas
e estudos do comportamento estrutural e estabilidade de edificios em atividades de
demoli¢des. Os estudos de casos realizados por incorporadoras, apontam o Método do
Elemento Aplicado, desenvolvido por Tagel-Din e Rahman (2006), como o mais indicado
para a andlise de estruturas em colapso.

Entretanto, tal método ¢ aplicado por meio da simulacdo do software de modelagem
tridimensional Extreme Loading® Technology (ELT), da empresa Applied Science
International (ASI). Devido a auséncia de recursos financeiros para adquirir o software, sao
apresentados a seguir os conceitos, as atribui¢des, a modelagem estrutural e alguns relatos de
casos compartilhados pelas empresas que o utilizaram como ferramenta para o projeto de
demolicdo. Também ¢ discutida uma aplicacdo da andlise simplificada segundo o Método de
Caminhos Alternativos de Cargas e Método da For¢a de Amarracdo, utilizados para

verificacdo da possibilidade de ocorréncia do colapso progressivo.
4.1.1 Método do Elemento Aplicado

A simulacdo por meio de recursos computacionais ¢ uma ferramenta importante para analisar
estruturas em condigdes extremas como sismos, impactos, explosdes ou colapso progressivo

como ¢ o caso da demolicdo (RODRIGUES, 2014).

A Método do Elemento Aplicado foi desenvolvido por Tagel-Din na Universidade de Toquio
para analisar o comportamento de estruturas em terremotos. Para a validacao do método foram
feitos varios testes numéricos e os resultados foram satisfatdrios, pois a simulagdo obteve

resultados realistas dos danos causados (RODRIGUES, 2014).

A avaliagdo e simulagdo numérica do comportamento dindmico dos elementos na demoli¢ao
deve ser realizada com a modelagem de elementos estruturais € ndo estruturais, analisando o
risco da aplicagdo das cargas explosivas, a separagao e colisdo dos elementos durante a queda

dos detritos (TAGEL-DIN e RAHMAN, 2006).

O M¢étodo de Elemento Aplicado (MEA) ¢ derivado do Método de Elementos Finitos (MEF)
e o Método de Elementos Discretos (MED). A juncdao das andlises de deformagdo e
continuidade obtida pelo Método dos Elementos Finitos e a movimentacdo e separagdo de
particulas do Método dos Elementos Discretos, permite analisar o comportamento estrutural

de estruturas em colapso gerando rotulas plasticas em tempo real, verificar a flambagem, pos-
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flambagem, propagacao de trincas, acao de membranas, redistribui¢cdo das tensoes e efeito P-
delta. A Figura 4.2 mostra a modelagem computacional em paralelo com a estrutura real,

confirmando o comportamento previsto pelo software.

Figura 4.2: Modelagem Computacional do Mecanismo de Demoli¢ao

Fonte: GOMES, 2010.

Segundo Tagel-Din e Rahman (2006), o Método do Elemento Aplicado (MEA) ¢ ideal para a
simulacdo do colapso progressivo pois é capaz de representar grandes deslocamentos, a
discretizagao dos componentes com limite resistente das tensdes, o contato e a separacao de
elementos. J4 no Método de Elementos Finitos a conectividade € prevista pelos nds e, portanto,
ndo héa compatibilidade adequada quanto a elementos que foram fissurados ou separados. A

Tabela 4.1 mostra um comparativo entre os atributos do MEF e MEA.
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Quadro 4.1: Comparacao entre o MEF E MEA

Método dos Elementos Método dos Elementos
Atributo Finitos Aplicados
Ligacio Nos (juntas) Faces dos elementos

Conectividade | Nao permitido. Os nds sao Permitido. Os elementos

Parcial compartilhados pelos podem se encontrar
elementos parcialmente pela face
Ligacio entre Precisa de elementos de Nao necessitam de
diferentes transi¢ao elemento de transicao
materiais
Armaduras Elementos especiais Molas de conexado
Rachaduras em Dificil de localizar Geradas automaticamente

materiais frageis

Separacio dos Elementos ndo podem ser Separacdo automatica

Elementos separados

Fonte: TAGEL-DIN E RAHMAN (2006)

Na modelagem dos elementos pelo Método de Elementos Aplicados sdo consideradas molas
entre as partes, formando a conectividade entre elas, quando as faces adjacentes excedem o
limite (especifico para cada material) as molas sdo removidas e formam a reagdo em cadeia.
Quando concreto ¢ submetido a tensdes de compressdo ¢ realizada a analise nao-linear e
quando ¢ submetido a tragdo sdo adotadas relacdes lineares de tens@o extensdo até a ruptura
das molas (RODRIGUES, 2014). Na Figura 4.3 ¢ mostrado o comparativo entre o0 Método de
Elementos Finitos e o Método do Elemento Aplicado quanto a conectividade das particulas

da estrutura.

A seguir sdo apresentados alguns estudos de casos que utilizaram principalmente a técnica por
explosivos e a modelagem tridimensional segundo o Método dos Elementos Aplicados. Nestes

casos foram utilizados o software de modelagem tridimensional Extreme Loading®
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Technology (ELT), da empresa Applied Science International (ASI) para analisar os efeitos

da demoligao.
4.1.1.1 Estadio Casteldao — Fortaleza

O Estadio Governador Placido Castelo foi inaugurado em 1973, mas devido ao local ser
escolhido para ser uma das sedes da Copa do Mundo de Futebol de 2014, em 2012 foi

totalmente remodelado.

No projeto se preservou 70% das arquibancadas internas e cerca de 20% foi demolida por
explosivos, durando apenas 9 segundos. A alta precisao da demoli¢ao fez com que a atividade

ganhasse o prémio internacional World Demolition Awards em Amsterda.

Para a demoli¢do do Estadio do Castelao a empresa Fabio Bruno Construcdes utilizou um
software da ASI chamado Extreme Loading® for Structures que simula os efeitos ndo lineares

da demolicao e gera animagdes proximas ao resultado real.

Foi necessario um dimensionamento preciso, pois parte da estrutura, com trés andares e apenas
treze metros distante dos pontos demolidos, deveria permanecer. Portanto foram simuladas
cinco possibilidades de locais em que os explosivos seriam instalados com o objetivo de criar
a rotula de giro em regides exatas. Também foram verificadas a intensidade de vibracao e

ruidos devido a queda dos materiais.

A Figura 4.4 mostra a modelagem tridimensional e a simulagdo de colapso da arquibancada

do Estadio Castelao.

Figura 4.3: Modelagem 3D da demoligao da arquibancada - Estadio Castelao

Fonte: ASI, 2014.
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4.1.1.2 Hospital Niter6i — Rio de Janeiro?

O edificio do Hospital Santa Mdnica foi demolido em 2012, a estrutura contava com trés

edificios de 7, 6 e 5 andares respectivamente que estavam fora de uso por mais de dez anos.

A proximidade com as edificagdes vizinhas, cabos de energia e uma via de trafego
movimentada requereram que o projeto fosse minuciosamente planejado. Apesar disso a

incorporadora optou pela técnica de implosao.

O maior desafio de projeto foi prever a sequéncia do acionamento de explosivos para que os
detritos caissem em direcdo ao centro do edificio. Para tanto alguns cenarios foram simulados
com o software Extreme Loading® com objetivo de definir quais pilares seriam inseridos

explosivos, o delay e a sequéncia de acionamento das cargas.

A Figura 4.5 mostra a simulagdo de colapso na demoli¢do por explosivos do Hospital Santa

Monica pelo software Extreme Loading®.

Figura 4.4: Simulagédo da Demolicdo do Hospital Santa Ménica pelo software Extreme
Loading®

Pré-demoli¢ao 1°. Prédio demolido

2°. Prédio demolido 3°. Prédio demolido
Fonte: Retirado de: www.appliedscienceint.com/wp-content/uploads/2014/08/Case-Study-Niteroi-Hospital-
03opt.pdf. Acesso em: fev. de 2018.

2 Disponivel em: www.appliedscienceint.com/wp-content/uploads/2014/08/Case-Study-Niteroi-Hospital-
03opt.pdf
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A demolicao foi concluida com sucesso e ndo foram observadas trincas nas edificagoes
adjacentes, nem danos aos cabos elétricos. Também foi observada uma baixa vibragado, foi

apurado o valor de 3 mm/s pelos sismografos ficando dentro dos limites estabelecidos.
4.1.2 Método dos Caminhos Alternativos de Cargas (MCA)

O método descrito anteriormente necessita de um software de modelagem estrutural, no qual
nem sempre € possivel seu uso, portanto, a seguir sdo descritos dois métodos utilizados na

verificagdo do colapso progressivo.

Estes métodos sao indicados neste trabalho para realizar a verificagdo em casos excepcionais
com risco de instabilidade. Apesar de nao haver associagao direta nas bibliografias estudadas,
¢ permitido o uso para essa finalidade uma vez a demoli¢do € o colapso controlado de
elementos e, portanto, os efeitos ocorridos sdo semelhantes ao colapso deliberado, com

diferenca na previsibilidade e direcionamento dos danos.

O colapso progressivo ¢ a propagacao de um dano desproporcional a causa inicial. As
estruturas com maior robustez estrutural sdo menos susceptiveis ao colapso progressivo
(ELLINGWOOD et. al., 2007). Portanto o dimensionamento de elementos estruturais com
principios de continuidade, redundancia e maior ductilidade dos elementos podem garantir
que durante a demolicdo, se realizem atividades com maior seguranca, caso contrario ¢
necessario garantir um grau de controle e cuidado no dimensionamento de estruturas

provisorias de apoio.

Os principais desafios para descrever o comportamento da estrutura considerando o colapso
progressivo € realizar a analise da reacdo em cadeia, que atua de forma variavel e inesperada

bem como o comportamento dindmico da estrutura e das a¢des de impacto.

Contudo um projeto dimensionado com o método direto, tanto pelo aumento da capacidade
resistente da secao (Método da Resisténcia Local Especifica) como pela definicdo de
caminhos alternativos de esfor¢cos (MCA), possuira segoes que suportardo o aumento dos

esfor¢cos com a perda acidental e instantanea de um elemento estrutural.

O Meétodo dos Caminhos Alternativos de Cargas ¢ baseado na redistribui¢do dos esforcos
internos e restabelecimento do equilibrio apds a retirada do elemento estrutural. Para que esta
redistribuicao ocorra ¢ necessario que o elemento remanescente possua o principio basico da

continuidade para garantir a redundéancia estrutural. Entretanto, o documento UFC 4-023-03
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(DEPARTMENT OF DEFENSE, 2009) recomenda que esta andlise seja realizada por meio de

um modelo tridimensional da estrutura.

El-Debs (2000) descreveu o comportamento de estruturas pré-moldadas que perdem um de
seus apoios, conforme mostrado na Figura 4.6 e que havera comportamento semelhante em
estruturas moldadas in loco. No primeiro caso a estrutura perdeu um dos apoios de canto ¢ a
estrutura remanescente passa a se comportar como balancgo, e, portanto, ocorre a inversdo de
momentos e a armadura negativa passa a resistir os esforcos, alterando os caminhos de cargas
da viga. Ja no segundo caso houve uma perda do pilar intermediario ou central e a estrutura
se comporta como membrana, redistribuindo os esfor¢os na viga até a transmissao para o
proximo apoio, portanto deve-se verificar a resisténcia das armaduras positivas apds o
incremento dos esforgos e consequentemente do momento fletor. Caso ndo sejam suficientes

¢ necessario dimensionar estruturas provisorias de apoio.

Figura 4.5: Comportamento estrutural de balango e membrana em estrutura de concreto pré-
moldado
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Fonte: EL DEBS, 2000.

Na demolicao de pilares, os andares superiores suportados por ele sofrem influéncia. Na
Figura 4.7 mostra a area de influéncia em um edificio com a remocao de pilares externos e

pilares internos.
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Figura 4.6: Regides de influéncia na retirada de pilares
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Fonte: UFC 4-023-03 (DEPARTMENT OF DEFENSE, 2009).

4.1.3 Meétodo da Forca de Amarracao

Este método conta com a andlise direta da resisténcia local verificando se as armaduras
permanecerdo em continuidade e comportardo como tirantes apds a remog¢ao dos pilares,
redistribuindo os esforcos. Para que isso ocorra a estrutura deve possuir armaduras adicionais
para o colapso progressivo.

Para verificar se as tensoes serao distribuidas e armadura resistird a perda de um dos apoios
Felipe (2017) estabelece que o projetista deve realizar as verificagdes descritas a seguir:
Primeiramente, como mostrado na Figura 4.8, ¢ verificado o trecho da estrutura com os apoios
A, B, C e o carregamento “w” (definido pela equacdo 4.1), em seguida ¢ retirado o apoio B e
analisado a deformada e forca de tracdo F;(Definido pela equacao 4.2).

Em que:

w=1,2Fg+ 0,5 Fq em kN/m? Eq. (4.1)
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Figura 4.7: Perda do apoio B e posicdo deformada

Fonte: FELIPE, 2017.

Entdo, faz-se o equilibrio dos momentos em B’ e, portanto (equagao 4.2):

F,= w.(L1+L2) =R, Eq. (42)
8.6
Em que:
L1 e L2 = comprimento dos 0 = deformacao Ru = Resisténcia de
vaos amarragao requerida

Entao a armadura necessaria para garantir a continuidade ¢ dada de acordo com a equacgao 4.3:

Ft

As= T Eq. (4.3)
Em que:
As= area de aco necessaria para garantir a F= Forga de tragao
continuidade

fya = resisténcia de calculo ao escoamento
4.2 CONSIDERAC()ES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado que algumas etapas de projeto sdo comuns a diversos tipos de
edificagdes, no entanto cada projeto € Unico, e devem ser avaliadas as necessidades exigidas

pela técnica ou devido complexidade da construcao.

Portanto o fluxograma apresentado no inicio do capitulo esclareceu os pontos de decisao e
destacou as etapas que necessitam de verificagdes excepcionais. Os critérios principais podem
ser divididos em seis topicos: andlise da estrutura e entorno, manuseio dos residuos, selecao

da técnica, analise da estabilidade, execugdo e limpeza.
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Observou-se também que quanto a analise da estabilidade o método mais adequado para o
estudo de estruturas em colapso foi o Método do Elemento Aplicado (MEA), pois este conta
com os conceitos combinados dos Método dos Elementos Finitos e 0 Método dos Elementos
Discretos, sendo possivel considerar tanto as deformacdes quanto a discretizacdo dos
elementos. Com base nisso, os grandes empreendimentos que envolvem a demoli¢do no
mundo, € que requerem uma precisdo no conhecimento dos efeitos ocorridos durante a
demolicdo utilizam softwares baseados neste método. Ja os métodos de For¢a de Amarragao
e de Caminho Alternativo de Cargas sao utilizados para o calculo do colapso progressivo e
sao empregados apenas para a verificacao de que a estrutura remanescente podera redistribuir
as cargas e resistir aos esforcos ou se € necessario a instalacdo de medidas provisorias de

estabilidade.
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5 EXEMPLOS DE APLICACOES E QUESTIONARIOS

Neste capitulo foi apresentado as consideragdes de projeto para a demoligdo de trés tipos de
edificagdes em concreto armado, sendo: uma residéncia unifamiliar de dois andares; uma
edificacdo térrea de grandes dimensdes; e, um edificio de dez pavimentos. Foram discutidas
as possiveis técnicas, particularidades de projeto, detalhes necessarios para especificagdes e
as aplicagdes para cada caso, considerando as recomendagdes feitas pelas normas, cartilhas e
praticas identificadas pelo questiondrio e, entdo apresentado uma proposta ao projeto de

demoligoes.

No apéndice B, deste trabalho foi desenvolvido um check-list com tdpicos gerais para auxiliar
no desenvolvimento do projeto de demoligdes. Também, no apéndice C, foi apresentado um
exemplo de memorial descritivo para ser utilizado como modelo para descrigdo das etapas da

demoligao.
5.1 Questionarios

Duas empresas especializadas em demoli¢cdes no estado de Sao Paulo e Belo Horizonte
responderam um questiondrio com algumas perguntas (Apéndice A) com intuito identificar as
técnicas e normas aplicadas nas atividades de demolicdo no Brasil, bem como as principais
caréncias quanto a diretrizes técnicas que devem ser desenvolvidas. Foi possivel averiguar
que as grandes empresas do Brasil estio em constante atualizagdo de suas técnicas e
equipamentos, inclusive utilizando tecnologia inovadora, que reduzem os riscos € a presenga

de operarios em espagos restritos.

No entanto, no Brasil, por ndo haver norma técnica especifica e, portanto, auséncia de
regularizacao das atividades, existe um numero consideravel de pequenas empresas sem a
qualificacdo adequada para esse tipo de servigo. Nestes casos, as atividades sdo realizadas de

forma empirica, sem realizar as devidas analises, prevengdes € escoramentos necessarios.

Foi ressaltada pelas empresas a importancia da atualizagao da norma de demoligdes; contudo,
a falta da expressividade no numero de empresas especializadas, faz com que a atividade seja
realizada sem o adequado controle e com riscos de ocorrer sinistros na atividade, envolvendo

até fatalidades.

Os requisitos legais para se obter o alvard de demolicdo, solicitados prefeituras brasileiras, se

resumem em apresentar o projeto relatando quais paredes ou estruturas seriam demolidas,
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conforme o codigo de obras, garantir a correta destinagdo de residuos e os edificios com mais
de dois pavimentos necessitam de uma anotagdo de responsabilidade técnica (ART) de

execucgao.

As principais técnicas utilizadas pelas empresas para a demoligdo de edificagdes em concreto
armado foram: a demoligdo manual, a mecanizada (robds € com operarios), corte com disco
diamantado, demoli¢do por argamassa expansiva e, a implosdo. A técnica em que se utiliza a
bola de demoli¢do, apresentada em diversas cartilhas ¢ apontada pelo Engenheiro Mauricio

Minari como ja em desuso no Brasil.
5.2 Recomendacoes Gerais

Existem atividades que sdo comuns a todos os casos de demolicdo. Para se iniciar o
planejamento da demolic¢ao da edificagdao ¢ necessario verificar as exigéncias para execugao,
fatores limitadores e equipamentos disponiveis. Portanto, ¢ preciso realizar o levantamento
dos projetos arquitetonico, estrutural e complementares (hidraulico, elétrico, esgoto) da
construgdo existente, realizando o registro fotografico da estrutura atual, bem como das
construcoes vizinhas e, além disso, descrever o historico da edificagdo, suas caracteristicas
fisicas e de seus materiais. Apos avaliar os projetos e as condi¢des do ambiente € necessario

estabelecer a técnica e a sequéncia das atividades, ou seja, inicia-se o projeto de demoligdo.
5.3 Escolha da técnica

No Quadro 5.1 foi elaborado com intuito de estabelecer um fator numérico para auxilio na
decis@o da técnica adequada considerando as particularidades de projeto. Foram pontuadas
em escala decrescente as técnicas de demoli¢ao de acordo com os principais topicos a serem
analisados durante a demoli¢cdo, com excecao do fator custo que ndo foi contemplado nesta
pesquisa. A decisdo da técnica a se utilizar deve atender as exigéncias e as prioridades do

projeto.

Entdo o projetista da demolicdo deve avaliar quais destes tOpicos expressam maior
representatividade no interesse final de projeto. Exemplificando considerando apenas o fator
velocidade a demolicdo por explosivos apresentara melhores resultados, ja considerando

apenas que se deseja o reaproveitamento essa técnica seria a menos vantajosa.
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Caso se queira avaliar as técnicas combinando as caracteristicas ¢ possivel definir um
coeficiente de representatividade para as caracteristicas analisadas, definidos pela equacao

5.1

C=ochi+ZﬁiMqi

Eq.5.1

Sendo: C = fator de comparagao B=coeficiente para fator secundario a critério do

. S . rojetista
a= coeficiente estabelecido a critério do projetista Pro]

para fator principal Mp = fator principal

Mqi= fatores secundarios
Exemplificando caso se queira executar a demoli¢cdo com intuito principal de reaproveitar os
materiais retirados, contudo com certa velocidade, podemos definir o coeficiente de 1,3 para

multiplicar a principal meta e comparar o fator C. Portanto neste caso a demoli¢ao utilizando

o método térmico (fator C= 13,1) apresenta maiores vantagens.

Ap0s analisar qual técnica possui maior pontuagdo ¢ necessario verificar as recomendagdes

das normas e cartilhas e se esta atende as exigéncias de projeto.

Quadro 5.1: Classificagao de técnicas

Velocidade | Reaproveitamento | Seguranca Precisao/ Automacio
(servico e controle de (reduciio de
entorno) processos
pessoas na
atividade)
Demoli¢ao 1 8 5 7 1
Manual
Demolicao 7 4 6 4 7
Mecanica
Demoligdo 5 3 2 2 4
por cabos
puxadores
Bola de 6 2 1 1 4
Demoligdo
Demolicdo 8 1 3 3 6
por
explosivos
Meétodos 2 6 7 5 3
Quimicos
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Métodos 4 7 4 8 2
Térmicos

Hidro 3 5 8 7 8
demolicdo

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

5.4 Exemplos de Aplicacoes

Aqui sdo apresentados exemplos de edificagdes em concreto armado e a estratégia para a

elaboragdo do plano/projeto de demolicao.

5.4.1 Residéncia Unifamiliar dois andares

5.4.1.1 Dados da obra

O projeto em questao € uma residéncia unifamiliar de dois andares com total de 252,40 m?
construidos e terreno com dimensdes de 12 x 30 metros ou 360 m?. O primeiro pavimento
possui 125,40 m? e o segundo 127,00 m?, ambos com 2,80 m de altura. Os afastamentos
laterais sdao de 1,50 metros, recuo frontal de 3,00 metros e ao fundo 13,40 metros. Uma das
paredes da garagem sdo coincidentes ao muro de divisa e as lajes s@o do tipo trelicadas, ou
seja, armadas em uma Unica dire¢do. A Figura 5.1 apresenta a planta baixa da edificagdo e a
Figura 5.2 mostra modelagem tridimensional da estrutura para uma concepg¢do visual da

extensao da demoligdo da estrutura, utilizando o software CYPECAD® 2017.

Figura 5.1: Planta baixa edificagao unifamiliar de 2 pavimentos
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 5.2: Modelagem tridimensional da estrutura de uma residéncia unifamiliar com
CYPECAD® 2017

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

5.4.1.2 Recomendagdes

A ABNT NBR 5682:1977 classificava essa constru¢do como colada e confinada, pois, em
uma das dimensdes a distdncia com a linha de divisas era inferior a duas vezes a altura da
edificacdo e em outra existia a divisa com o terreno. Para este caso, a norma recomendava que

a demoligdo fosse realizada por meio de técnicas manuais ou por bola de demolicao.

Como a técnica por bola de demolicao estava em desuso e, necessitaria de pelo menos seis
metros de afastamento da cabine de operagao do guindaste até a estrutura, esta op¢ao tornou-
se inviavel. Observou-se também, que essa técnica era indicada inadequadamente para
estruturas coladas, uma vez que a operagdo da bola de demolicdo ndo era totalmente

controlavel e precisa, e que provavelmente acarretaria danos nas estruturas adjacentes.

Portanto, a demolicdo manual seria a alternativa mais adequada para este caso, devido a sua
baixa complexidade, a necessidade do desmantelamento preciso e as dimensoes da edificacao
serem relativamente pequenas.
Entdo, apos os trabalhos preparatorios, a demolicdo manual seria executada conforme o
sistema Top Down, elemento a elemento, dispondo da seguinte sequéncia:

1) Remogao das janelas, pecas sanitérias, telhas e estrutura de cobertura

2) Demoli¢ao da alvenaria.
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3) Demoligao das lajes do pavimento superior

4) Demoli¢ao das vigas do pavimento superior
5) Demoligdo das lajes do primeiro pavimento

6) Demoligao das vigas do primeiro pavimento
7) Demoligao da escada de acesso

8) Demolic¢do dos pilares

Nas Figuras 5.3, 5.4, 5.6, mostram as definicdes no projeto com sequéncia de demoli¢ao

definida.

Figura 5.3: Detalhamento da sequéncia da demoligao — Etapa 1 e 2
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Figura 5.4: Detalhamento da sequéncia da demoli¢dao — Etapa 3 e 4
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 5.5: Detalhamento da sequéncia da demoligao — Etapa 5 e 6
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
Legenda:
1- Retirada da cobertura, portas e 4- Demolicdo da laje do primeiro
janelas pavimento
2- Demoli¢dao da Laje do pavimento 5- Demolicdo das vigas do primeiro
superior pavimento
3- Demolicao das vigas do pavimento 6- Demolicao dos pilares.
superior

Para a demolicao das lajes, ¢ necessario observar a configuragdo da armagao e quais sao as
vigas de apoio, entdo deve-se estabelecer o escoramento temporario e direcao dos trabalhos.
Como neste caso as lajes sdo trelicadas e armadas em uma dire¢do, as plataformas de trabalho
devem ser instaladas sobre as vigas de apoio perpendiculares as nervuras das lajes. O
desmantelamento deve ser iniciado proximo as vigas que a estrutura nao esta apoiada, e
demolir a laje em faixas, como mostrado na Figura 5.7, no qual as setas descrevem o sentido

das atividades.

Para a demoli¢do de vigas ¢ necessario atar um cabo suporte, em alguma estrutura superior ou
com auxilio de roldanas, para que quando a viga ao ser cortada préximos aos apoios, seja
abaixada lentamente. Portanto, o detalhe de projeto para definir a sequéncia da demolicao de
vigas, mostrado na Figura 5.6 ¢ essencial, além disso, ¢ necessario relatar no memorial
descritivo executivo as etapas (Apéndice C) e realizar uma nota em projeto com as orientagdes

da sequéncia das atividades.
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Figura 5.6: Detalhe da demolicéo de viga

CABO ATADD A \IGA

*

ORE2 /N
7 T \
L. Au CORTF?
CORTE & < "
0 ™~
// \\\ Y
@%
\ L 5 b
. PILAR %y, N -
\ ‘o, AR
g%(‘ o \/\ ,‘f;;

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Figura 5.7: Detalhe para demolicao de lajes
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Ja os pilares, poderiam ser demolidos na etapa final, ap6s o desmantelamento das vigas, lajes
(do primeiro e do segundo pavimento) e da escada, seguindo as recomendacdes relatadas pelas
cartilhas e normas. A se¢do da base dos pilares deve ser reduzida até que se chegue as
armaduras e entdo devem ser atados os cabos de suporte no topo do pilar, para direcionar a
queda e controlar seu tombamento. Cada pilar possui em torno de 730 quilos, portanto o
controle da queda ndo pode ser realizado com esforco manual, antes deve ser apoiado em
algum suporte seguro, ou se realizar com auxilio de maquinas. E entdo, em seguida serdo
cortadas as barras de ago da metade da secdo, de acordo com detalhe relatado em projeto,
como mostrado na Figura 5.8, com métodos térmicos ou disco de corte. Ao final, apos a queda
dos pilares, as outras barras restantes devem ser cortadas. As estruturas de fundacao deverao
ser demolidas quando se realizarem as escavagdes para a constru¢do de um novo edificio, ou

entdo serem avaliadas para sua reutilizacao.

Figura 5.8: Detalhe da demoli¢do de pilares
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
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5.4.2 Edificacao Térrea Grandes dimensoes

5.4.2.1 Dados da Obra

Para a concepcao do projeto de demoli¢ao de uma edificacao térrea de grande proporcao foi
estudado o modelo, com estrutura tipica de um shopping center, com 10.720 m? construidos e
as extremidades distantes 83,74 metros em seu comprimento e 164,00 metros largura com 143
pilares de sec¢do transversal de 40 x 70 cm e com 8 metros de altura livre.

Para este tipo de edificacdo, devido a sua grande extensao e a equidade das pecas produzidas,
comumente ¢ utilizado o sistema de estruturas pré-moldadas, que promovem a agilidade de
execugdo e a producdo em série. Portanto, em sua demoli¢do também devem ser propostas

alternativas ageis e de alto rendimento, sempre que possivel.

Figura 5.9: Modelagem tridimensional da estrutura de uma edificagao térrea com CYPECAD®
2017

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 5.10: Planta Baixa Construgao térrea de grandes dimensées
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Fonte: Retirado de www.bibliocad.com/pt/biblioteca/complexo-comercial 108336/. Acesso:

novembro de 2018 (adaptado).

5.4.2.2 Recomendagdes

A ABNT NBR 5682:1977 caracterizava a constru¢do como isolada, porém ela ndo se
enquadrava em nenhuma das classificagdes da norma e as recomendagdes sobre a técnica a se
demolir, pois trata-se de uma edificacao térrea, abaixo de dois pavimentos e, também, ndo se
trata de uma residéncia de pequeno ou médio porte. Contudo, considerando a necessidade de
uma alta produtividade, o nimero de elementos estruturais, altura dos pilares e o baixo risco
de instabilidade global, poderiam ser aplicadas as técnicas de demoli¢do mecanica, por bola
de demolicao ou por explosivos.
e Demolicao Mecanica
A demoli¢do mecanica seria a mais simples e indicada para este caso, pelos motivos de nao
haver lajes e, também, um baixo risco de instabilidade global, e seria possivel exercer
forcas de alto impacto de forma segura. Entretanto, ainda seriam necessarios cuidados
especiais, especificos para as atividades com uso de maquinas, tais como: a definicao de
uma zona segura e isolamento da area e as limitagdes do equipamento.
e Uso de Bola de Demoli¢do
O uso da bola de demoli¢do ¢ uma técnica em desuso no Brasil e que proporciona menor

controle de operacdo e, consequentemente, dos efeitos proporcionados pelo impacto. O
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operador deveria possuir boa experiéncia e dominio do equipamento podendo langar a bola
em movimentos pendulares e por queda vertical. No entanto, a recomendag¢ao principal
descrita em normas e cartilhas, relacionado a seguranga da operagdo e que deve ser descrita
no projeto, resumia-se ao afastamento entre a cabine de operagdo, que deve ser de pelo
menos 4 metros da estrutura demolida (1/2 altura do edificio).

e Demoli¢do com uso de explosivos
A demolicao com uso de explosivos poderia ser utilizada neste caso pois proporcionaria
uma demolicdo rapida. Contudo, as atividades preparatérias e burocraticas (de
licenciamento e protecao da area) levaria mais tempo e contaria com maior complexidade
que a demoli¢ao mecanica.
Neste caso seria necessario realizar um estudo juntamente com um engenheiro de minas
sobre as cargas de explosivos necessarias e os efeitos de vibragao e ondas de choque. Além
disso, para a manipulagdo de explosivos ¢ exigida que seja realizada por uma empresa
especializada e com a aprovacao do Exército Brasileiro.
O mecanismo ideal de demolicdo para esse caso ¢ a implosdo, no qual as cargas de
explosivos sdo inseridas, por meio de furos em alguns pilares, e que ocasionara o colapso
de toda estrutura. Devido a estrutura haver grandes dimensdes horizontais, o nimero de
pilares no qual serdo inseridas as cargas explosivas sao maiores comparadas a um edificio,
pois neste caso a queda livre dos elementos auxilia no desmantelamento dos andares
inferiores.
Antes da insercao das cargas de explosivos as pegas estruturais devem ser umedecidas e
logo apos o posicionamento dos explosivos deve-se instalar uma manta geotéxtil para
mitigar o lancamento de detritos.
Com os célculos de vibragdo e ondas de choque ¢ possivel descrever em projeto a zona de
amortecimento (seguranc¢a), lancamento de detritos e de prote¢do ao publico. Os limites

desta tltima zona deve estar a pelo menos 200 metros do edificio.

5.4.3 Edificio Multiplos Pavimentos — 10 andares
5.4.3.1 Dados da Obra

O modelo do edificio proposto ¢ composto por dez andares de 532,90 m? com 34,86
comprimento por 14,85 de largura com altura total de 30 metros, considerando o reservatorio.

Cada andar possui 8 salas comerciais de 42,80 m?, sacadas de 4,14 m?, banheiros de 2,36 m?
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balango com 1,38 metros.

e pé direito de 2,80 metros. Os banheiros e sacadas sdo localizados em uma estrutura em

Figura 5.11: Modelagem tridimensional da estrutura de um edificio de 10 pavimentos com
CYPECAD® 2017

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Figura 5.12: Planta Baixa Edificio
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5.4.3.2 Recomendagdes

Segundo a NBR 5682 (ABNT, 1977), para se considerar uma constru¢ao isolada, a constru¢ao
deveria ter pelo menos 60 metros até a linha de divisa. Como normalmente essa distancia ¢
menor, consideraremos que a construcao ¢ confinada, ou seja, as linhas de divisa estdo a uma
distancia inferior que a metade da altura da edificagdo. Portanto, neste caso, a ABNT NBR
5682:1977 recomendava que a demolicao fosse realizada pelos métodos manuais, mecanicos,

por bola de demoli¢ao ou por explosivos.

Primeiramente, para todos os casos era recomendavel que se retirasse as sobrecargas e
elementos ndo-estruturais como a alvenaria, vidros, loucas e a cobertura, por meio da
demolicao manual, pois desta forma se reduziria o peso proprio da edificagdo e as cargas de
vento em até 35% e, portanto, se reduziriam os parametros de instabilidade, proporcionando

uma demolicao mais segura e com menor possibilidade da ocorréncia do colapso progressivo.

Para a demoli¢ao de edificios altos devem-se tomar cuidados excepcionais devido a maior

propensao para a instabilidade.
e Demoli¢do manual

A demoligdo manual para esse caso seria a técnica que demandaria maior tempo de
execucdo e com trabalhadores frequentemente em risco. Se realizaria o sistema Top Down

demolindo elemento a elemento, andar por andar. A sequéncia de demoli¢ao devera ser:

1. Demoli¢ao de estruturas em balango,

2. Demolicdo de lajes,

3. Demolicdo das vigas de menores vaos e secundarias, logo em seguida as vigas
primarias. Preferencialmente as vigas de borda devem ser realizadas por ultimo e com
cuidado para que nao caia em queda livre na borda.

4. Demoli¢ao de pilares, somente deste pavimento (ao contrario da residéncia de dois

andares que se faz a demoli¢@o dos pilares ao final).

Todos os elementos devem ser demolidos conforme a norma e com devido controle,

abaixando lentamente os elementos até o piso inferior, para evitar impactos na estrutura.

Como nesse caso as lajes do edificio s3o macicas e armadas e duas dire¢des, deve ser
iniciada ao centro de cada pano de laje e seguindo simetricamente em dire¢do as bordas,

como mostrado em detalhe de projeto conforme a Figura 5.13.
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Figura 5.13: Detalhe demoli¢ao de Lajes (armadas em 2 diregdes)
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
Ap6s a demolicao deste andar os detritos devem ser transportados até o térreo para que nao
haja acimulo de sobrecargas nos pisos.
e Demolicdo mecanica

A demoli¢do mecanica poderia ser realizada por um equipamento com brago de longo
alcance, haja vista que o edificio tem altura inferior a 50 metros. Nesse caso o equipamento
fica apoiado no proprio terreno, que devera estar estavel e estar a pelo menos 15 metros de

distancia (1/2 da altura do edificio).
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Figura 5.14: Detalhe demolicdo mecéanica com brago de longa altura
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Ainda, como opgao, este poderia ser realizado com o icamento de uma mini-escavadeira
ao ultimo andar do edificio. Nesse caso, seria necessario a realizacdo da verificagao
estrutural das lajes com relagdo a agdo pontual de, em média 40 kN (4 toneladas), devido
ao peso proprio do equipamento. Também, deve-se colocar escoras em pelo menos dois
pavimentos inferiores evitar o desequilibrio de panos de laje quando estas forem

demolidas, conforme mostrado na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Detalhe para o icamento de escavadeira para demolicdo em edificios
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Fonte: BUILDINGS DEPARTMENT, 2004
e Demolicao por bola de demoli¢ao

A demoligdo por bola de demoli¢ao seria 0 método com maiores riscos, tendo em vista a
falta de um controle preciso da bola e de seu impacto, podendo afetar a resisténcia dos

andares inferiores.

A sequéncia descrita no memorial executivo de demolicao deve estabelecer que os golpes
aplicados pela bola de demoli¢do sejam andar por andar, para evitar instabilidades de
tombamento. A cabine de operagdo também deverd ficar a pelo menos 15 metros de

distancia (1/2 altura do edificio).
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e Demolicao por explosivos

A demoligdo por explosivos € uma opgao para este caso, porém deve haver maior controle
quanto ao cumprimento das etapas do plano de demolicdo, o cronograma de execugao e

as atividades preparatorias.

A demoligado por explosivos somente ¢ viavel se for possivel o afastamento seguro da area
em um raio de pelo menos 200 metros e mitigar os efeitos da vibragao aos edificios
adjacentes, como a protecao de vidros e janelas e o uso de malhas de contengao de detritos.
O método mais adequado para a demolicdo deste edificio seria por implosdo, pois os
detritos tendem a ocupar o mesmo espaco em que o edificio pertence. As cargas de
explosivos sdo inseridas nos furos dos pilares do térreo e ao quinto andar (metade do
edificio) e s@o acionadas com fra¢des de segundo de diferenga para que haja o completo

desmantelamento do edificio.
5.5 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de demolicao € tnico, pois cada empreendimento possui condigdes particulares
e restricdes especificas. Por isso é necessario avaliar a técnica recomendavel para cada

tipo de edificio.

Deve-se avaliar a disponibilidade de equipamentos, custo, a precisdo requerida, se ha
interesse no reaproveitamento de materiais e as condi¢des de entorno, bem como nivel de

sensibilidade ao ruido e riscos a seguranga.

Os aspectos mais relevantes observados para a escolha da técnica para a demolicao de
estruturas de concreto foram a distancia das edifica¢des vizinhas, o porte da edificagao e

a altura do edificio.

Além disso ¢ necessario realizar a verificagdo da estabilidade e seguranca de acordo com

os efeitos do desmantelamento progressivo de elementos estruturais.

A demolicdo mecanica ¢ observada como a mais pratica em relagao a produtividade e
aplicagdo a diferentes edificios, pois ja existem maquinarios que se adaptam de acordo

com as exigéncias e escala de demoligao.

Existem técnicas que apresentam maior produtividade, como por exemplo a implosao de
edificios, contudo requer de aspectos burocraticos e empresas especializadas para a

manipulagdo de explosivos.
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A demoli¢cdo manual somente ¢ realizada em pequenos trechos ou em pequenas obras, pois
envolvem mais trabalhadores em risco e baixa produtividade. As demais técnicas sdo
apresentadas apenas como alternativas para situagdes especificas de projeto como por
exemplo a demolicdo por métodos térmicos, que sdo utilizados no corte de elementos
metalicos ou os métodos quimicos que sdo utilizados em elementos com grandes vaos

(pontes) ou grandes macicos de rochas.
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6 CONCLUSOES

Na presente pesquisa foram apontadas as principais técnicas correntes, suas limitagcdes e
recomendacgdes especificas. Para se escolher a técnica a se utilizar deve-se levar em
considera¢do o custo, o grau de precisdo e quais elementos serdo desmantelados, tempo
disponivel, seguranca da atividade, tipo da edificagdo, nivel permitido de incomodo, se havera

reaproveitamento de materiais, as limitagcdes executivas e a viabilidade técnica.

A andlise do projeto deve contemplar a situagdo do empreendimento, o meio envolvente, as

limitacdes legislativas, riscos gerais, fatores estruturais e o plano de gestao de residuos.

A modernizagdo das cidades, alteracdo da utilidade de edificios e alta degradacdo de
edificagdes fazem com que as atividades de demoligdes se tornem cada vez mais frequentes.
No Brasil, esses procedimentos sao, na maioria das vezes, realizados de modo empirico (por

tentativas) e por empresas nao especializadas.

Isso se deve ao fato de que ndo existem diretrizes técnicas nacionais consolidadas para a
atividade. A norma brasileira especifica para orientar o licenciamento e execucao de
atividades de demoligdes foi cancelada com a justificativa, que ndo era utilizada pelo setor
(ABNT NBR 5682, 1977). Contudo, por meio dos questiondrios, foi possivel observar que as
empresas do Brasil ainda utilizam a norma como orienta¢do técnica de suas atividades, haja
vista que ndo ha outra diretriz vigente para realizar demoli¢des. Mas, também, observou-se
que a norma esta defasada, com defini¢des e técnicas arcaicas e inaplicaveis e, portanto,
deveria ser atualizada para uma correta aplicacdao, com base na literatura técnica internacional.
Outra explicagdo para a extingdo da norma, foi o fato do mercado nacional possuir poucas
empresas especializadas em demoli¢cdes e, por isso, ndo houve énfase na criagdo ou
manutencdo de normativas para atividade. Isso fez com que fosse maior o nimero de
empresas, sem profissionais habilitados, e acabaram por realizar atividades de demoli¢ao de

modo improvisado e/ou empirico, com a possibilidade de causar acidentes na atividade.

A demoligdo, por lidar também com elementos estruturais, requer que as atividades sejam
realizadas segundo um estudo adequado, prevendo agdes de instabilidade, medidas
preventivas e a sequéncia adequada. As atividades de demolig¢des sdo consideradas de risco,
pois ao desmantelar um trecho, sem os devidos cuidados pode se resultar em um colapso

progressivo e ocorrer efeitos ndo desejados (DE SOUZA e RIPPER, 1998). Dai a importancia
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de uma adequada regulamentac¢do, levando em consideragdo o reaproveitamento de materiais

de demolicao e descarte ecoldgico deles.

A execugdo do processo de demolicdo normalmente ¢ considerada como uma atividade
simples, contudo, nas ultimas décadas, aumentou-se a percep¢ao de que ¢ essencial o estudo
dos efeitos e maior controle do servico. Também, o aumento da complexidade dos métodos
construtivos, resisténcia dos materiais empregados na constru¢ao e o intuito de evitar reagdes

em cadeia, tornou necessario o desenvolvimento de novas técnicas de demoligao.

Se ¢ perceptivel que as diretrizes nacionais estejam desatualizadas, ¢ necessario recorrer as
cartilhas e normas de outros paises. Nestas, sdo encontrados, inclusive, métodos inovadores e

mais eficientes que podem ser incorporados ao mercado brasileiro.

A norma britanica (BS 6187:2011) se apresentou de forma mais atualizada e com maior
quantidade de itens, inclusive diversas outras normas internacionais a citam como referéncia
técnica. Porém, o Codigo de Praticas Chinesa (BUILDINGS DEPARTMENT, 2004), trouxe
varios exemplos com detalhes de projetos de demoli¢des. Portanto, cada cartilha e norma
apresentada nesse trabalho traz aspectos relevantes ao planejamento da demolig¢do, cada uma
com énfase em determinado campo, seja no detalhe do projeto, seguranga das atividades ou

aspectos burocraticos de licenciamento.

Foram enviados questionarios as empresas de demoli¢ao consolidadas no mercado nacional e
destacado que, apesar da antiga norma que regulamentava as atividades de demoligdo, ter sido
cancelada, ainda ¢ utilizada como referéncia juntamente com as normas internacionais.
Contudo, esse setor conta na maioria das vezes com procedimentos empiricos € com base na
tentativa e erro. A maioria das empresas que realizam a demoli¢ao no Brasil ndo possuem mao
de obra qualificada e ndo tem a demolicdo como atividade principal. Também foram
destacados que os principios mais relevantes que devem ser otimizados na norma sao o

controle e previsao dos efeitos e o desenvolvimento de técnicas mais seguras.

Nos exemplos de aplicagdes foram apresentadas as particularidades do projeto de demoli¢ao
de trés edificagcdes com diferentes propor¢des. Foi possivel observar que cada projeto foi
abordado de forma tUnica, com diversos fatores e restricdes particulares que deveriam ser

ponderados para a avaliar a melhor decisdo.

Algumas atividades s3o comuns a todo projeto de demoli¢des, independentemente da técnica

escolhida. A vistoria completa ao local, avaliagdo das distancias com os edificios vizinhos e
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edificagdes sensiveis, grau de ruido permitido, o licenciamento e o registro fotografico, sao
cuidados preliminares para escolha da técnica e a sequéncia das atividades. Quanto maior
complexidade dos fatores restritivos e, principalmente, quando ha estruturas com multiplos
pavimentos, maior serdo os riscos da atividade, portanto, sendo necessario cuidados

excepcionais no dimensionamento e definicao das medidas de seguranga.

Nos apéndices B e C foram apresentados modelos de check-list € memorial descritivo do
projeto de demoli¢des, ferramentas que podem auxiliar na coordenacao da atividade e conferir

se as etapas recomendadas pela norma e as devidas precaugdes foram seguidas.

O software Extreme Loading® for Structures utiliza simulagdes ndo lineares para analises do
comportamento de estruturas em reagdes em cadeia. O Método do Elemento Aplicado (MEA)
¢ util para prever o comportamento das estruturas em colapso, sendo possivel simular com

diferentes técnicas e sequéncias e escolher a que obter melhor desempenho.

Diante da dificuldade em se adquirir o software de modelagem, verificaram-se alternativas
para se analisar o comportamento da estrutura. Os métodos de Caminhos Alternativos de
Carga e For¢a de Amarracao, foram utilizados para verificar o colapso progressivo e, portanto,
poderiam ser utilizados para verificar o comportamento estrutural na demoli¢do, tendo em

vista que a demoli¢do ¢ um colapso controlado dos elementos estruturais.

As atividades de demoli¢cdes possuem um campo vasto para pesquisas, levando em
considerac¢do o nimero reduzido publica¢des de conhecimento técnico sobre o assunto. Deste

modo, a presente pesquisa introduz uma série de possibilidades para novas investigacoes.

Desde a concepcao do projeto de demolicao até a sua execugdo sao contempladas diferentes
subareas, como por exemplo: a andlise estrutural, o estudo de custos, a optimizac¢do das

técnicas e equipamentos, a gestdo do residuo e a seguranca do trabalho.
6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Isto posto, poderiam ser realizadas novas pesquisas com o objetivo de abordar o comparativo
de custos das técnicas; desenvolver recomendagdes especificas para a seguranga do trabalho
em atividades de demoli¢do; otimizar a gestao do projeto de demoli¢ao com uso da tecnologia

BIM e assim automatizar a quantificacdo e coordenacao de residuos.

Também ¢ necessario ampliar os estudos que considerem a estabilidade de edificios em

demolicdes e a andlise ndo-linear em estruturas em colapso utilizando os softwares de
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simulagdo numérica baseadas no Método do Elemento Aplicado que por auséncia de recursos

ndo foi possivel utiliza-lo neste trabalho.

Vale ressaltar que, na presente pesquisa foram abordados apenas edificagdes em concreto
armado e algumas especificagdes para demolicdo de chaminés industriais, mas, em pesquisas
futuras poderiam ser abordados as particularidades da demoli¢ao de estruturas de pontes,
obras de arte ou também de outros sistemas construtivos como a demoli¢do de estruturas

metalicas, pré-moldados de multiplos pavimentos e estruturas mistas.

Uma das problematicas apresentadas neste trabalho foi sobre a demoli¢do de estruturas
protendidas por apresentarem o comportamento explosivo na liberagao das tensdes. Portanto,
novas investigagoes poderiam abordar planos experimentais com intuito de definir técnicas

para uma demoli¢do mais segura de estruturas protendidas.

Por fim, as recomendagdes presentes nessa pesquisa tiveram o intuito de fomentar novas
investigacdes e também uma possivel normatizacao da atividade, auxiliando os profissionais
do setor na tomada de decisdes e oferecer diretrizes técnicas para defini¢do do projeto de

demolicao e utiliza¢do de técnicas adequadas.
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8 APENDICE A

QUESTIONARIOS

DEMOLIDORA ROMA — ROMA-DEMOLICAO E TERRAPLANAGEM EIRELI

Enderego: Rua Tabor, 71 — Ipiranga, Sao Paulo - SP.

www.demolidoraroma.com.br

1. Quais atividades a empresa realiza?
Demoli¢do manual, demoli¢do mecanizada, desmontagem de estruturas metalicas,
desmontagem industrial (residéncias, comércios e industrias), corte diamantado,
demolicdo com massa expansiva e implosao.

2. Quais equipamentos sao utilizados para servicos de demolicdes e as técnicas
empregadas?
Equipamentos: escavadeira hidraulica com concha, tesoura de corte hidraulica,
pulverizador de concreto e rompedor hidraulico, mini-escavadeira, mini- carregadeira,
martelete demolidor elétrico e pneumatico, robé demolidor (para espagos confinados),
serra circular com disco diamantado, produtos quimicos (massa expansiva) explosivos

e caminhdo basculante truck.
TECNICAS:

— Convencional — demoli¢do manual ou mecanizada com derrubamento das paredes.
Esta técnica pode ser controlada (desmontagem tijolo por tijolo) ou nao controlada

derrubamento da parede;

- Especifica - Impacto mecanico (rompedor), demoli¢do por compressao do elemento
estrutural (tesoura e pulverizador), demolicdo com corte (magarico), demoli¢cdo com

uso de explosivos, demoli¢ao por colapso. Esta técnica pode ser controlada ou nao.

3. Quais sao as normas e diretrizes utilizadas para projetos e execucio de
demolicoes?
A Norma Técnica para servigos de demoli¢ao ¢ a NBR 5682/77, porém esta norma foi
cancelada em 2008. A Demolidora Roma tenta hd pelo menos trés anos junto a ABNT

a revisao a publica¢ao da norma, porém até o momento nao obtivemos respostas;

A Norma Regulamentadora NR18 do Ministério do Trabalho e Emprego em seu item

5 trata sobre a seguranca no servico de demoligao;
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A Resolugdo 307/2002 do Conama Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos

para gestao dos residuos de construgdo civil;
A legislagdo municipal (Sao Paulo):

Lei 10.315/1987 — Criou condi¢des para as empresas privadas realizarem servigos
publicos de coleta de residuos;
Decreto 37.952/1999 — Regulamentou a atividade de coleta de residuos da construgdo
civil, estabelecendo regras para cadastramento;
Lei 13.298/2002 — Estabeleceu que a empresa cadastrada deve fornecer um documento
comprobatorio de destinagdo correta;
Lei 13.478/2002 — Organizou o sistema de limpeza urbana e criou a AMLURB
(Autoridade Municipal de Limpeza Urbana) como o6rgdo regulador;
Decreto 42.217/2002 — Criou o CTR (Controle de Transporte de Residuos da
Construgao Civil);
Decreto 46.594/2005 — Reformulou o CTR, estabeleceu regras para sua utilizagdo, bem
como para cadastramento das empresas e fiscalizagdo das atividades;
Lei 14.803/2008 — Disciplinou a a¢ao dos geradores e transportadores de residuos da
construgdo civil, ratificou a obrigatoriedade da emissao do CTR e estabeleceu multa

para a nao-emissdao do CTR;

RESOLUCAO 107/2017 - Regulamenta o cadastro dos operadores do Sistema de
Limpeza Urbana do Municipio ¢ o Controle de Transporte de Residuos — CTR
Eletronico o Presidente da AUTORIDADE MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA -
AMLURB, no uso das atribui¢des que lhe sdo conferidas por lei e, Considerando a
necessidade de adotar medidas que garantam o cumprimento das normas e principios
que regem a Administracdo Publica, impondo eficiéncia e melhoria continua nos
servicos e atribuigdes inerentes a Autoridade Municipal de Limpeza Urbana;
Considerando o disposto nas Leis Municipais n°s 13.478, de 30 de dezembro de 2002
e 14.803 de 26 de junho de 2008, com suas posteriores alteracdes, que disciplinam os

servicos de limpeza urbana prestados em regime privado;

RESOLUCAO 105/17 - Regulamenta o cadastro dos operadores do sistema de limpeza

urbana do municipio e o controle do transporte de residuos - CTR eletronico.
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4.

6.

Quais as questoes legais e ambientais que sao requisitos para se realizar execucio
de demolicoes?

Primeiramente solicitacdo do Alvard de Execu¢do de demoli¢do (Codigo de obras de
Sao Paulo LEI N° 16.642 DE 9 DE MAIO DE 2017). Ambiental — Seguir a politica de
geragao, transporte e destinagao de residuos Resolucao 307/2002 Conama.

A NBR 5682: 1977 foi cancelada pela ABNT, por nio ser utilizada pelos
profissionais. Quais os topicos que acredita que deveriam ser mencionados em
norma para auxilio nos projetos de demoli¢coes?

Acreditamos que a NBR 5682 foi cancelada devido a falta de for¢a das empresas
especializadas que sdo a minoria ainda no dia de hoje. A atividade de demoli¢do ¢ bem
restrita onde as empresas realmente especializadas que possuem corpo técnico
qualificado ndo passam de 8 no universo estadual. O comércio ndo ¢ tdo atuante para
auxiliar na atualizagdo da norma e devido a falta de sindicato e falta de interesse pelo
setor a ABNT cancelou a norma.

Acredito que os topicos mais importantes sao:

Controle da demolicao, hoje em dia ainda se usa a demolicdo ndo controlada que
proporciona risco aos funciondrios e a terceiros conforme o video no link abaixo.
https://www.youtube.com/watch?v=FyQjqHRFPbc (Acesso em: 09/08/2018).

As técnicas de demoli¢do também devem ser enfatizadas, hoje com a modernizagao
surgiram varias técnicas para proporcionar eficiéncia do servico e mais seguranga,
porém muitos prestadores de servigo aplicam técnicas arcaicas que muitas vezes geram
fatalidades.

Quais sao as consideracdes de projeto para as atividades de demoli¢ao?

Um projeto de demoli¢ao deve ser elaborado por um técnico profissional experiente na

area de demoli¢ao. Deve-se atentar ao entorno da constru¢do objeto do servigo. Deve-se

estudar o seu nivel de preservacao, a situagdo fisica de cada imovel e a infraestrutura da

via. O projeto deve contemplar o dimensionamento dos veiculos e maquinas que atuardo

na obra para que seu peso ¢ o impacto gerado ndo prejudiquem o entorno. As

infraestruturas, agua, luz, energia elétrica e gas devem estar devidamente deligadas. A

vistoria dos imoveis vizinhos ¢ primordial, o relatdrio preservara a memoria dos imoveis

evitando futuros litigios. A andlise dos materiais presentes no imovel a ser demolido deve

ser levada a sério. Muitas construgdes possuem materiais contaminantes (como € o caso

do amianto). Este material deve ser muito bem acondicionado para sua destinagao correta.

116



Os

demais materiais de construgdes a ser desmontados devem ser separados e

preferencialmente reciclados ou reaproveitados. A demoli¢do das fundagdes deve ser

monitorada para que nao gere vibragdes excessivas e comprometa as edifica¢des vizinhas.

As

vias devem ser limpas apos a saida dos caminhdes. Os residuos transportados nos

caminhoes devem estar devidamente cobertos para nao serem projetados nas vias.

7.

10.

E visto como necessidade fazer um estudo de comportamento estrutural, plano
de queda, considerando os apoios e vinculos (estruturas isostaticas,
hiperestaticas, pontos de redundancia estrutural)? Como é realizado esse estudo?
Sim, as estruturas devem estar totalmente estabilizadas. O corpo técnico € responsavel
por realizar as verificagdes de seguranga e garantir a estabilidade da estrutura durante
o periodo de desmonte ou demoli¢@o. Caso a estrutura seja complexa equipamentos de
monitoramento de estabilidade sdo instalados e monitorados semanas antes da
demoligao.

Sao realizados procedimentos diferentes para cada tipo de sistema estrutural
(alvenaria estrutural, concreto armado, ac¢o, vigas, pilares, lajes)?

Sim, cada estrutura tem um método de demoli¢ao diferenciado. Estruturas metalicas
sdo cortadas a fogo e icadas, as estruturas convencionais (alvenarias e concreto armado
de média altura) sdo demolidas com impacto e derrubamento (escavadeira com
rompedor), estruturas pré-moldadas e protendidas sdo cortadas com serra diamantada
(na escavadeira ou ndo) e sao icadas com guindaste. Reservatorios de concreto sao
cortados com serra diamantada (na escavadeira ou ndo) e sao igados com guindastes.
As lajes geralmente sdo escoradas e demolidas por impacto manual ou mecanizado.
Como ¢ feito o estudo de estabilidade do edificio para que ao demolir algum
trecho toda estrutura nfio entre em colapso prematuro?

Primeiramente o edificio deve ser analisado para prever os riscos. Posteriormente ¢
elaborado um projeto de escoramento conforme a necessidade. Se for necessario ¢
realizado os devidos calculos estruturais e proposto os devidos reforgos antes da
demoligao.

Como é definida a sequéncia dos elementos que serio demolidos? E especificado
em projeto ou fica a critério do operario?

A demolicdo sempre seguira as recomendagdes da NBR 5686/77 onde determina a

sequéncia da demoli¢do. No projeto de demoli¢do € no memorial executivo estara
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especificado os elementos estruturais que serdo desmontados/demolidos e a sua ordem
para garantir a estabilidade da estrutura proporcionando seguranca aos operarios.

11. Qual obra houve maior dificuldade de dimensionar o plano de demolicdo?
Poderia fazer um breve relato do projeto, a técnica empregada, concepc¢ao do
plano de demoli¢cdo, motivos de decisao da técnica empregada?

Estrutura tipo aranha PUC Sorocaba. Estrutura complexa onde demandava projeto de
escoramentos especificos. A estrutura fica com uma das pernas dentro de um hospital.
O terreno € instavel para uso de guindaste. A estrutura tem mais de 30 metros de altura.
A demolicao seria feita manual ou com corte diamantado. (ndo realizada devido ao

custo). As fotos sdo apresentadas abaixo:

Figura 8.1: Estrutura Aranha

Fonte: arquivo pessoal da Demolidora Roma, 2018.
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Figura 8.2: Estrutura Aranha

foto: Fabio Ba

Fonte: imagem cedida por Demolidora Roma, 2018.

Assinale as técnicas que sao conhecidas e aplicadas pela empresa:

Técnica Conhecida | Aplicadas
na empresa
Demoli¢cao Manual | sim sim
Demoligao sim sim
Mecanica
Demoli¢ao por | sim sim

cabos puxadores

Bola de Demolicao | sim Sim
(desuso)

Explosivos sim sim

Hidro  demoli¢do | sim sim

com jato de pressao

Métodos quimicos | sim sim
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Métodos térmicos sim nio

Mecanismos de | sim sim
Colapso
Desconstrugao sim sim

DEMOLIDORA DEMOLICAO REMOTA

R. Jacutinga, 87 - Padre Eustaquio, Belo Horizonte — MG

www.demolicaoremota.com.br
1. Quais atividades a empresa realiza?

Especializamos em demoligdo em espagos confinados ou com restri¢gdo a impacto e

barulho utilizando equipamentos radio-controlados a distancia leves e compactos.

2. Quais equipamentos siao utilizados para servicos de demolicoes e as

técnicas empregadas?

Utilizamos equipamentos fabricados na Suécia operados por controle remoto. Duas

opgoes de ferramentas de demoligao:

Martelo hidraulico: demoligdo com impacto para demoli¢do de revestimentos

refratarios em Fornos ou demoligdo em locais confinados

Tesoura hidraulica: demoli¢do por esmagamento de estruturas de concreto armado ou
alvenaria em locais com restri¢do a impacto e barulho (ex: areas hospitalares, prédios

comerciais etc)

3. Quais sao as normas e diretrizes utilizadas para projetos e execuciao de

demolicoes?
Normas da ABNT

4. Quais as questoes legais e ambientais que sao requisitos para se realizar

execucio de demoli¢oes?

Descarte dos residuos em bota-fora credenciado
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10.

5. A NBR 5682: 1977 foi cancelada pela ABNT, por niao ser utilizada pelos
profissionais. Quais os topicos que acredita que deveriam ser mencionados em

norma para auxilio nos projetos de demolicoes?

Norma totalmente superada. A partir do advento de equipamentos iguais aos nossos
muito devera ser modificado. A comegar pelo maior apelo do equipamento: RISCO

ZERO de acidentes pois a operagado ¢ toda feita a distancia.
Quais sao as consideracgdes de projeto para as atividades de demoli¢iao?

Passar pelo crivo de um calculista a depender do porte da demoli¢do e tipo e concreto
(se armado ou protendido). Em qualquer porte de demolicdo, sempre devera ser

definido a SEQUENCIA de demoligdo/retirada das partes ou pegas.

E visto como necessidade fazer um estudo de comportamento estrutural, plano
de queda, considerando os apoios e vinculos (estruturas isostaticas,

hiperestaticas, pontos de redundancia estrutural)? Como é realizado esse estudo?
Respondido acima

Sao realizados procedimentos diferentes para cada tipo de sistema estrutural

(alvenaria estrutural, concreto armado, ac¢o, vigas, pilares, lajes)?

Sim. Para concreto armado sempre a seguinte sequéncia: laje, vigas e pilares. Esta
sequéncia de execucdo ¢ passada para o encarregado ou lider de campo. Para concreto
protendido o projeto de demolicdo devera ser, preferencialmente, elaborado pelo

calculista das estruturas.

Como ¢ feito o estudo de estabilidade do edificio para que ao demolir algum

trecho toda estrutura nio entre em colapso prematuro?

Nao fazemos este trabalho. Neste caso o contratante deverd contratar junto ao
calculista. Lembramos que nossa empresa ¢ especializada em demoligao do tipo

INDOOR, ou seja, demolicao de trechos ou partes de uma edificagao.

Como é definida a sequéncia dos elementos que serdo demolidos? E especificado

em projeto ou fica a critério do operario?

Respondido no item 8
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11. Qual obra houve maior dificuldade de dimensionar o plano de demolicio?
Poderia fazer um breve relato do projeto, a técnica empregada, concep¢io do

plano de demoli¢cdo, motivos de decisao da técnica empregada?

Nao existe complexidade em nossa atividade. O que ¢ uma varidvel ¢ o porte da
estrutura a demolir. Fazendo um bom planejamento tudo flui com muita seguranca.
Consideramos uma obra complexa quando a logistica € um fator importante. Exemplo:

demolicao de chaminés

Assinale as técnicas que sao conhecidas e aplicadas pela empresa:

Técnica Conhecida Aplicadas na
empresa

Demoli¢cao Manual X

Demolicao Mecanica X X
Demoli¢ao por cabos X

puxadores

Bola de Demoli¢ao X

Explosivos X

Hidro demoligdo com X

jato de pressao

Métodos quimicos X

Métodos térmicos

Mecanismos de Colapso

Desconstrugao X
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9 APENDICE B

Check-List - Demolicao

Obra:

Cliente:

Responsavel Técnico:

Endereco:

Sistema Construtivo:

Principais materiais de construgdo:

Historico de utilizacao da edificagdo:

Numero de Pavimentos:

Estado de Conservagdo: O bom O deteriorado O em risco de colapso
Construcgao: O isolada O confinada O colada
Demoligao: O total O parcial
Previsdo de Inicio: Previsdo de Fim:

Check S | N | N.A| Comentarios

Informacgoes de Projeto

Projeto Arquitetonico (planta baixa,

cortes, situacao)

Projeto Estrutural

Levantamento das distancias as
edificagdes vizinhas, vias de trafego e

edificagdes especiais

Projetos complementares de instalagdes
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Atividades Preliminares

Registro Fotografico

Licenciamento da demoli¢do (Alvara de

demoli¢do, ART)

Contatar 6rgaos responsaveis para garantir
a evacuacgao da area, primeiros Socorros e

fiscalizacao dos procedimentos de risco

Se o empreendimento envolver a
paralizacdo do trafego, definir o tempo de
interdi¢ao, impacto nas vias e rotas

alternativas

Remocao de Materiais perigosos

Material contendo amianto no local

Substancias Perigosas

Substancias Inflamaveis

Material Bioldgico

Interrupc¢ao de Servicos

Eletricidade, gas, telecomunicagdes, dgua

€ esgoto

Estruturas Perigosas

Estrutura Inclinada

Estrutura com rachaduras

Estrutura incendiada
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Estrutura Deteriorada

Estruturas em balanco

Estruturas Especiais

Concreto pré-moldado

Concreto protendido

Procedimento de Demolicao e a

Sequéncia de Operacao

Descrever os equipamentos utilizados

Descrever as limitagoes e restri¢oes
especificas de operagdo dos
equipamentos, distancia de afastamento

da area de trabalho

Estabelecer a sequéncia e o procedimento

proposto para demoli¢ao

Detalhes para demolicao de areas criticas

e protegdes temporarias para o publico

Medidas preventivas

Instalacdo de andaimes, telas, plataformas

e protecoes

Escoras, suportes temporarios ¢ medidas

de contencgao

Inspec¢do e manuten¢do dos suportes

existentes
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Instalar meios de transporte de detritos

aos andares inferiores

Prever locais para evacuagao de

emergéncia

Tomar precaugdes para reduzir o impacto

de ruidos, poeira e vibragdes

10

Po6s-Demolicao

Conferir a seguranga do local

Tratar e estabilizar as estruturas
remanescentes e manifestacoes

patologicas nas estruturas abaladas

Limpeza do Local e protegao da area

Verificacao diaria de execucao

Comentarios

Foi nomeado um supervisor competente com

experiéncia em demoligdes?

2 | Todos os funciondrios sdo treinados e competentes
para cumprir suas tarefas com seguranga?

3 | O gerenciamento de riscos € continuo, reduzindo
os riscos de forma eficaz?

4 | Todos funcionarios estao utilizando EPI’s e
roupas adequadas?

5 | O local ¢ devidamente fechado e com telas de

protecdes instaladas?
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6 | Foram realizadas as notifica¢des ¢ avisos de
perigo? Todo o acesso ao canteiro € protegido?

7 | Ha sustentacao suficiente para evitar o colapso
estrutural prematuro e protegdo as estruturas
adjacentes?

8 | As escadas e outros equipamentos estdo em boas
condi¢des?

9 | Ha algum piso com risco de sobrecarga?

10 | Os pedestres estao protegidos adequadamente?

11 | Existem extintores de incéndio adequados e
suficientes para todas as atividades?

12 | As saidas de emergéncia estdo desobstruidas?

13 | As boas praticas de manutencao sao mantidas? Por
exemplo: ¢ evitado o acumulo de detritos e
equipamentos desnecessarios nos pisos?

14 | Todo equipamento elétrico possui certificagao de
teste e identificacdo de uso?

15 | As instalagdes e equipamentos usados na atividade
tém verificagdes didrias para garantir a condig@o
adequada de funcionamento e seguranga para o
uso?

16 | Todos os guindastes e plataformas de trabalho
possuem certificagdo para uso com seguranca?

Legenda:
S —sim N —nao N.A —nao se aplica
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10 APENDICE C

Modelo de Memorial Descritivo para o Projeto de Demolicao (adaptado de Brito, 1999)

O presente projeto refere-se a demoli¢ao do edificio de andares,
situado na Rua/Avenida , n°
propriedade de

O prédio a se demolir € confinado com distancia lateral esquerda de metros e distancia
lateral direita de metros.

[BREVE RESUMO DOS HISTORICO DA EDIFICACAO, ESTADO DE
CONSERVACAO, MATERIAIS UTILIZADOS...

Descricao dos Trabalhos

Os trabalhos serdo executados conforme as normas

Notas de projeto:

1- Os trabalhos s6 devem ser iniciados apos se ter verificado o corte da electricidade, dgua e

gés, bem como o desvio das linhas telefonicas;

2- Em primeiro lugar, serdo retirados os elementos frageis, envidracados, janelas, portas,

sanitarios, etc., seguindo-se o desmonte da cobertura;

3- A demoli¢do deve se realizar de cima para baixo, gradual e sequencialmente, andar por
andar, sem acumular os produtos da demoli¢ao sobre os pavimentos, realizando sua remocao

para o exterior através de condutos fechados, até as cagambas de entulhos;

4- Nas paredes da fachada principal, sera colocada rede de protecdo em toda a superficie e

instaladas plataformas ao nivel do 1° andar para protecao dos operarios e do publico;

5- As escoras deverao ser instaladas anteriormente ao inicio da demoli¢do do andar superior,

utilizando pontaletes metalicos tubulares;

6- O escoramento referido na alinea anterior, repete-se logo que a demoli¢do atinja o nivel do

pavimento do 1° andar;
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9- As empenas dos prédios confinantes, apdés a demolicdo deverdo ser rebocadas com
argamassa, afim de evitar infiltragdes de aguas no periodo de tempo que decorre até a

construcao;

10- Se, no decurso dos trabalhos, forem detectadas situagdes que possam ocorrer riscos a
estabilidade das estruturas vizinhas, além das zonas de seguranca previstas, serao estudados e

adotados sistemas de refor¢o complementar.

11- Ao se demolir vigas devera ser realizada conforme a sequéncia estabelecida em projeto a

saber:

e certificar que ndo existem cargas sobre a viga (incluindo lajes e platibandas)

e atar a viga por meio de cabos suportes nas extremidades A,

e cortar o concreto expondo as armaduras nas extremidades A e B,

e cortar as armaduras com procedimentos mecanicos ou térmicos na sequéncia
(cortes 1, 2, 3),

e abaixar lentamente a extremidade A até o chdo,

e Atar o cabo na extremidade B e realizar o corte 4

e abaixar lentamente os cabos suportes para reduzir o impacto ao solo ou piso
inferior.

12- Ao se demolir pilares devera ser realizado conforme projeto, atando os cabos na dire¢do
de tombamento e em sentido contrario para exercer a tragdo e direcionar a queda.

13- Ao se demolir lajes as plataformas de trabalho deverdo apoiadas em vigas de apoio
independentes da laje.

Julga-se assim, assegurar, que os trabalhos de demoli¢do serao executados em boas condigdes

de seguranga, pelo que, se solicita a aprovagdo do presente plano de demoligao.
Limitacées e orientagdes para o uso dos equipamentos

Técnica utilizada:

Equipamentos necessarios:

Instrugdes de uso:
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